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RESUMO

A cinza do bagago da Cana de Acgucar (CBCA) é um residuo industrial
abundantemente provenientes das usinas de beneficiamento da cana-de-actcar, cujo
descarte inadequado € prejudicial ao meio ambiente. Nessa pesquisa, a CBCA foi
estudada como uma aplicacdo sustentavel na estabiliza¢do de solos expansivos, de modo
a investigar as vantagens deste residuo no controle dos elevados indices de expansdo de
solos. Solos expansivos apresentam instabilidade volumétrica ao sofrer variacdo de
umidade e tem o seu comportamento caracterizado pelo acréscimo de volume
(expansdo) quando hd aumento na umidade e reducdo de volume (contragdo) ao
perderem umidade, por isso, quando usados como capacidade de suporte em
construgdes, sem antes ser tratado e estabilizado adequadamente, ocasionam problemas
diversos em obras de rodovias, canais e edificacdes. As caracteristicas fisica, quimica e
mineraldgica do solo expansivo (mistura de bentonita célcica ativada + areia), da CBCA
e das misturas de CBCA/solo desta pesquisa foram investigadas através, dos ensaios de
massa especifica dos graos, andlise granulométrica, compactacdo, limites de Atteberg,
pH, adsorcdo de azul de metileno, difracdo de raio-X (DRX), fluorescéncia de raio-X
(FRX), resisténcia a compressdo simples e expansdao unidirecional. Os resultados
revelaram que o solo € altamente expansivo apresentando potencial de expansao de até
20%, indice de plasticidade de 37,80%, presenca do argilomineral montmorilonita,
elevada capacidade de troca cationica (CTC) e uma atividade coloidal indicando a
presenca de uma argila ativa a muito ativa. A CBCA apresentou um percentual de
aproximadamente 23% de 6xidos de magnésio e calcio em sua composi¢do. Ambos os
materiais aqui estudados apresentam pH alcalino e a adi¢do de teores de CBCA ao solo
ocasionou um incremento de 4% no pH do solo. A adicdo de teores a partir de 12,50%
de CBCA reduziu em 99% o potencial de expansdo e em aproximadamente 67% o valor
da CTC do solo estudado. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
simples ndo apresentaram dados consistentes e satisfatorios para adi¢des abaixo de 25%,
entretanto, para adi¢cdes acima de 25%, as amostras ensaiadas indicaram a possibilidade
de caracteristicas potencialmente cimentantes da CBCA. Por fim, pode-se constatar que,
a CBCA ¢ um residuo industrial com grande potencial para novas aplicagdes na

estabilizacdo de solos expansivos.

Palavras Chaves: Residuo Industrial, Expansao Unidirecional, Melhoramento de solo,

Sustentabilidade.



ABSTRAT

Sugarcane bagasse ash (CBCA) is an industrial residue from sugarcane processing
plants, whose improper disposal is harmful to the environment. In this research, CBCA
was studied as a sustainable application in the stabilization of expansive soils, to
investigate the advantages of this residue in the control of high rates of soil expansion.
Expansive soils present volumetric instability when suffering humidity variation and
their behavior is characterized by the volume increase (expansion) when there is an
increase in humidity and volume reduction (contraction) when they lose moisture,
therefore, when used as support capacity in constructions, without being treated and
stabilized properly, cause several problems in road works, canals and buildings. The
physical, chemical and mineralogical characteristics of the expansive soil (activated
calcium bentonite + sand misture), the SCBA and the SCBA/soil mixtures of this
research were investigated through the tests of specific gravity of the grains,
granulometric analysis, compaction, Atteberg limits, pH, adsorption of methylene blue,
X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), single compressive strength and
unidirectional expansion. The results revealed that the soil is highly expansive, with
expansion potential of up to 20%, plasticity index of 37,80%, presence of the clay
mineral montmorillonite, high cation exchange capacity (CEC) and a colloidal activity
indicating the presence of a clay active to very active. The CBCA presented a
percentage of approximately 23% of magnesium and calcium oxides in its composition.
Both materials studied here present alkaline pH and the addition of BCCA contents to
the soil caused a 4% increase in soil pH. The addition of contents from 12,50% of
SCBA reduced the expansion potential by 99% and the CEC value of the studied soil by
approximately 67%. The results of the simple compressive strength tests did not present
consistent and satisfactory data for additions below 25%, however, for additions above
25%, the samples tested indicated the possibility of potentially cementing characteristics
of CBCA. Finally, it can be seen that CBCA 1s an industrial waste with great potential

for new applications in the stabilization of expansive soils.

Keywords: Industrial Waste, Unidirectional Expansion, Ground Improvement,

Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O solo € usado como suporte para diversas obras de construgdo civil, portanto,
necessita ter caracteristicas geotécnicas adequadas as necessidades do projeto. No
entanto, existem grandes depdsitos de solos problematicos, como por exemplo os solos
expansivos que apresentam instabilidade volumétrica ao sofrer variacdo de umidade ou
succdo. O comportamento dos solos expansivos caracteriza-se pelo acréscimo de
volume (expansao) quando ha aumento na umidade e reducdo de volume (contragio) ao
perderem umidade.

Esse tipo de solo ocorre em diversas regides do mundo, como Canadd, Estados
Unidos, China, Turquia, Israel, Franca, Austrélia, fndia, Africa do Sul, Reino Unido e
Brasil, sendo comum em regides dridas e semidridas, como o Nordeste brasileiro
(CHEN,1975; CHEN,1988; CAMERON, 2014; CONSOLI et al., 2019; FERREIRA et
al., 2017; LI, 2019; PAIVA et al., 2016; POONI et al., 2019; REN, 2014; SILVANI et
al., 2020). Destaca-se que o fendmeno de expansdo ocorre nos solos ndo saturados, que
se originam da decomposi¢do de rochas que permitam o surgimento de argilominerais
de estrutura laminar 2:1, como por exemplo as rochas igneas bdsicas, basaltos e
diabdsio. Formacgoes sedimentares e metamorficas, também, sdo capazes de, por meio
do intemperismo, promover o surgimento de solos expansivos (CAMAPUM et al.,
2015).

O comportamento expansivo desses solos € responsdvel por causar diversos
problemas na constru¢do civil, sobretudo em obras geotécnicas de rodovias, canais e
edificios (CAMAPUM et.al., 2015; FERREIRA et.al, 2017; KULANTHAIVEL et al.,
2020; PUPPALA et.al, 2013; PHANIKUMAR et.al, 2016; TAHER et al., 2020). A
Sociedade Americana de Engenheiros Civil estima que uma em cada quatro constru¢oes
apresenta alguns danos causados por solos expansivos e que, em um ano tipico, solos
expansivos podem causar maior perda financeira para os proprietarios do que danos
causados por tremores de terra, inundacdes, tornados e furacdes combinados.
(FERREIRA et.al., 2017; JONES et al., 2015; PAIVA et.al.,2016;).

Logo, é necessdrio tratar os solos expansivos de modo, a torni-los adequado as
necessidades do projeto e assim, garantir o melhor custo beneficio ao evitar gastos com
mao de obra, equipamentos, transporte e mobilizacdes de material para escavagdo e
aterro da camada de solo expansivo existente. Com esta finalidade, técnicas de
estabilizacdo podem ser adotadas, dentre elas pode-se citar: estabilizacdo quimica, fisica

e mecanica, sendo a estabilizacdo quimica a mais utilizada neste tipo de solo. A
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estabilizacdo quimica consiste em adicionar aditivos quimicos visando melhorar as
caracteristicas naturais do solo como por exemplo a expansibilidade através da adi¢ao
de materiais como: cal, cinza volante, cinza de casca de arroz, residuo ceramico e
cloretos de célcio, potéssio, ferro e sédio (AMMINEDU; CHAITANYA, 2017;
KESHAVAN et al., 2017; POURAKBAR et al., 2015; SILVANI et al., 2020). Com
isso, a presente pesquisa, busca avaliar o potencial de estabilizacdo de solos expansivos

com cinza do bagacgo da cana-de-agicar (CBCA).

A CBCA ¢ um subresiduo resultante da queima do bagaco de cana-de-acticar,
pois, a producdo de agucar, bebidas destiladas e etanol € resultante do processo de
moagem da cana-de-actcar, que tem como residuo primdrio o bagaco da cana-de-
acucar. Por ser um material altamente caldrico, o bagaco € vastamente utilizado como
fonte de calor de caldeiras para producao de energia (CORDEIRO, 2009; DRUMOND,
2019; FAIRBAIRN, 2009b; TOLEDO FILHO, 2009), destaca-se ainda que o bagaco é
um dos principais residuos gerados no mundo, com uma producio estimada de 5.5x10°
toneladas (CORDEIRO; ANDREAO; TAVARES, 2019). Segundo Bruschi (2020), a
quantia de CBCA produzida anualmente no Brasil equivale a aproximadamente 2,5
milhdes de toneladas, valor que representa cerca de 7% da producdo de cimento

Portland no Brasil (CORDEIRO et al., 2009).

A CBCA que é gerada no processo, €, em geral, depositada em locais impréprios
e devido a presenca do potdssio e de metais pesados utilizados no controle do
amadurecimento da cana-de-agicar podem contaminar o solo e o lencol fredtico
(ANDREAO; CORDEIRO, 2019; FERNANDES FILHO et al., 2012; TAVARES,
2019). Além disso, o estudo feito por Le Blond et al. (2014) mostra que a CBCA pode
provocar problemas pulmonares. Portanto, a CBCA também se torna objeto de estudo

para fins de sustentabilidade.

Autores, como Cordeiro et al. (2008), Cordeiro et al. (2009 a e b), Chusilp et.al.
(2009) e Fernandes Filho et al. (2012) avaliaram a cinza do bagago de cana-de-aguicar
(CBCA) como alternativa para material pozolanico em substitui¢des parciais ao cimento
Portland na matriz cimenticia de argamassas e concretos. Os resultados das pesquisas
mostraram que a cinza pode ser utilizada como material pozolanico pelo alto teor de

silica (SiO2) em sua composic¢ao.
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E ainda, outros materiais semelhantes a CBCA, foram adicionados ao solo
expansivo por outros autores que obtiveram resultados satisfatérios, como por exemplo:
Liu et al (2019); Lacerda (2019); Silva (2018); que estudaram a estabilizacdo de solos
expansivos por meio, da adi¢do de teores da cinza de casca de arroz, e concluiram que a
cinza de casca de arroz apresenta grande efici€éncia no combate da expansdo destes

solos.

Portanto, o uso da CBCA na estabilizacdo de solos apresenta elevado potencial
na viabilizacdo da construcdo civil sob depdsitos de solos probleméticos, cria uma
destinacdo  sustentdvel a este residuo abundante no Brasil e no mundo e, ainda,

possibilita a geracdo de uma nova fonte de renda para a industria sucroalcooleira.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa € avaliar o uso de cinza do bagaco de cana-de-

acucar (CBCA) na estabilizac¢do de solos expansivos.

2.2 Objetivos Especificos

» Identificar qual o teor de CBCA mais apropriado para a controlar a expansao de
um solo;

» Avaliar a influéncia da porosidade na expansiao da mistura solo/CBCA;

» Investigar a relacdo entre a CTC e a expansio de um solo tratado com CBCA;

» Estudar a influéncia da CBCA na resisténcia a compressdo simples do solo

expansivo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo ird explanar acerca dos trés assuntos que compdem o tema central
desta pesquisa, sendo estes: solo expansivo, estabilizacdo de solos e a cinza do bagago
da cana-de-acticar (CBCA). A primeira parte aborda os solos expansivos, bem como
suas caracteristicas e formas de identificacdo. Na segunda parte € descrito o processo de
estabilizacdo de solos, suas propriedades, tipos, aplicacdes e métodos para estabilizacdo
dos solos expansivos. Por fim, a terceira parte discorre sobre a cinza do bagaco da cana-
de-acticar (CBCA), relatando a sua origem, processo de producdo, caracteristicas e

aplicacdes usuais.

3.1  Solos Expansivos

Solos expansivos sdo solos que apresentam instabilidade volumétrica ao sofrer
variacdo de umidade ou succdo. Para Constantino (2018), um solo € considerado
expansivo quando apresenta variacdo de volume superior a 1%, resultante da mudanca
de umidade ou succdo, sem qualquer variacdo nas cargas aplicadas nesse solo, podendo
essa variacdo volumétrica atingir valores superiores a 30% (NUNES, 1978; NUHFER et
al., 1993; QI; VANAPALLLI, 2015).

De acordo com, Sharma e Sivapullaiah (2015), solos expansivos aumentam de
volume quando a umidade cresce e diminuem quando hé perda de umidade, geralmente
devido a presenca de argilominerais expansivos como a montmorilonita e a vermiculita.
As mudancas volumétricas na microestrutura dos argilominerais provoca reorganizacao
do esqueleto s6lido na macroestrutura do solo, provocando a expansdo (FERREIRA et

al., 2017, MONROY, 2015; LIU et al., 2015; RIDLEY; ZDRAVKOVIC 2015).

3.1.1 Argilominerais

Os argilominerais apresentam duas estruturas bdsicas, a primeira de tetraedros
organizados num plano com o um atomo de silicio ligado a quatro dtomos de oxigénio,
formando o SiO> (Figura 1) e a segunda, de octaedros formados por dtomo de aluminio
cercados por dtomos de oxigénios ou hidroxilas (Figura 2) (PINTO, 2006; GOMES,
1986; PEREIRA, 2004).
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Figura 1: Estrutura dos minerais tetraédricos
P9

@ Oxigénio
e Silicio
Fonte: Souza (2021)

Figura 2: Estrutura dos minerais octaédricos

@ Hidroxila ou Hidrogénio
@ Aluminio ou Magnésio

Fonte: Souza (2021)

A disposi¢do dessas estruturas em camadas possibilita os arranjos estruturais 1:1
(grupo das caulinitas), 2:1 (grupo das esmectitas, micas e vermiculitas), 2:1:1 (grupo da

clorita e interestratificados), referindo-se a quantidade de tetraedros de SiO, e de

octaedros de hidréxidos que formam a célula unitdria. Os minerais do grupo esmectita,
vermiculita e interestratificados podem tornar o solo potencialmente expansivo

(PEREIRA, 2004).

O grupo caulinita (1:1), de férmula estrutural (OH)gSi4Al;Oq9, resulta da

combinacdo de uma folha tetraédrica (Figura 1) com uma folha octaédrica (Figura 2),
superpostas indefinidamente e unidas por ligacdes do tipo pontes de hidrogénio entre os
dtomos O* e por grupos OH" entre planos préximos. Os minerais deste grupo
apresentam baixa expansividade, pois ndo ocorre hidratacdo das camadas pela baixa
distancia interbasal e pouca adsor¢do superficial (estrutura eletricamente neutra). A
consequéncia disso € a estabilidade desses minerais na presenca da dgua, contribuindo
para a ndo expansibilidade e auséncia de trocas catiOnicas entre as camadas desse

material (GRIM, 1953; GRIM, 1962; GOMES, 1986; GILLOT, 1987; SOUZA, 2015).
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O grupo das esmectitas (2:1) resulta da combinagdo de uma folha octaédrica
(Figura 2) intercalada entre duas folhas tetraédricas (Figura 1) empilhadas e unidas por
ligacOes i10nicas entre os fons de silicio dos tetraedros com os fons de aluminio dos
octaedros. Esses minerais apresentam cargas elétricas negativas nas superficies,
resultantes das substituicdes isomorficas. Esse grupo apresenta expansibilidade
intracristalina pela passagem de &4gua e liquidos organicos entre as camadas. A
expansibilidade intracristalina € explicada pela hidratagdo dos céations, adsorvidos entre
as camadas visando estabilidade elétrica, pela acdo das moléculas polares da dgua e pela
adsorcdo superficial de moléculas da dgua nas camadas contendo oxigénio (DEER;
HOWIE, 1963; OLPHEN, 1963; PEREIRA, 2004; SOUZA, 2015). O principal exemplo

das esmectitas € a montmorilonita.

A montmorilonita é uma argila que apresenta atividade coloidal e plasticidade
altas, além de uma elevada capacidade de expansao e contragdo, pois as ligacdes que
mantem suas camadas unidas sdo fracas, permitindo a passagem da dgua e instabilidade
das camadas estruturais (QUIRK, 1954; MUGGLER er al., 2005; NORRISH, 1954).
Devido as substitui¢cdes isomorficas, as montmorilonitas apresentam elevada capacidade
de troca catidnica, da ordem de 80 a 180 meq/100 g, além de uma vasta area especifica,
podendo atingir valores superiores a 1000 m?/g, justificando seu comportamento
coloidal (MITCHELL, 1976; MITCHELL; SOGA, 2005; SOUZA, 2015). As
montmorilonitas sdo abundantemente conhecidas por suas propriedades expansivas.
Pereira (2014) afirma que solos com significativa quantidade deste argilomineral
costumam apresentar tensdes de expansdo elevadas. A Figura 3 apresenta o

comportamento expansivo das montmorilonitas.
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Figura 3: Esquema da expansdo de uma montmorilonitas
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Fonte: Pereira (2004)

As vermiculitas sdo minerais do tipo 2:1 provenientes de alteracdes das micas.
Estruturalmente, apresentam laminas de mica intercaladas por moléculas de &gua.
Apresentam cargas liquidas negativas, provenientes da substitui¢do do atomo de silicio
por dtomos de aluminio na camada tetraédrica, que sdo neutralizados pelos cations
presentes junto as moléculas de dgua entre as camadas. Além disso, € uma argila de alta
atividade, com capacidade de troca catidnica da ordem de 100 a 160 meq/100g e com
expansdo limitada, quando comparada as montmorilonitas, devido a densidade de cargas

(MUGGLER et al., 2005; SOUZA, 2015, BARMAN E DASH, 2022).
3.1.2 Mecanismo de expansao dos solos

O mecanismo de expansao sofre influéncia defatores tais como: tipo de mineral,
disponibilidade de dgua, tipo e quantidade de cdtions, além da interacdo desses cations

com a agua do solo (PEREIRA, 2004; SOUZA, 2015).

O mecanismo de expansdao dos argilominerais estd relacionado a superficie
eletricamente carregada com cargas negativas das particulas. Por estarem negativamente
carregadas as particulas adsorvem cétions presentes nos fluidos e moléculas de dgua
orientadas para obter o equilibrio. Como consequéncia deste processo ocorre uma
mudanca de carga na superficie da argila. Esta mudanca de carga desencadeia um
fendmeno conhecido como diffuse double layer (dupla camada difusa), o qual tem por

consequéncia o aumento da distadncia entre os minerais que constituem as argilas. Por
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fim, o aumento da distancia entre os minerais ocasiona a expansao do solo, conforme
ilustrado na Figura 3. (CHRISTOPHER; CHIMOBI, 2019; IKEAGWUANI; NOWNU,
2019; TENORIO, 2019).

Solos expansivos tém uma alta superficie especifica em termos de massa,
elevada capacidade de troca catidnica (CTC) e baixa permeabilidade IKEAGWUANI;
NOWNU, 2019; MITCHELL; SOGA, 2005). A capacidade de troca catidnica €
expressa como a quantidade de cdtions necessdria para manter a neutralidade na

superficie da argila (YADAV; TIWARI, 2017).

O processo de expansdo relaciona-se com a capacidade de troca catidnica pois
quanto menor a carga elétrica do ion absorvido, maior a distancia entre as camadas dos
argilominerais, logo maior a expansio do solo. Este mesmo processo pode promover a
estabilidade de solos expansivos, contudo para que a troca catidnica contenha expansao,

os cations adsorvidos devem apresentar valéncia elevada.

Os principais cétions presentes no solo apresentam valéncia crescente na
seguinte ordem Na, K, Ca, Mg, Al, Cr e Fr, sendo que os cdtions de menor valéncia

tendem a ser substituidos pelos cations de maior valéncia. (PEREIRA, 2004)

3.1.3 Formas de Identificacao dos Solos Expansivos

7z

A identificagdo de solos expansivos € algo extremamente importante para o
sucesso de obras da constru¢do civil, sobretudo no contexto geotécnico. No entanto,
identificar esse tipo de solo ndo € algo trivial, e ensaios em campo, como SPT, sdo
incapazes de indicar se um solo é ou ndo expansivo. No campo, solos argilosos
expansivos podem ser reconhecidos em estacdes secas do ano, através de profundas
rachaduras em formas geralmente poligonais, na superficie dos terrenos. (ROGERS
et.al., 2014).

O potencial de expansdo, pardmetro que visa expressar 0 quiao expansivo € um
solo, pode ser avaliado através de métodos indiretos e diretos. Os métodos indiretos sdao
aqueles que se utilizam dos indices fisicos e limites de consisténcia ou pardmetros
ligados a textura de simples obten¢do em ensaios de laboratério e campo para indicar a
potencialidade de expansdo. Ja os métodos diretos visam medir a expansao real de um

solo quando este € sujeito a variagdo de umidade (CAMAPUM et al., 2015). Os

métodos diretos baseiam-se na medida de expansdo que € induzida ao solo ou da tensao
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fornecida ao solo para impedir a expansdo (FERREIRA, 1995). A Tabela 1 apresenta os
métodos diretos e indiretos de identificagdo de solos expansivos.

Os métodos sao divididos em dois grandes grupos: métodos diretos e indiretos.

Tabela 1: Métodos de identificag@o de solos expansivos

Métodos  Subdivisao Critério Referéncia
Difracdo de raio-X;
Microscopia Eletronica de
varredura;
Analise termodiferencial; Carcedo et al. (1986);
Identificativos Andlise Fisico-quimicos; Fink et al. (1971).
Capacidade de troca de
Cations (CTC);
Andlise por sedimentagdo
Coloidal.
Priklonskij, (1952);
Skempton(1953); Seed
et al. (1962); Van Der
Granulometria; Merwe (1964);
Indiretos Qualitativos Geomorfologia; Chen(1965); USBR
Pedologia; (1953); Vijayverviya e
Identificagdo visual. Ghazzaly (1973);
Rodriguez Ortiz (1975);
Ranganathan e
Satyma(1965).
Geologia, Pedologia; Patrick e Snethen
Geomorfologia; (1976); Carcedo et al.
Identificagdo visual; (1986); Ferreira (1990 e
Orientativos Baseado no estado do solo 1993).
(Umidade natural e Saturacao);
Baseado nas caracteristicas
organolépticas (Aspectos e
Estruturas).
_ Ensaio de expansdo de Lambe; Lambe (1960).
Avaliativos P ‘o
Indices endométricos.
Seed et al. (1960); Chen
(1965); Vijayverviya e
Ensaio de expansao livre e
Diretos

Ghazzaly (1973);
pressao de expansio; Rodriguez Ortiz (1975);
Quantitativos Ensaio edométricos simples e Cuellar (1978) Jimenez
duplos; Salas (1980); Escario
Ensaio edométricos com suc¢ao (1967 e 1969);
controlada. Aitchison et al. (1974);
Johnson (1978); Mc
Keen, (1980).

Fonte: PAIVA (2016)
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Dentre os métodos indiretos qualitativos e de féacil mensuracdo, pode-se
evidenciar o critério de Priklonskij (1952) e Critérios de Skempton (1953). Pelos
critérios Priklonskij (1952) o solo pode ser classificado, conforme o seu indice de
classificacao (Kd) definido pela equacdo 1, no qual, o solo pode ser classificado como:
solo altamente colapsivel (Kd <0); solo nao colapsivel (Kd < 0,5) e solo expansivel (Kd

>1).

_LL-W
LL—LP Eq. (1)
Onde:
LL — Limite de Liquidez
LP — Limite de Plasticidade
W - Umidade

Para os Critérios de Skempton (1953), definiu-se a atividade coloidal de uma
argila como o Indice de Atividade (Ia), conforme, a Equacdo 2. Quanto maior a

quantidade de argila mais alto € o potencial de expansao.

~ P
~ % < 0,002mm Eq. (D

la

Quando:
Ia > 2,00 Muito ativo
Ia entre 1,15 € 2,00 Ativo
Ia entre 0,75 e 1,25 Pouco ativo
Ia > 0,75 Inativo

Os métodos diretos quantitativos avaliam a expansdo por diferentes ensaios,
dentre eles destacam-se o ensaio de expansio livre e a tensdo de expansdo. A expansao
livre consiste na variacdo volumétrica de um solo ao ser inundado, estando sujeito a
uma tensdo de carregamento nula ou muito baixa. E, a tensdo de expansdo consiste na
tensdao que um solo gera ao expandir. Esses dois ensaios estdo intimamente interligados
e apresentam formas semelhantes de serem mensurados.

Existem diferentes metodologias para realizar os ensaios de expansdo livre e

tensdo de expansdo de um solo, dentre os mais difundidos encontram-se os
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procedimentos estabelecidos nas normas da American Socyeti for Testing and Material

(ASTM) D4546 (1996) e ASTM D4829 (2011).

3.1.2.1 Expansao livre

A expansdo livre, potencial de expansdo ou indice de expansdo consiste na
variacdo de altura que um corpo de prova confinado em um anel rigido sofre ao ser
inundado. A norma ASTM D4829 (2011) estabelece como indice de expansao a
maxima expansdo de um corpo de prova de solo moldado com grau de saturagcdo de
50% e carga de adensamento de 6,9 kPa. O célculo do indice de expansdo da-se pela

Equacdo 3.
AH
IE = H_ * 100 Eq. (3)

Onde:
IE: Indice de expansio;
AH: Variagdo de altura do corpo de prova;

Ho: Altura inicial do corpo de prova;

3.1.2.2 Expans@o em uma dimensao

O ensaio de expansdao em uma dimensao normatizado pela ASTM D4546 (1996)
através do método A, € realizado em prensa de compressdao edométrica com corpos de
prova (CPs) possuindo 50 mm de diametro e 20 mm de altura submetido a uma carga
vertical concentrada de 10kPa. Este ensaio pode ser realizado em amostras
indeformadas ou reconstituidas. No caso de amostra reconstituida o material
constituinte dos CPs deve possuir didmetro menor igual a 4,95 mm e apresentar
propriedades de estado, peso especifico seco aparente, umidade e carregamento, iguais
as de campo, projeto ou condi¢ao que desejasse estudar.

O resultado deste ensaio é a curva de deformacdo do solo antes e apds o
umedecimento. Este resultado permite avaliar o comportamento quando submetido ao
carregamento sem o umedecimento e posterior expansao apds o umedecimento. Este

dado pode ser empregado para estudo e projetos de obras geotécnicas.
3.1.4 Locais de Ocorréncia de Solos Expansivos no Brasil e no Mundo

A registros de ocorréncia de solos expansivos em diversas regides do mundo,
sobretudo, em regides dridas e semidridas, como pode ser observado na Figura 4, onde a

evaporacao excede a precipitacdo pluviométrica. Chen (1975) apresentou em seu estudo
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a ocorréncia de solos expansivos no México, Marrocos, Cuba e Turquia. Arédbia
Saudita, Brasil, Chile, China, Franca, Nigéria e Zimbabwe foram citados nos estudos de
Mahler (1994). Quispe, et al (2014) acrescenta a essa lista paises como Nova Zelandia,

Africa Meridional, Estados Unidos, Costa Rica, Canada, Israel, Coldmbia e Equador.

Figura 4: Ocorréncias de solos expansivos em diversas regides
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Fonte: Souza (2021)

A ocorréncia de solos expansivos no Brasil se dd em diversas regides. Ferreira
(2012) realizou um levantamento da ocorréncia de solos expansivos no Brasil e
identificou solos expansivos nas regidoes Sul-Sudeste, nos Estados do Parand, Sao Paulo
e Santa Catarina, Regido Central, como Mato Grosso e em Estados da regido Nordeste,
como Pernambuco, Bahia, Sergipe, Ceard e Maranhao.

Pernambuco apresenta solos expansivos localizado em cidades do sertdo ao
litoral do Estado. Amorim (2004) desenvolveu o mapa de suscetibilidade de solos
expansivos em Pernambuco utilizando informacgdes geoldgicas, pedoldgicas,
climatoldgicas e o conhecimento geotécnico. Neste mapa (Figura 5) a suscetibilidade de
ocorréncia de solos expansivo € classificada como alto, médio e baixo. A partir deste, €
possivel identificar os locais que requerem maior atengdo durante a investigacdo
geotécnica preliminar as construcdes. Cidades como Olinda, Paulista, Recife e
Petrolandia, sdo as que apresentam os maiores valores de potencial de ocorréncia de

solo expansivo.



Figura 5: Carta de suscetibilidade a expansdo dos solos em Pernambuco
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3.1.5 Fatores de Influéncia no mecanismo de expansao

O mecanismo de expansdao € influenciado por diversos fatores, sendo estes
agrupados em fatores intrinsecos, intimamente relacionados a natureza e arranjo
estrutural, e extrinsecos, relacionados as condi¢des ambientais (SNETHEN et al., 1977;

AYALA et al., 1986; SIMOES, 1987; ATAIDE, 2017). Dentre estes, pode-se destacar:

» Composicio do solo — A mineralogia, especificamente o tipo, teor e arranjo dos
argilominerais, além de sua superficie especifica, determina a expansibilidade
do material. Os argilominerais de maior potencial expansivo siao as
montmorilonitas, vermiculitas e interestratificados. Os argilominerais ilita e
caulinita, embora pouco expansivos, podem provocar mudangas de volume
quando apresentam particulas extremamente pequenas em sua composi¢cdo
(GRIM, 1968; MITCHELL; SOGA, 2005,1976; SNETHEN et al, 1977,
SOUZA, 2015.

» Textura dos graos — Designa a forma, dimensao e disposi¢do doagrupamento de
minerais constituintes da rocha. L.ogo, a cristalinidade, a forma e dimensao das
particulas, a ligacdo intermineral, a presenca e a orienta¢do dos vazios, além da
presenca de trincas e fissuras sdo caracteristicas que podem modificar o
comportamento de material potencialmente expansivos, uma vez que se
relaciona a cristalizacdo dos minerais. Assim, as argilas com estrutura floculada
apresentam acdo expansiva maior que as argilas com estrutura dispersa. A
estrutura e textura dos grios podem ser alterados mediante processo de
compactacdo (LUNDGREN; SEED; WOODWARD, 1962; LE ROUX, 1976;
JOHNSON E SNETHEN, 1978);

» Quimica da agua dos poros — A variagdo volumétrica é diretamente
proporcional a quantidade de d4gua que ocupa os vazios do solo. A principio, a
variacao de volume ocorre pela hidratacio e adsor¢do de moléculas de dgua na
superficie dos argilominerais, a fim de equilibrar as cargas elétricas. A
intensidade dessa hidratacdo ¢é influenciada pela quantidade, tipo e valéncia dos
fons nos fluidos que preenchem os poros do solo. (MITCHELL; SOGA, 2005;
SOUZA, 2015);
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Succao — Trata-se de uma varidvel independente da tensao efetiva, referindo-se
como pressdo negativa em solos ndo saturados. Uma maior suc¢do pode
condicionar uma maior expansio, pela relacdo dessa varidvel com o grau de
satura¢do, tamanho e forma dos poros, tensdo superficial e propriedades
eletroquimicas das particulas e da dgua (AITCHISON, 1965;
FREDLUND,1977; LANGFELDER, 1965; MORGENSTERN, 1977,
MILLER, 1992; OLSON, 1992; SNETHEN, 1980);

Plasticidade — O indice de plasticidade € um indicativo do potencial de
expansdo do solo. Comumente, solos com comportamento pldstico apresentam
elevados limites de liquidez e significativo potencial de expansdo e contracao

(NELSON; MILER, 1992);

Peso especifico seco — A expansdo ou pressdo de expansdo do solo aumenta
como consequéncia do aumento do peso especifico seco com umidade
constante. Isso se explica pelo fato de elevadas densidades geram menores
espacamentos entre particulas, propiciando o aparecimento de forcas repulsivas
e elevado potencial de expansio (CHEN, 1975; CONSOLI et al. 2020;
SILVANI et al. 2021; SOUZA, 2015).

Permeabilidade — E um fator dependente do teor de umidade inicial, densidade
seca e arranjo estrutural dos graos de solo. A ocorréncia de fissuras, fendas ou
trincas nos materiais, sobretudo em materiais de alta permeabilidade,

proporciona um maior fluxo de dgua e, consequentemente, acelerado processo

de expansdo (WISE; HUDSON, 1971; SOUZA, 2015);

Temperatura — Para temperaturas elevadas, a 4gua da dupla camada tende a ser
comprimida, enquanto, para baixas temperaturas, dgua tende a expandir na
dupla camada. A temperatura influencia no deslocamento da umidade (liquido e
vapor) como consequéncia dos gradientes térmicos no interior do solo. Essa
umidade difusa € capaz de deslocar-se para regides mais frias, por exemplo areas
localizadas abaixo de edifica¢des e pavimentos, na tentativa equilibrar a energia

térmica do sistema (HAMILTON, 1969; SOUZA, 2015);
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» Clima e vegetacdo — A variacdo da precipitacdo e evapotranspiragdo ao longo do
ano € capaz de modificar o teor de umidade e, consequentemente, ocasionar a
expansdo ou contracdo do solo. No caso das precipitacdes, sua ocorréncia
favorece a recarga do lengol fredtico, influenciando na contribui¢do do teor de
umidade nas camadas préximas. Com relacdo a vegetacdo, esta atua na absor¢do
da umidade, provocando um diferencial no teor de umidade quando comparadas
com areas nao cobertas (BUCKLEY, 1974; HOLLAND; LAWRENCE, 1980;
MILLER, 1992);

N

» Cimentacdo — Refere-se a agregacdo das particulas pela a¢do do cimento
mineral. A existéncia desse agente cimentante natural tem dois feitos: a
formacdo de conexdes nos pontos de contato, diminuindo os deslocamentos das
particulas adjacentes; e o revestimento de particulas como forma de reduzir a
capacidade de absorver dgua dos minerais. Quanto maior a resisténcia da
cimentacdo entre as particulas, menor a ocorréncia de expansdo do solo

(SIMOES, 1987; SOUZA, 2015);

» Efeitos diagenéticos — Consistem nas alteracdes fisicas e termo fisicas de
materiais como consequéncia de variacdes nas condi¢des de carregamento. A
consequéncia desses efeitos pode ser observada na ligacdo interparticulas,
devido a recristalizacdo dos contatos entre argilominerais sob altas solicitagdes
de carregamento ou pela cimentacdo das particulas em consequéncia da atuacio
de agentes cimentantes. Em tese, a presenca de ligacdes diagenéticas explica a
diferenca no comportamento de solos expansivos deformados e indeformados

(SOUZA, 2015);

» Carregamento e histérico de tensdes — A acdo do carregamento sob o solo
provoca mudanca de volume para determinados valores de umidade e densidade
seca. Com relacdo ao carregamento ao longo do tempo, quando um solo € pré-
adensado, apresenta comportamento mais expansivo que o solo de mesmo
indice de vazios, porém normalmente adensado (JONES; HOLTZ, 1959;
MITCHELL; SOGA, 2005).
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3.2  Estabilizacao dos Solos Expansivos

A estabilizacdo de solos consiste em técnicas que permitem melhorar as
propriedades mecanicas, hidrdulicas e de deformabilidade de um solo, de forma a tornar
este material adequado a um emprego especifico. As propriedades fisicas e quimicas do
solo, assim como as solicitagdes do empreendimento sao fatores decisivos na escolha do
método de estabilizacdo (SILVANI et. al, 2020). Consoli et.al (2016) afirma que, uma
alternativa vidvel em muitos projetos geotécnicos, sdo as técnicas de estabilizacdo de
solos, no intuito de aumentar a massa especifica por compactacdo, reduzir o
adensamento através de sistemas de drenagem ou adicionar aditivos quimicos ou

biolégicos para aprimorar 0 comportamento mecanico.

A estabilizacdo do solo € uma das técnicas mais utilizadas para controlar o
comportamento de solos expansivos em estruturas (PETRY; LITTLE, 2002; IKIZLER
et al, 2009). Anoop et. al (2017) afirma que, este processo € uma solugdo
economicamente mais vidvel que alteracdes do projeto de fundacdo ou retirada da

camada expansiva. A estabilizacdo pode ser fisica, mecéanica e quimica.
3.2.1 Estabilizacao fisica

A estabilizacdo fisica consiste em melhorar as propriedades a partir da alteragdo
da compacidade do solo, modificando sua textura, ou alterando a granulometria do
material, por meio de adi¢Oes inertes, tornando o contato entre particulas mais efetivo.
Dentre as técnicas de estabilizacdo fisica do solo, t€ém-se, por exemplo, a mistura em
quantidades compativeis de fracdes pré-estabelecidas de solos, agregados ou residuos

industriais e adi¢ao de fibras (PINTO, 2006; SILVA, 2016).

3.2.2 [Estabilizacio mecanica

A estabilizacdo mecanica consiste em alterar o estado do solo por meio de
esfor¢cos mecanicos, compactagdo ou vibracdo, visando reduzir o indice de vazios. O
intuito da compactacdo é aumentar a densidade do solo, propiciando um ganho de
resisténcia. Para favorecer essa melhoria, solos com granulometria variada e pequena
quantidade de material fino sdo preferiveis (CARVALHO, 2011). No entanto, no caso

de solos expansivos a compactacdo dever ser avaliada com cautela, visto que quanto
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maior a densidade do solo maior serd a expansao (CONSOLI et. al.,2020; SILVANI et.
al., 2021).

3.2.3 Estabilizacao Quimica

A estabilizacdo quimica é uma pratica comumente utilizada para melhorar as
propriedades naturais do solo (KUMAR; KUMAR, 2019). Refere-se as mudangas do
solo ao inserir uma quantidade suficiente de aditivo quimico, buscando melhorar a
estabilidade volumétrica, resisténcia mecanica e as propriedades tensdao-deformacao.
Essa adicao ocasiona reagdes quimica do aditivo com os minerais do solo e com a dgua
(SANTOS et al.,, 1995; FRANCA, 2003; SOLIZ, 2007; CHAO-LUNG et al., 2011;
DIAS, 2012; HUAT et al., 2017).

Dentre os métodos de estabilizagdo quimica de solos destaca-se o uso da cal e do
cimento. Outros aditivos menos usuais como o p6 de mdrmore, a cinza da casca do
arroz, cinza volante, p6 de brita, materiais fibrosos, cloretos (célcio, potassio, ferro e
so6dio), entre outros veem sendo estudados no controle da expansibilidade do solo (ALI,
2014, AMMINEDU; CHAITANYA, 2017; FERREIRA et al, 2017; KHAN;
KHEMISSA, 2014; KESHAVAN et al., 2017; MAHAMEDI, 2014; POURAKBAR et
al.,2015; SHAH, 2014).

3.2.3.1 Estabilizacio com Cal

A cal consiste em um produto quimico resultante da calcinagdo de diversos tipos
de rochas carbonaticas (aragonitas, calcicas, dolomitas, etc) em temperaturas entre 900
°C e 1200 °C. E, trata-se de um dos mais antigos aglomerantes utilizados pelo homem,
h4 registros do seu emprego em obras ao redor do globo como a via de Apia, sul da
Italia, construida em 312 a.C e em trechos da muralha da china construidos em 228 a.C

(OLIVEIRA, 2010; SILVANI, 2017).

Denomina-se estabilizacdo com cal o processo quimico que busca melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas dos solos, pela inser¢do de uma quantidade suficiente
do aditivo cal, possibilitando seu uso para fins de projeto (FRANCA, 2003). Dimond e
Kinter (1965) dizem que, vdrias reagdes quimicas ocorrem quando a cal é misturada
com solos de granulometria fina. Estas reacdes podem ser classificadas em dois estagios
relativamente bem definidos: um processo rdpido (minutos - dias), na qual hd uma

melhora na plasticidade do material, diminuicio do potencial de expansio e
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desenvolvimento de pouca resisténcia permanente; € um processo lento (semanas -
anos) de desenvolvimento de resisténcia, com a formacdo de produtos cimentantes

através das reacdes pozolanicas.

As reacdes solo/cal necessitam de dgua para que tenham inicio. O primeiro

evento € a dissociacdo da molécula de hidréxido de célcio segundo as seguintes reacoes:

Ca (OH)2 = Ca™ + 2(OH) Eq. (4)

Ca (OH)2 = Ca (OH)+ + (OH) Eq. (5)

Ap6s a dissolucdo da cal, o meio fica com uma grande quantidade Ca®* e (OH)
livre, o que desencadeia o processo de troca catidnica. A troca catidnica € a permutacdo
dos cétions Na*, K*, Ca** existentes na superficie das particulas do solo, pelo Ca’* e
Mg?* da cal.

Segundo Grim (1953), assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorcao
preferencial de cdtions comuns associados ¢é dada pela seguinte série:
Na*<K*<Ca**<Mg**. Citions da direita tendem a substituir citions da esquerda e
cations monovalentes sdo geralmente substituidos por cations multivalentes. A adsor¢do
de cations adicionais resulta da aglomeracdo das particulas de argilas (floculagcdo). O
efeito dessas duas reacdes pode ser observado inclusive visualmente, pois solos
argilosos tornam-se mais fridveis e € capaz de diminuir o potencial de expansao do solo
(HERRIN; MITCHELL, 1961; SILVANI et.al, 2021).

A Figura 6 ilustra o processo de floculacio do solo, este processo ocorre
rapidamente, porém somente melhora as caracteristicas de trabalhabilidade e expansao

do solo.
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Figura 6: Mecanismo de floculacio do solo devido a troca catidnica
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As reagdes pozolanicas ocorrem no solo estabilizado com a cal originando
substancias cimentantes que aumentam a resisténcia mecanica do solo. A Figura 7
ilustra 0 mecanismo de reacdo pozoldnica em um solo estabilizado com cal. Este
mecanismo deve-se a reacdo da cal com 4gua e silica, ferro silicatos e aluminio silicatos
amorfos presentes no solo. A cal eleva o pH do solo fazendo com que os silicatos sejam
dissolvidos da argila. Este processo origina um gel de silicatos de cdlcio hidratados que
envolvera as particulas de argila e endurecera no decorrer do tempo. Como resultado
tem-se um solo menos permedvel, com um indice de vazios menor e maior resisténcia

mecanica (VILLALBA, 2015, SILVANI et al., 2022).
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Figura 7: Mecanismo de desenvolvimento de reacdo pozolanica em solo estabilizado
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A aplicacdo da cal como estabilizante estd intimamente ligada ao tipo do solo.
Para desencadear a reacdo pozolanica faz-se necessario a presenca de silica ou ferro
silicato ou aluminio silicato. Estes elementos sdo comuns em solos argilosos, fazendo
com que que a cal seja utilizada preferencialmente em solos finos ou em combinagdo
com alguma fonte de pozolana amorfa como: cinza volante, cinza da casca de arroz,
cinza do bagaco de cana-de-agicar (SAMANIEGO, 2015).

Silvani et al (2021) avaliou a influéncia da relacdo porosidade/teor volumétrico
de cal sobre a expansdo de uma argila expansiva. A andlise foi realizada através dos
ensaios de expansdao em uma dimensao, executados com amostras resultantes da mistura
de solo com adi¢des de 2 ,4, 6 e 8% de cal e peso especifico seco dos variando em 14
kN/m3, 15 kN/3 e 16 kN/m3. Os autores, constataram que o aumento do teor de cal e a
diminuicdo do peso especifico seco ocasionam uma diminui¢io da expansdo
unidirecional e que relacdo porosidade/teor volumétrico de cal ajustada por um

expoente pode ser usada na previsao da expansao deste material.

3.2.3.2 Estabilizacio com Cimento

O cimento € um dos agentes cimentantes mais utilizados para estabilizar solos de

baixa resisténcia, por gerar aumento na durabilidade e na resisténcia mecanica
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(FESTUGATO et al., 2018; CONSOLI et al., 2019b). Como ocorre no concreto, o
cimento serve de ligante, formando ligagdes entre as particulas do solo (TOMASI,
2018). De acordo com Ibeiro (2016), o ganho de resisténcia do solo deve-se aos
produtos da hidratagdo do cimento e das reacdes secundarias. O processo de hidratacao
do cimento origina fortes ligacdes entre as particulas de solo dificultando o movimento
entre as particulas. Desta forma o solo tratado adquire resisténcia ao cisalhamento e

reducdo da plasticidade (ALMEIDA, 2016).

Gongalves (2016) afirma que, o cimento pode ser usado no processo de
estabilizacdo de qualquer tipo de solo visto que, esse estabilizante € independente dos
minerais presentes no solo. Entretanto, recomenda-se o uso do cimento com solos
granulares pois estes demandam menor teor de cimento que os solos finos, os quais
ainda apresentam dificuldade para homogeneizar a mistura solo-cimento (ALMEIDA,
2016). Para solos argilosos, a acdo cimentante se dd principalmente por reacdes
secunddrias: a cal, subproduto da hidratacdo do cimento, produz substincias
cimenticias, através das reagdes pozolanicas, aumentando continuamente a resisténcia

mecanica do solo (ROCHA, 2018).

7z

A técnica da estabilizacdo do solo com cimento € usualmente adotada em
projetos de engenharia (CONSOLI et al., 2019a). O cimento também € utilizado para
combater o inchamento de solos expansivos. O maior projeto chinés de transposi¢ao de
agua, South-North Water Transfer Project, € um exemplo: o cimento foi utilizado para
estabilizar os taludes do canal aberto sob solo expansivo por um comprimento de 340
km (GONG, 2016). No Iraque, também foi utilizado o cimento para estabilizacdo de
taludes em um trecho de instabilidade critica da rodovia Erbil-Haj Omran, reduzindo a

expansdo em 90%. (DARAEI et al., 2018).

Consoli et al. (2020) avaliaram o comportamento expansivo de misturas
bentonita-caulim estabilizadas com cimento através da variacdo de fatores (teor de
bentonita, peso especifico do solo, teor de cimento e teor de umidade). Os autores
verificaram que, os fatores de influéncia predominante no controle da expansao foram o
teor de bentonita e o peso especifico do solo. Entretanto, também enfatizaram o fato de
que, quanto maior a umidade inicial do solo e a interagcdo entre o teor de cimento e a

umidade, menor € a expansao do solo.

3.2.3.3 Estabilizacao de Solo com Materiais Alternativos
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Estabilizacdo de solos com uso da cal e do cimento é uma pritica comum e bastante
utilizada em obras de engenharia. No entanto, o uso desses materiais provoca impactos
ambientais e ocasionam elevados custos aos empreendimentos. Diante disso, o0s
estabilizantes alternativos podem ser uma alternativa aos custos e impactos ambientais
(AMMINEDU; CHAITANYA, 2017; HUAT et al., 2017; IZZATI NORAZAM et al., 2017,
LATIFI et al., 2017; POURAKBAR et al., 2015). Aditivos alternativos como magnésio,
hidréxido de sédio, residuo de marmore e cinzas estdo sendo amplamente estudados
(AKINWUMI; BOOTH, 2015; ADHIKARY et al., 2016; HUAT et al, 2017;
POURAKBAR et al.2015; SECO et al., 2017; SILVA, 2018; TENORIO,2019).

Chao-lung et al. (2011) estudaram o comportamento de um solo expansivo tratado
com cinza da casca de arroz e residuo de marmore nos teores de 5% a 20% e 0% a 30%,
respectivamente com incrementos de 5%. Os autores verificaram que houve uma redugdo da
expansao do solo a medida que o teor de residuo de marmore aumentava, e que as misturas
com 25% de p6 de marmore reduziram a pressdo de expansido de 120KPa para OKPa. E
ainda, os autores constataram que a proporcao ideal de solo: cinza da casca de arroz: p6 de
mérmore € de 70:10:20 para melhor efeito da estabilizacdo e que, portanto, a cinza de casca

de arroz mostra-se um residuo com potencialidade para tratar solos expansivos.

Tendrio (2019) avaliou a influéncia da relacdo porosidade/teor volumétrico de
residuo de marmore sobre a expansdo e resisténcia mecanica de uma argila expansiva. A
andlise foi realizada através dos ensaios de expansdo em uma dimensao e compressao
triaxial consolidado nao drenado executados com amostras resultantes da mistura de solo
com adi¢des de 30%, 40% e 50% de marmore e peso especifico seco dos corpos de
prova variando em 14 kN/m3, 15 kN/3 e 16 kN/m3. O autor, constatou que, o residuo de
marmore é capaz de conter a expansao do solo, contudo este comporta-se como um aditivo
inerte, sem desencadear reagdo quimicas e que maiores pesos especificos secos resultam em

maiores expansodes unidirecionais quando a umidade inicial € mantida constante.

Seco et al. (2017) estabilizou cinco diferentes tipos de solo com teores de 4% e 8%
do produto comercial chamado PC-8m, que tem como principio ativo o magnésio. Os solos
estabilizados foram estudados por difracdo de Raio-X, expans@o livre e compressao
simples. Os autores constataram que o teor de 4% apresentou resisténcia mecanica de 3
MPa enquanto, o de 8% apresentou 5 MPa. O teor de 8% apresentou os melhores resultados

de expansao livre, alcangando reducdo da expansao livre de 11,31% para 1,11%.
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Huat et al. (2017) avaliaram o uso da olivina (Mg2SiO4) como aditivo para
estabilizar um solo de alta plasticidade. Os autores promoveram a ativacdo alcalina da
olivina por meio, do uso da base hidréxido de s6dio (NaOH) originando hidréxidos de
magnésio (Mg (OH)2). O solo foi estabilizado com teores de 5% 10%,15% e 20% de olivina
e foram analisadas por ensaios de compressao simples, microscopia eletronica de varredura
e espectrometria de Raio-X. Os autores constaram que, o solo puro apresentou resisténcia
de 100 kPa, enquanto, para a mistura com 5% e 20% de olivina a resisténcia variou de 300

kPa a 800 kPa, respectivamente.

3.2.4 Cinza Do Bagaco da Cana-de-acicar (CBCA)

A cana-de-actcar € considerada uma das grandes alternativas para o setor de
biocombustiveis devido ao grande potencial na producdo de etanol e seus respectivos
subprodutos. A estimativa divulgada pela Conab (2022), indica que o Brasil deve
produzir 596,1 milhdes de toneladas na safra 2022/2023, um aumento de 1,9% em
relacdo a safra 2021/2022. De acordo com o Instituto de Economia Agricola — IEA
(2022), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-actcar e, na safra 2021/2022,

foi responsavel pela produgdo de 585,2 milhdes de toneladas.

O complexo sucroenergético, acucar € etanol, ocupa papel de destaque na pauta
de exportagdo, e em 2020 o setor teve participa¢do nacional de 9,9% (US$9,9 bilhdes),
quarto setor mais representativo do pais. Do valor total nacional exportado, o agicar
representou 87,8%, e foi o setor mais representativo no Estado de Sdo Paulo, com
participacdo de 37,1% (US$6.,4 bilhdes). O Estado de Sao Paulo, que lidera a produgio
no paifs, respondeu por 54,1% da quantidade produzida na safra 2020/2021, e foi
responsdvel pela producdo de 48,4% de etanol (14,3 bilhdes de litros) e 63,2% do
acucar (26,0 milhdes de toneladas) (IEA,2022).

No estado da Paraiba, as condi¢Oes climdticas ao longo do ciclo 2021/2022
foram determinantes para a producdo da safra. As chuvas ficaram abaixo da média
histérica em diversas regides produtoras, impactando no potencial produtivo da cultura,
bem como na sua qualidade. No geral, a producdo total ficou em 6.081,3 mil toneladas
de cana-de-actcar, 2,6% inferior ao resultado da temporada 2021/2022, onde 1.064,7
mil toneladas foram destinadas a producao de actcar e 5.016,6 mil toneladas a producao
de etanol. E assim, elevando o estado da Paraiba, atualmente a terceira e quarta posicao,
respectivamente como maior produtor de etanol e acicar no Nordeste, conforme o

levantamento de dados da safra 2021/2022. (CONAB,2022).
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Durante a moagem da cana-de-acucar para a extragdo do caldo, ha geracdo do
bagaco. Esse subproduto € normalmente queimado como combustivel em caldeiras que
geram o vapor d’dgua utilizado na produgdo de acticar e dlcool e em processos de
cogeracdo de energia (CORDEIRO et.al., 2009). Durante a extracdo do caldo de cana,
30% da cana-de-agicar moida vira bagaco. Ainda, cerca de 95% de todo bagago gerado
no Brasil é queimado em caldeiras para geragdo de energia motriz e tem como residuo a

cinza do bagaco de cana-de-agicar (CBCA) (FERNANDES, TASHIMA, et al., 2015).

A CBCA proveniente da inddstria sucroalcooleira, é, em geral, depositada em
locais inadequados e necessita de atencao especial em relagdo a presenca do potdssio e
de metais pesados utilizados no controle do amadurecimento da cana-de-agucar, que
podem contaminar o solo e o lencol fredtico (FERNANDES FILHO et al., 2012;
CORDEIRO; ANDREAO; TAVARES, 2019). Além disso, o estudo feito por Le Blond
et al. (2014) mostra que a CBCA pode provocar problemas pulmonares nas populacdes
proximas as dreas de depdsito. Portanto, a destinacdo dos residuos gerados pelo
processo de producdo dos derivados da cana-de-acticar € um crescente problema. O
descarte adequado de CBCA acarreta um custo adicional ao processo, logo encontrar
aplicacdes agregando valor a este residuo torna o processo produtivo mais sustentdvel.
(CACURO E WALDMAN, 2015).

Tomando como base os dados divulgados pela Conab (2022), tem-se que, no
estado da Paraiba para a producdo dos insumos resultantes da cana-de-acticar foi
produzido 1824,39 mil toneladas de bagagco de cana-de-agucar. Visto que, 21% do
bagaco queimado é transformado em cinzas (idem para o item 5.1), € possivel estimar
que a producdo de cinza chega em torno de 383,12 mil toneladas por ano. Com o
emprego destas cinzas como estabilizante do solo seria possivel construir 458 km de
rodovia utilizando o residuo em base de pavimentagdo (nas dimensdes 0,20m x 7m x
1000m), considerando o teor de 30% de cinza em peso. A nivel nacional, a cinza
possibilitaria em torno de 43050 km de rodovias, pois o Brasil € o maior produtor
mundial de cana-de-agucar e precisa dar correta destinacdo aos residuos desse

importante producao.

Por fim, pode-se concluir que, a cana-de-agicar apresenta-se como um produto
de alto poder de desenvolvimento socioecondmico para o pais através de notdrio
crescimento no cendrio energético do pais, conforme, mostra a Figura 8. Santos (2021)

afirma que, a producdo de cana-de-actcar é de extrema importancia na economia
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brasileira, pois, além de produzir acicar e cachaga, ela é a primeira fonte de energia
renovdvel do pais, responsavel por 17,5% da matriz nacional atualmente, através do

etanol (Figura 8).

Figura 8: Contribuicdo da cana-de-acticar na matriz energética do Brasil ao longo dos anos
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Fonte: Fernandes Filho et al. (2012)

3.2.5 Propriedades da Cinza do Bagaco da Cana-de-acicar

No geral, cinza do bagaco-da-cana-de-acucar apresentam uma concentracao
elevada de silica, normalmente em quantidade acima de 60% em massa, além da
presenca de aluminio, ferro, 6xidos alcalinos e alcalino-terrosos em menores
quantidades (DRUMOND, 2019; SOUZA, 2011; CORDEIRO et.al., 2009; CORDEIRO
et.al., 2008). Em fungdo de sua composi¢do quimica, este material apresenta-se
potencialmente como aditivo mineral para pastas, argamassas e concretos (PAYA et al.,
2002), pois, quando adicionadas ao cimento, combinam-se e/ou sdo ativadas pelo
hidréxido de cdlcio liberado nas reagdes de hidratacio do clinquer, originando
compostos com propriedades ligantes.

A queima do bagaco de cana-de-agucar, assim como a produ¢do do cimento
Portland pela calcinacdo da rocha calcério, também produz substancial liberagdo de
CO», entretanto esse composto liberado no processo de queima do bagago de cana-de-
acucar foi absorvido do ar pela cana-de-agucar, através da fotossintese, durante seu ciclo
de vida (CORDEIRO et. al, 2009).

Um ponto interessante no processo de producdo das cinzas se refere a
temperatura de queima do bagacgo, pois, o surgimento das distintas fases da silica
(amorfas ou cristalinas) dependem das variacOes das temperaturas de queima. A
presenca de material cristalino nas cinzas é devida as altas temperaturas de combustao
nas caldeiras, podendo influenciar tanto na cor, na forma e na quantidade da silica.

(OLIVEIRA et. al., 2017). A reatividade da cinza do bagaco da cana-de-acucar depende
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diretamente das condi¢cdes de queima do bagaco. Reatividade mdxima pode ser

alcancada pela queima do bagaco a cerca de 500°C. (ALMEIDA et al, 2015)

A Tabela 2 apresenta, em forma de anélise comparativa o teor de silica, alumina,
6xido de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) presente em algumas cinzas
estudadas por diversos autores. Os resultados apresentam um alto teor de silica e teores

considerdveis de alumina e CaO, para todas as CBCA analisadas.

Tabela 2: Andlise Comparativa a partir da Teor dos elementos encontrados pelos autores dos estudos com

CBCA
Teor de Teor de Teor de Teor de
Autores . .
Silica (%) Alumina (%) CaO (%) MgO (%)
Cordeiro et al. (2012) 78,30 8,55 3,61 0,00
Chusilp, Jaturapitakkul, Kiattikomol (2009) 64,88 6,40 10,69 1,55
Mello et al. (2020), Souza et al. (2021) 75,58 2,50 1,79 2,82
Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009a e b) 60,96 0,09 5,97 8,65
Cordeiro, Andredo e Tavares (2019) 63,30 8,10 4,60 3,80
Cordeiro, Barroso, Toledo Filho (2017) 69,60 15,70 1,30 0,00
Fernandes Filho et al. (2012) 75,54 6,10 8,87 1,88
Santos (2021) 60,65 5,76 1,40 1,97
Cordeiro e Kurtis (2017) 80,80 5,10 3,10 0,00

Para diversos autores, dentre eles: (MARTINERA et al., 1998; SINGH; SINGH;
RAI 2000; GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007; CORDEIRO et al.,
2009), a CBCA pode ser usada como um material pozolanico devido ao alto teor de
silica na sua composi¢do. Segundo Farias (2005) a adi¢ao de cinza ao solo aumenta o
valor da capacidade de suporte do solo, diminui a sua expansividade, reduz a massa
especifica aparente seca e deixa a mistura pouco sensivel a umidade, ou seja, ele reage
diferente com a umidade. Com isso, é possivel averiguar que as cinzas provocam uma

melhoria nas caracteristicas geotécnicas de solos problematicos, como o solo expansivo.

De maneira resumida, a Tabela 3 apresenta alguns dos autores € 0s respectivos
estudos relacionados ao comportamento, caracteristicas e propriedades da CBCA e seus

resultados, que se apresentam como de extrema relevancia acerca do assunto.
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Tabela 3: Autores e resultados dos estudos realizados em CBCA

Autores Estudos sobre a CBCA Resultados
Martirena et al. (1998), Singh, CBCA apresenta-se como matéria-
Singh e Rai (2000), Ganesa, Caracterizagdo da CBCA como prima com potencial para producio de
Rjagopal, Thangavel (2007), pozolana em materiais pozolana, e desenvolvimento de altas
Cordeiro, Toledo Filho e cimenticios resisténcias com menores tempos de
Fairbairn (2009a) cura

CBCA com graos mais finos e maior
superficie especifica sdo mais
adequados para atuar como material

Cordeiro et al. (2009);
Cordeiro e Kurtis (2017); Moagem
Fernandes Filho et al., (2014)

pozolanico
Cordeiro, Andredo e Tavares Efeito da temperatura de CBCA ﬁalmfl adas a.témperaturas acima
. . . . . de 600 °C sao classificadas como cinza
(2019); Cordeiro, Toledo Filho calcinacdo na atividade ozolanica de acordo com a NBR
e Fairbairn (2009b) pozolanica p

12653/92

Controle da recalcinag@o para A recalcinagfo € eficaz para aumentar a
melhoramento das propriedades reatividade da CBCA e diminuir a perda
da CBCA por combustdo

Cordeiro, Barroso, Toledo
Filho (2017)

A solubilidade depende da quantidade
de silica cristalina na CBCA. Quanto
mais cristais, mais solavel é a cinza

Solubilidade da silica da CBCA

Fernandes Filho et al. (2012) em solucdes alcalinas

3.2.6 Aplicacao da Cinza do Bagaco da Cana-de-aciicar como pozolana

z

Pozolana € o material inorganico, natural ou artificial, silicoso ou alumino-
silicoso, que pode apresentar propriedades aglomerantes quando finamente moido e em
presenca de agua e hidroxido de célcio. O emprego de pozolana como material
cimenticio remota a antiguidade. Registros historicos indicam que, ha cerca de 2000
anos, 0s romanos ja utilizavam em suas constru¢des uma cinza de origem vulcanica
proveniente da localidade de Pozzuoli (antiga Puteoli do Império Romano), Itilia, o que

conferiu a denominag¢do “pozolana” ao material (CORDEIRO et. al., 2009).

Para Cordeiro (2009) a aplicacdo das pozolanas como materiais cimentante,
deve-se a presenca de fases ativas em sua constituicdo quimica. A silica amorfa é a
principal fase ativa das pozolanas e, em contato com 4gua e a temperatura ambiente,
solubiliza em meio alcalino e reage com fons Ca*? para formar silicatos de célcio
hidratados (C-S-H, de acordo com notacdo utilizada na quimica do cimento: C-CaO; S-
SiO2; H-H20), conforme ilustra a Equagdo 6. O C-S-H formado nestas reacdes
pozolanicas € similar ao C-S-H produzido nas reacdes de hidratacdo do cimento

Portland.
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x510; + yCaO + zH,0 — xCaOySiO2zH,O Eq. (6)

A aplicagdo da cinza do bagago da cana-de-acticar como pozolana foi estudada
por diversos autores, dentre eles: Andredo e Tavares (2019); Bruschi et. al., (2021);
Cordeiro e Kurtis (2017); Cordeiro et. al., (2009); Drumond (2019); Fernandes Filho et.
al., (2014); Santos (2021) e etc. Os autores, em suas respectivas pesquisas, buscaram
analisar o mecanismo de atuacao deste residuo e suas caracteristicas pertinentes quando
usado em substitui¢do de cimento ou agregado mitdo em concretos ou na estabilizacdo

de rejeitos de mineracao.

A fim de aprofundar os estudos da CBCA, alguns autores estudaram a
possibilidade de aplicacio dessa cinza em misturas de concreto e argamassas. A Tabela

4 apresenta os estudos realizados pelos autores e os respectivos resultados.

Tabela 4: Estudos e resultados da aplicacdo de CBCA em concretos e argamassas

Estudos sobre a CBCA em
Autores concretos, argamassas e Resultados
rejeitos

CBCA apresenta propriedades fisico-
quimicas e resisténcia apropriadas para
concretos e argamassas, dependendo
da sua granulometria.

Atividade pozolanica da CBCA
em concretos e argamassas de
cimento Portland

Cordeiro et al. (2008),
Cordeiro et al. (2012)

Chusilp, Jaturapitakkul, CBCA aumenta a resisténcia a

Kiattikomol (2009), Cordeiro Uso da (JABCA como material compressao simples e diminui a
etal. (2012) pozolanico no concreto permeabilidade do concreto para
’ idades de 28 e 90 dias.

Comportamento de um concreto
autoadensdvel em altas Uso da CBCA reduz a deterioragdo do
temperaturas com CBCA concreto em altas temperaturas.
substituindo o cimento

Mello et al. (2020)

CBCA pode ser usada como substituto
parcial da areia em concretos com
resisténcia de projeto até 30 Mpa.

Substitui¢do da areia pela

Sales e Lima (2010) CBCA em concretos

CBCA em argamassas aumenta a
resisténcia e a viscosidade, o que gera
maior consumo de superplastificantes

em relacdo as argamassas simples.

Influéncia da CBCA no
Jiménez-Quero et al. (2013) comportamento reoldgico de
pastas de cimento e argamassas

Uso da CBCA para producio de  E possivel executar agregados leves

Souza etal. (2021) agregados leves com um alto teor de CBCA (90%).
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Trabalhos utilizando CBCA em aplicacdes geotécnicas ndo apresentam nimeros
expressivos. Santos et.al., (2022) estudaram a viabilidade de se utilizar um cimento
alcali-ativado com hidréxido de sddio a base de cal de carbureto e cinza do bagaco de
cana-de-aglicar para estabilizacdo de um rejeito de mineragdo de ouro, por meio de
ensaios de resisténcia, rigidez, durabilidade e lixiviacdo. Os resultados evidenciaram
que o ligante dlcali-ativado é uma satisfatéria alternativa para estabilizacdo do rejeito de
minera¢do de ouro. Além disso, o indice porosidade/teor volumétrico de aglomerante
mostrou-se adequado como metodologia de dosagem para previsdo do comportamento

mecanico do rejeito adlcali-ativado.

Bruschi et. al (2021) estudaram a viabilidade técnica do processo de élcali-
ativacdo na estabilizacdo do rejeito de mineracdo de bauxita, que € resultante do
processo de obten¢do do aluminio, por meio de ensaios de resisténcia, rigidez e
durabilidade. Os resultados demonstraram que o ligante dlcali-ativado se apresenta
como uma op¢do adequada para o melhoramento do comportamento mecanico do
rejeito de mineracdo de bauxita. Além disso, o indice porosidade/teor volumétrico de
ligante foi um parametro adequado para a avaliagdo da estabilizagdo dos materiais, onde
a reducdo da porosidade e aumento do teor de ligante levaram a uma melhora no

comportamento mecanico das misturas.

Dang et. al (2021) avaliaram o uso da cinza do bagaco da cana-de-acucar na
estabilizacdo de solos expansivos. Os autores analisaram os efeitos em separado da
CBCA, da cal e em seguida, da combinacdo de CBCA+ cal. Os resultados revelaram
que teor de adi¢do de 25% de CBCA foi capaz de diminuir a expansdo livre de 10%
para 0%, aumentar o CBR em 53% e a resisténcia a compressdo simples ndo aturada em
73%. Entretanto os autores consideram o melhor desempenho foi a combinacido de
CBCA+cal, pois essa mistura promoveu uma melhora de 815% na resisténcia a
compressao simples ndo submersa, aumento de 9,2 vezes no CBR, reducdo de 100% da

expansao e diminui¢do de 83% da compressibilidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nessa
pesquisa. Para desenvolvimento deste programa de investigacdo geotécnica utilizou-se:
solo expansivo (mistura de bentonita célcica ativada + areia), cinza do bagaco da cana-
de-acicar (CBCA) e dgua destilada. As metodologias empregadas serdo apresentadas
nesta se¢do, bem como as normas e métodos utilizados na condugdo dos ensaios de
caracterizacdo quimica, fisica e mineralégica dos materiais utilizados, e, sobretudo a
metodologia de controle e andlise do comportamento de um solo expansivo tratado com

CBCA.

Sucintamente pode-se apresentar a metodologia deste trabalho como a
estabilizacdo de um solo expansivo com adicoes de CBCA. O solo estabilizado foi
analisado em cinco diferentes pesos especificos secos para cinco diferentes teores de
CBCA, através dos ensaios de expansdo unidimensional, onde os corpos de provas
ensaiadas foram compactados com base na energia de Proctor normal e na umidade
Otima das misturas. A sequéncia das atividades utilizadas na pesquisa € apresentada no

fluxograma da Figura 9.



Figura 9: Fluxograma da pesquisa
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41  MATERIAIS
Os materiais utilizados para desenvolvimento desta pesquisa foram: &dgua

destilada, cinza do bagaco da cana-de-acicar (CBCA) e solo expansivo.

4.1.1 Agua

A édgua é um reagente utilizado na maioria dos testes laboratoriais e, por isso,
deve seguir um padrdo de controle de qualidade rigoroso. O fornecimento urbano de
dgua apresenta moléculas organicas, fons inorganicos, particulas, coloides, gases,
bactérias e seus produtos, que podem alterar os resultados dos exames laboratoriais e
causar eventuais erros e falhas mecanicas em equipamentos analiticos (MENDES et al.
2011). Desse modo, foi escolhido utilizar na realizagdo da presente pesquisa a dgua

destilada.
4.1.2 Cinza do Bagaco da Cana-de-aciicar (CBCA)

A cinza do Bagago da Cana-de-agicar (CBCA), apresentada na Figura 10,
utilizada neste estudo foi coletado em uma industria sucroalcooleira de pequeno porte,
localizada na Fazenda Floresta, BR 230, KM 134, zona rural, distrito de Galante,
Municipio de Campina Grande-PB. A industria utiliza o bagaco da cana-de-agucar,
residuo da extragdo de melaco, como combustivel para a caldeira, gerando um

subresiduo desse processo, que é a CBCA.

Figura 10: Cinza do Bagaco da Cana-de-acticar (CBCA)

Fonte: Autoria Prépria
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4.1.3 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi o solo expansivo resultante da mistura de
bentonita cdlcica ativada e areia na propor¢do 25/75 (Figura 11) com a finalidade de
eliminar a variabilidade de dados dos solos expansivos coletados in loco (BEZERRA,
2019; CONSTATINO, 2018; PAIVA et. al, 2016; TEN()RIO, 2019). A areia utilizada
na composicdo do solo tem natureza quartzosa e origem fluvial sendo passada na
peneira #4,8 mm, de modo a eliminar sujeiras e eventuais materiais organicos. A
bentonita utilizada é do tipo bentonita célcica ativada, da marca Bentonisa, produzida na

cidade de Boa Vista-PB, seguindo a norma NBR ISO 9001 (2015).

Figura 11: Solo

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para definicdo da propor¢do de bentonita/areia a ser utilizada, ensaios de
expansdao unidimensional foram realizados inicialmente para diferentes misturas de
bentonita/areia, e assim, a partir destes resultados pode-se adotar a mistura de 25/75 de
bentonita e areia como sendo o solo puro desta pesquisa, por essa apresentar expansoes

da ordem de 20%. (BEZERRA, 2019; LIU et. al, 2019; NALBANTOgLU, 2004)

De acordo com Braz (2002) as bentonitas sdo argilominerais do grupo da
montmorilonita, podendo ocorrer em duas composicdes bdsicas: sédica, que possui a
capacidade de expandir de 15 a 20 vezes seu volume original quando cm contato com a
dgua, e calcica, que nao se expande naturalmente. Como a bentonita que ocorre no
Brasil € célcica, ela passa por um processo denominado de ativacdo, que consiste na

troca de cations de cdlcio por sédio, mediante a adicdo de carbonato de sédio (barrilha).
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As bentonitas, em geral, caracterizam-se por apresentar: (1) particulas muito finas; (2)
elevada carga superficial; (3) alta capacidade de troca cationica; (4) elevada drea
superficial e (5) inchamento (afastamento das camadas) quando em presenca de 4gua.
Nessas argilas, as superficies das camadas estdo disponiveis para hidratacdo e troca de
cations (BALTAR et al, 2003).

Ap06s a escolha da composicdo do solo, objeto de estudo desta pesquisa este foi
submetido a ensaios de caracterizacdo fisica e quimica, conforme, explanado no

fluxograma da pesquisa (Figura 9).

42 METODOS
A metodologia empregada neste trabalho, de maneira suscinta foi dividida em

oito etapas, sendo estas:

Monitoramento, coleta e requeima da cinza do bagaco da cana-de-actcar;
Caracteriza¢ao da CBCA e do solo;

Planejamento experimental;

Determinacao das Curvas Proctor das misturas solo + CBCA

Preparacdo das amostras;

Moldagem e cura dos corpos de prova;

Realizacdo dos ensaios respostas; e,

V V.V V V VYV VYV V¥V

Processamento dos dados.

4.2.1. Monitoramento, coleta e requeima da CBCA

Antes da coleta da cinza do bagaco da cana-de-acucar na industria, foi realizado
um acompanhamento do processo de aquecimento e queima do bagaco da cana-de-
acucar na caldeira, com a finalidade de identificar a qual temperatura a CBCA foi
produzida. Esta industria utiliza o bagaco de cana-de-actcar, residuo da extracdo de
melaco, como material combustivel para sua caldeira, do tipo Flamotubular de categoria
B (Figura 12), com capacidade nominal de 800Kg vapor/hora. O calor proveniente da
caldeira € utilizado no processo de destilagdio mosto de cana-de-acticar, visando a
producdo de etanol e cachaga. Destaca-se que o modelo de caldeira utilizado nesta

industria € comum nas fabricas do nordeste brasileiro.
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Figura 12: Caldeira (a) Vista Frontal e (b) Vista Lateral

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Conforme, pode-se observar na Figura 13, a temperatura durante a queima foi
medida com um termdmetro a lazer, a cada 5 minutos, durante um intervalo de tempo
de 0 a 160 minutos. Registrou-se a temperatura no interior da caldeira (temperatura
interna) (Figura 3(a)) e a temperatura externa com o laser centralizado no meio da porta

da caldeira (temperatura externa) (Figura 13 (a) e (b)).

Figura 13: Medicao da temperatura a) interna e b) externa

(b)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

A massa de CBCA foi obtida através da pesagem do residuo coletado no interior

da caldeira (Figura 14) ap6s o resfriamento da caldeira.
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Figura 14: Cinza do bagaco da cana de acticar no fundo da caldeira

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Em seguida, o material foi coletado, de uma unica vez, visando minimizar os
efeitos das varidveis temporais, que porventura possam interferir na qualidade do
material, e em seguida, transportado para o Laboratério de Engenharia de Pavimentos
(LEP), onde foi devidamente, armazenado e usado no desenvolvimento da presente

pesquisa.

A partir dos resultados apresentados no item 5.1 (Figura 20), observou-se uma
ndo uniformidade das temperaturas de queima do bagaco da cana-de-acicar e, por
consequente, na produ¢do da CBCA. A partir disso, optou-se por realizar uma nova
queima do material em forno de alta capacidade (mufla), objetivando uniformizar a

temperatura de producao da CBCA.

A partir da andlise de estudos de autores como: Almeida et.al (2015); Cordeiro
et.al (2008); Cordeiro et.al (2009); Cordeiro et.al (2017); Cordeiro et.al (2019); Chusilp
et.al (2009) e Mello et.al (2020); adotou-se uma temperatura de 700°C durante um
tempo de 90 minutos, como sendo a ideal para requeimar a cinza de forma a manter a

homogeneidade do material, bem como preservar as suas propriedades quimicas.

4.2.2. Caracterizaciao da CBCA e do Solo
A cinza do bagaco da cana-de-acticar € o solo expansivo (mistura de bentonita
célcica ativada + areia) utilizados nessa pesquisa foram caracterizados através dos

ensaios citados na Tabela 5.
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Tabela 5: Ensaios de caracterizacdo dos Materiais

Ensaio Método

Andlise granulométrica ABNT NBR 7181
Limites de Atterberg :ggi Egﬁ ggg
Fluorescéncia de Raios X ABNT NBR 16137
Difracdo de Raios X -

Ensaio de Proctor ABNT NBR 7182
Massa especifica dos grdos do solo ABNT NBR 6508
Adsor¢ao de Azul de Metileno ASTM C837/2009

Para o ensaio de massa especifica real dos grdos do solo expansivo, fez-se
necessdrio seguir as recomendacdes de Lukiantchuki (2007) e Morandini (2014):
utilizacdo de 10 a 15g de solo e ndo as 50g recomendadas por ABNT NBR 6458/2016 e
imersdo em d4gua destilada por um periodo de 5 dias, visto que as 12 horas

recomendadas por norma nado sdo suficientes para hidratar completamente o material.

4.2.3 Planejamento Experimental

A Tabela 6 apresenta as varidveis controldveis do programa experimental. O teor
maximo de CBCA foi predefinido com base em pesquisas da literatura com finalidade
similar (DALLA ROSA, 2009; CONSOLI et. al, 2012; LIU et.al, 2019; LACERDA,
2019; SILVA, 2018). E, em seguida, a partir da experiéncia de trabalhabilidade do
material em laboratério, por meio, do ensaio mecéanico de compactagdo da mistura com
solo expansivo para o teor maximo de CBCA, definiu-se os 5 pontos de andlise
igualmente equidistantes (0,00%; 6,25%; 12,50%; 18,75% e 25,00%) de CBCA a ser

usado na pesquisa.

Em seguida, os pesos especificos secos foram adotados com base na curva de
compactacdo do ensaio de Proctor com energia normal, mostrada no item 5.4, Figura 30
e Tabela 15. Optou-se por valores abaixo do peso especifico méximo e na umidade
Otima do solo puro, visando a exequibilidade dos corpos de prova com os diferentes
teores de CBCA.

Para os ensaios de expansdo unidimensional, os pontos avaliados estdo

apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6: Variaveis controlaveis

Varidveis Unidade Niveis
Teor de CBCA % 0,00; 6,25;12,5; 18,75 € 25,00
Peso especifico seco aparente IN/m? 5 niveis com base nas curvas Proctor Normal

das misturas

A Tabela 7 apresenta as varidveis fixadas neste estudo. A umidade foi definida

com base na curva de compactagao.

Tabela 7: Variaveis fixadas

Variaveis Unidade Niveis
Tipo de Aditivo - Cinza do Bagaco de cana-de-aguicar
Tipo de solo - Solo Expansivo
Tempo de cura para ensaio de expansio dias 0
Umidade % Baseada na curva Proctor Normal.

A Tabela 8 apresenta as varidveis de ruido e medidas mitigadoras empregadas.
As variaveis de ruido nao sao controlaveis. Visando minimizar os efeitos destas foram

aplicadas medidas mitigadoras.

Tabela 8: Variaveis de ruido

Variavel Medida de Controle
Equipamento e operador Utilizagdo de tinico equipamento com dnico operador
Homogeneidade do residuo (CBCA) Uso de amostra tinica, colhida de uma tinica vez
Homogeneidade da umidade. A areia e a bentonita eram misturadas com no minimo 48

horas antes da moldagem dos corpos de provas, mistura
realizada por um tinico operador.

Homogeneidade do solo Mistura de Bentonita cdlcica ativada com areia quartzosa
passante na peneira #4.8mm.

As varidveis resposta obtidas com os ensaios sdo: Expansdo em uma dimensao
com sobrecarga de 10 kPa, onde foi avaliado o percentual de expansao de acordo com o
teor de aditivo adicionado ao solo e a densidade de moldagem, e, a Capacidade de Troca
Catidnica (CTC) onde analisou a capacidade de troca catidnica do solo expansivo a
medida que se adiciona teores de CBCA. Estas varidveis sdo funcdo das varidveis
fixadas e controldveis. Por meio do planejamento fatorial foi possivel verificar a

influéncia das varidveis controldveis na variavel resposta.

E por fim, visando avaliar a capacidade da CBCA desenvolver reagdes
pozolanicas, haja vista, o percentual considerdvel de 6xido de magnésio e célcio
encontrados na composicao quimica da CBCA fornecidos pelos ensaios de DRX e FRX
(apresentados no item 5.2.2), decidiu-se por realizar ensaios de resisténcia a compressao

simples normatizado pela ABNT NBR 12025 (2012). Os corpos de prova usados no
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ensaio de resisténcia a compressao simples foram moldados no peso especifico médio
de (14,75kN/m3) com adicao dos 5 teores de CBCA utilizados (0,00; 6,25; 12,50; 18,75
e 25,00) %, submetidos a 90 dias de cura.

4.2.4 Determinacao das Curvas Proctor das misturas solo + CBCA

Apoés a caracterizagdo em separado dos materiais: solo expansivo (mistura de
bentonita célcica ativada + areia) e CBCA, a defini¢do do planejamento experimental
prosseguiu-se com a avaliacdo da influéncia da CBCA sobre o solo puro caracterizado.
E assim, inicialmente, realizou-se os ensaios de compactacdo na energia do proctor
normal, de modo, a definir os pesos especificos maximo e a umidade 6tima de cada uma
das misturas analisadas.

Para a realizacdo dos ensaios de compactacao, deixou-se o solo puro (mistura de
bentonita cdlcica ativada + areia) e a mistura de solo puro/CBCA hidratando por 48
horas, com a finalidade de uma total homogeneidade do material, haja vista a presenca
majoritdria do argilomineral montmorilonita no solo expansivo utilizado. A nota 5.1.3*
da NBR 7182/2020 recomenda um minimo tempo minimo de hidratacdo de 24 horas e
esse procedimento também utilizado por Consoli et al (2020) na realizacdo do seu
estudo de expansdo de solo rico em montmorilonita. Destaca-se que neste estudo

adotou-se 48 horas visando minimizar a dispersiao dos resultados da umidade.

4.2.5 Preparacio das amostras
A preparacdo das amostras dos materiais da presente pesquisa (secagem,
destorroamento e peneiramento) para os ensaios de caracterizacao e para moldagem dos

corpos de prova foi realizada conforme preconizado pela (ABNT, 2016a).

4.2.6 Moldagem e Cura dos Corpos de Provas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram moldados dois tipos de corpos de
prova, denominados por tipo A e B (Figura 15). Os corpos de prova do tipo A possuiam
formato cilindrico, altura de 20mm e didmetro de 50mm, e foram empregados nos
ensaios de expansdo em uma dimensdo. Os corpos de prova do tipo B possuiam altura
de 100mm e didmetro de 50 mm e foram empregados nos ensaios de resisténcia a
compressao simples. Para os corpos de provas moldados com a adicio da CBCA,

inicialmente foram misturados os materiais secos (SOLO + CBCA) até total
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destorroamento e homogeneizacdo. Em seguida, adicionou-se dgua até a formacdo de

uma mistura completamente homogénea.

Figura 15: Corpos de prova - (a) Tipo A e (b) Tipo B
(a) (b)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os dois tipos de corpos de prova eram compactados estaticamente por meio do
molde (Figura 16 (a)), e da prensa (Figura 16 (b)). O tipo A foi compactado em apenas
1 camada, devido a pequena altura dos corpos de provas. Ja os corpos de prova do tipo
B, foram compactados em 3 camadas com escarificacdo entre as camadas. O
procedimento de compactagdo consistia em montar o molde, inserir papel filtro no

fundo do molde, inserir o solo no molde e por fim compactd-lo na prensa.
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Figura 16: (a) Molde de bronze (b) Prensa para moldagem

(a) (b)

iy

| EULMARCON

Fonte: Autoria Prépria (2022)
Ap6s a moldagem os corpos de prova que demandavam cura eram envelopados
em filme plastico, etiquetados, acondicionados em um saco pldstico e guardados em
caixa térmica. Os que ndo demandavam cura eram ensaiados no mesmo dia da

moldagem.

4.2.7 Ensaios Respostas

Os ensaios utilizados para mensurar as varidveis resposta sao apresentados na

Tabela 9. Estes seguiram as normas da ABNT e ASTM.

Tabela 9: Ensaios de resisténcia mecénica e expansdo

Ensaio Meétodo
Expansdo em uma dimensio ASTM D4546/1996
Compressdo Simples ABNT NBR 12025/2012
Adsorc¢do de azul de metileno ASTM C837/2009

Metodologia proposta por Donagema et al., (2011) no

Potencial Hidrogenionico (pH) Manual de Métodos de Andlise de Solos da Embrapa

Os ensaios foram realizados nos Laboratérios de Engenharia de Pavimentos
(LEP) e Laboratério de Mecanica dos Pavimentos e Ensaios Especiais em Solos
(LMPSE), ambos da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG). O programa experimental dos ensaios de

expansao em uma dimensdo e, de compressdo simples sao apresentados,
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respectivamente nas Figuras 17 e 18. Vale salientar que, todos os ensaios foram feitos

em triplicata.

Figura 17: Programa experimental dos ensaios de expansdo em uma dimensao

Peso Teor de Total de
especifico CBCA (%) Repeticoes ensaios
seco por peso

N

12,75 12,5

—
—»

15

13,75

B
7
=)
[ S B

15,75 12,5 3 15

15

S ) —

Fonte: Autoria Prépria (2022)
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Figura 18: Programa experimental dos ensaios de compressao simples

Peso - Total de
especifico Feor de Repeticoes ensaios
P CBCA (%) petis
seco por peso
L 0 F—————» 3 R
= 6,25 ——————» 3 -
14,75 | 125 ——»| 3 | —» 15
1875 | 3
—» 25 [—»® 3 =
Total de ensaios 15

Fonte: Autoria Prépria (2022)

No total foram realizados 75 ensaios de expansdao em uma dimensdo sendo: 15
ensaios de solo puro; 15 ensaios para cada teor de CBCA (6,25%; 12,50%;18,75% e
25,00%). Quanto aos ensaios de compressao simples foram realizados 15 ensaios, com
peso especifico médio de 14,75kN/m3, sendo 3 ensaios repetidos para cada teor de
CBCA utilizado nessa pesquisa. Para os ensaios de adsor¢do de azul de metileno e
potencial hidrogenidnico (pH) foram realizados 10 experimentos cada, com 2 repeticoes

para cada teor de CBCA analisado.
4.2.5.1 Ensaio de Adsor¢ao de Azul de Metileno

O ensaio de adsor¢do de azul de metileno foi realizado seguindo as
recomendacdes normativa da ASTM C837/2009. Para o ensaio utilizou-se uma solugdo
de azul de metileno com concentragdo molar de 10g/L, uma bureta graduada, 1g do
material a ser ensaiado, 300mL de 4gua destilada e um béquer de capacidade nominal
de 1 litro. De posse da quantidade, medida em mL, da solugdo utilizada para adsorver o
material (misturas solo/CBCA) e fazendo uso das equagdes (7 e 8) foi calculada a
capacidade de troca catidnica (CTC) seguindo os procedimentos normativos da ASTM
C837/2009 e a superficie especifica, respectivamente, para o solo expansivo natural e

para os quatro teores de CBCA analisados na pesquisa.
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Eq. (7)

CxV
CTC = x100

Onde:
CTC: Capacidade de Troca Catidnica (meq/100g);
C: Concentracdo (em normalidade)

V: Volume (mL)

m: massa da amostra seca (g)

Para Hang ef al. (1970), a definicao da Superficie Especifica da-se pela equacao

8, abaixo:

S.E =CTC x 7,8043* Eq. (8)

Onde:
S.E: Superficie Especifica (m?/g)
CTC: Capacidade de Troca Cationica (meq/100g);

4.2.5.2 Ensaio de Potencial Hidrogenidnico (pH)

Com um pHmetro digital procedeu-se a determinacdo do pH de uma amostra
sem CBCA e amostras de solo dosadas com percentuais de 6,25%; 12,50%; 18,75% e
25,00% de CBCA. Para cada experimento utilizou-se 10g de solo com e sem adi¢do de
aditivo dissolvido em 50g de dgua destilada homogeneizado durante 2 minutos antes do
inicio do ensaio, seguindo os procedimentos da metodologia proposta por Donagema et

al., (2011) no Manual de Métodos de Analise de Solos da Embrapa.
4.2.5.3 Ensaio de Expansdo em uma dimensao

O ensaio de expansdo em uma dimensdo seguiu o método A apresentado pela
ASTM D4546 (1996) adotando-se uma sobrecarga de 10 kPa. Este valor para
sobrecarga foi escolhido por ser preconizado por Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) e
amplamente utilizado por pesquisadores brasileiros (FERREIRA; FERREIRA, 2009;
BARBOSA, 2013; FERREIRA et al., 2017; SILVANI et al., 2021 ). Os ensaios foram

realizados em equipamento edométrico, 0 mesmo usado nos ensaios de adensamento
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(Figura 19 (a)). O relégio (Figura 19 (b)) comparador utilizado era digital com precisio

de centésimo de milimetro.

Os corpos de prova do tipo A foram utilizados neste ensaio, estes eram
acoplados a célula de adensamento. A célula era instalada no equipamento, ainda sem
inundar, e aplicava-se a carga de 10 kPa durante 10 minutos. Apds este tempo,
realizava-se a leitura no extensOmetro e inundava-se a célula de adensamento. Apds a
inundagdo leituras foram realizadas nos intervalos de 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30, 60, 120,
240, 480, 720, 1440, 2880 e 4320 minutos, conforme preconizado pela ASTM D4546
(1996)

Figura 19: Prensa de adensamento utilizada nos ensaios de expansdo em uma dimensdo - (a) Visdo total
do equipamento e (b) visdo aproximada da célula

(b)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

4.2.5.4 Ensaios de Compressdo Simples

Os ensaios de compressao simples foram realizados com corpos de prova do tipo
B curados por 90 dias de acordo com o programa apresentado na Figura 18. Antes da
ruptura os corpos de prova foram inundados em dgua por 24 horas, esta pratica visou
elevar a saturacdo dos corpos de prova a 90% no minimo visando minimizar os efeitos
da succdo na resisténcia a compressao simples (SALDANHA; CONSOLI, 2016). O
equipamento utilizado na ruptura dos corpos de prova foi a prensa hidrdulica Shimadzu

com velocidade de carregamento de 1% por minuto. A realizagdo dos ensaios de
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resisténcia a compressao simples foi motivada a pelo dos resultados explanados no item
5.2.2, especificamente devido ao alto teor de 6xidos de magnésio, o que levou a
hipétese deste ser responsdvel pelo desenvolvimento de reagdes pozolanicas entre o

MgOH e a silica amorfa presente na CBCA e no solo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Acompanhamento do Processo de Produciao da CBCA

A Figura 20 ilustra o registro de monitoramento do processo de producdo da
CBCA acompanhado durante aproximadamente 160 minutos de producdo ativa da

caldeira que utiliza bagaco de cana-de-agicar como fonte de energia.
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Figura 20: Monitoramento da queima do bagaco de cana-de-agtcar na caldeira
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Fonte: Autoria Propria (2022)
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Observando a Figura 20, pode-se constatar que, a temperatura interna da caldeira
ndo ultrapassa 600°C. Tem-se que, a pressao maxima suportada pela caldeira analisada
¢ de Skgf/cm?, e em geral, essa pressdo € atingida quando a temperatura de queima
alcanca 600°C, e por isso, o processo € controlado para impedir que a caldeira
ultrapasse a sua pressdo de trabalho. Possivelmente, a ndo uniformidade nas
temperaturas de queima registradas seja consequéncia dos distintos teores de umidade
do fardo de bagaco da cana-de-aguicar utilizados no processo e do fato, da adi¢do na
caldeira ser realizada de forma manual e sem intervalos definidos.

O controle da temperatura de queima da CBCA € de suma importancia, pois
segundo Bahuruden e Santhanan (2015) e Mohan et al. (2021) cinza do bagaco de cana-
de-agicar apresenta maior atividade pozolanica quando queimada a temperaturas
menores que 700°C, o que potencializa a qualidade desse material para o estudo.

Durante o monitoramento foi também, realizado uma medicao da quantidade de
fardos de bagaco adicionados durante o processo de produgdo da CBCA, com a
finalidade de obter uma estimativa de rendimento produtivo da caldeira, conforme

indica a Tabela 10.

Tabela 10: Rendimento da queima do bagaco da cana-de-acticar

Item Unidade Quantidade
Fardos de bagaco da cana-de-aguicar : um 24
Bagaco da cana-de-actcar Kg 384
Cinza Bruta Produzida Ke 82,5
Rendimento % 21%

* Um fardo do bagaco da cana pesa 16kg e é armazenado em temperatura ambiente.

O bagaco de cana-de-agticar gerado durante o processo de fabricacdo de cachaca
e etanol € utilizado na sua propria cadeia de produtividade como combustivel gerador de
energia para a caldeira. E assim, estima-se que durante o processo de combustio foram
queimados aproximadamente 384Kg de bagaco de cana-de-agicar que resultaram em
82,5Kg de CBCA, portanto, o rendimento em massa de producdo de CBCA dessa
caldeira € de aproximadamente 21%. Drumond (2019) em seus estudos com CBCA
concluiu que de todo o material queimado, gera-se em torno de 30% de CBCA, ou seja,

na queima de 1 tonelada de bagaco é gerado 300 kg de CBCA.

Apos a coleta e armazenamento da CBCA bruta prosseguiu-se para a etapa de
requeima do material em mufla, fazendo uso de cdpsulas de porcelanato. Na mufla o

material previamente peneirado e passante na peneira #100 foi queimado em
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temperatura de 700°C durante 90 minutos (Figura 21), objetivando a uniformidade da

temperatura de queima. E assim, obteve-se uma CBCA pura, homogénea e uniforme.

Figura 21: Processo de requeima da CBCA em mufla
—’w '"-'-"'_ . ™ >

Fonte: Autoria Prépria (2022)

5.2  Analise da Cinza do Bagaco da Cana-de-Acicar (CBCA)
5.2.1 Propriedades Fisicas da CBCA

Na Figura 22 € apresentada a curva granulométrica da cinza do bagacgo da cana-
de-agicar (CBCA) com e sem defloculante por sedimentacdo e peneiramento € na

Tabela 11 sao apresentadas as propriedades fisicas da CBCA.
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Figura 22: Distribui¢do do tamanho das particulas da CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2022)

Além dos resultados da andlise granulométrica da CBCA analisada, a Tabela 11

apresenta os resultados da massa especifica, superficie especifica e pH da CBCA.

Tabela 11: Propriedades fisicas da CBCA

Valores Norma Técnica
Propriedades
S/defloculante C/defloculante
Areia grossa (%) 0,6 <d <2 mm 0,00 0,00
Areia média (%) 0,2 <d < 0,6 mm 0,00 0,00
Areia fina (%) 0,06 <d < 0,2 mm 20,12 20,54
D 2487 (ASTM, 2017)
Silte (%) 0,002 < d < 0,06 mm 79,89 79,46
Argila (%) — d < 0,002 mm 2,37 26,06
Classificagdo SUCS ML
Umidade Higroscopica 0,40%
Limite de liquidez - ABNT NBR 6459/2017
Limite de plasticidade - ABNT NBR 7180/2016
Indice de plasticidade NP*
Peso especifico das particulas do solo 25,01 kN/m3 ABNT NBR 6458/2016
Superficie Especifica 121,98m?/g
pH 11,90

NP* — Nao Plastica; ML — Silte de baixa compressibilidade

Observa-se uma variagdo significativa na curva com e sem defloculante, onde

tem-se para propor¢do de silte e argila presente na amostra de CBCA uma variacdo da

ordem de 77,51% e 2,37%, respectivamente, para 53,40% e 26,06%. E assim, mais uma

vez fica comprovado a importancia e eficiéncia do defloculante hexametafosfato de

sddio usado na realizac@o do ensaio.
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De acordo com a aferi¢do do indice de plasticidade, a CBCA foi classificada
como uma cinza ndo plastica (NP), propriedade comum as cinzas resultantes do
processo de queima de matéria organica como bagacos e cascas (SILVANI et al, 2022;
SHARMA, PHANIKUMAR e VARAPRASADA, 2008, DANG; HADI; Ni, 2021. Por
fim, tomando como base o Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS), a

CBCA ¢ classificada como um silte de baixa compressibilidade (ML).

5.2.2 Analise Quimica da CBCA

5.2.2.1 Difracao de Raio-X e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X

A Tabela 12 exibe os principais elementos quimicos da andlise da cinza do
bagaco da cana-de-agicar (CBCA) através da espectrometria de Fluorescéncia de Raio-
X (FRX). Esse ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR 16137/2016 com
atmosfera a vacuo e catodos de cobre.

Tabela 12: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X da CBCA

Elemento Quimico Fracio (%)

SiO, 47,53
MgO 16,12
K20 8,81
AlLO; 7,75
CaO 6,89
P,0s 5,08
SO; 2,68

Fe,0; 2,46

Cl 1,98

Os resultados obtidos por meio da difratometria de Raio-X (DRX) sao
demonstrados na Figura 23. O DRX foi executado com amplitude de 5° a 60° com uma

velocidade de varredura de 2° por minuto em equipamento com cdtodo de cobre.
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Figura 23: Difracdo dos raio-x da CBCA
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

7

O resultado da andlise quimica revelou que a CBCA € composta
majoritariamente pelos altos teores de silica em sua composicdo e, também de 6xidos de
magnésio (MgO), potdssio (K>O) e cdlcio (CaO). Presenca desses materiais €
confirmada pelos picos de Quartzo, Periclasio, Silvita e Dolomita/Lime (Cal)
respectivamente, encontrados na DRX. Quando comparadas com as médias dos
elementos da Tabela 2, as fracdes da CBCA em estudo sdo similares as fracoes
encontradas pelos autores citados, com excecdo do teor de 6xidos de magnésio (MgO),
pois € possivel perceber uma diferenca consideravel com a média, indicando maior
potencial de reacio da CBCA com o solo, uma vez que os citions de Mg?* também
substituem os cations com menor valéncia presentes no solo, resultado em floculacao e
tem potencial de desencadeamento de reagdes pozolanicas (GRIM, 1953). Esse fato,
motivou a realizacdo dos ensaios de compressdo simples objetivando medir o grau de

desenvolvimento de reagdes pozolanicas da CBCA.
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5.3  Analise do Solo Expansivo
5.3.1 Propriedades Fisicas do Solo Expansivo

Na Figura 24 € apresentada a curva granulométrica do solo expansivo com € sem
defloculante por sedimentacdo e peneiramento e na Tabela 13 sdo apresentadas as
propriedades fisicas do solo.

Figura 24: Distribuicdo do tamanho das particulas do solo expansivo
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Além dos resultados da andlise granulométrica do solo estudado, a Tabela 13
apresenta o resultado da massa especifica, superficie especifica, pH, indice de atividade
e de classificacdo do solo. O mesmo valor de peso especifico real do solo desta
pesquisa, foi encontrado por: Silvani ef al. (2021) ao estudar o solo expansivo coletado
na cidade de Paulista - PE. E ainda, resultados semelhantes foram encontrados por Paiva

(2016) ao analisar os solos expansivos de Ipojuca-PE, Paulista-PE e Cabrobé-PE.



72

Tabela 13: Propriedades Fisicas do Solo Expansivo

Valores Norma Técnica
Propriedades
S/defloculante C/defloculante
Areia grossa (%) 0,6 <d <2 mm 0,00 0,00
Areia média (%) 0,2 <d < 0,6 mm 14,10 10,43
Areia fina (%) 0,06 <d < 0,2 mm 58,96 57,79 D 2487 (ASTM, 2017)
Silte (%) 0,002 <d < 0,06 mm 17,79 4,34
Argila (%) — d < 0,002 mm 9,15 27,45
Indice de atividade = IP/ % < 0,002mm 4,13 1,38 -
Umidade Higroscopica 2,73%
Indice de classificagdo (Kq) 1,65
Classificacdo SUCS SC D 2487 (ASTM, 2017)
Limite de liquidez 65,00% ABNT NBR 6459/2017
Limite de plasticidade 27,20% ABNT NBR 7180/2016
Indice de plasticidade 37,80%
Peso especifico das particulas do solo 26,50 kN/m?3 ABNT NBR 6458/2016
Superficie especifica 1024,64m?/g ASTM C837/2009
pH 10,50

Observa-se uma variacdo significativa na curva com e sem defloculante, onde
tem-se para propor¢do de silte e argila presente na amostra de solo uma variagdo da
ordem de 17,79% e 9,15%, respectivamente, para 4,34% e 27,45%. E assim, fica
comprovado a importincia e eficiéncia do defloculante hexametafosfato de sddio usado

no ensaio.

O indice de plasticidade de 37,80% indica a alta plasticidade do solo,
propriedade comum em solos finos e expansivos. O indice de atividade indica a
presenca de uma argila ativa a muito ativa conforme os critérios de Skempton (1953) e
o indice de classificagdo (Kgq) indica a expansividade do solo pelos critérios Priklonskij
(1952), ambos apresentados no item 3.1.2. Por fim, tomando como base o Sistema

Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS), o solo € classificado como uma areia

argilosa (SC).
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A Figura 25 apresenta a curva de compactagdo do solo expansivo obtida através
do ensaio de Proctor, conforme as recomendacdes normativas da NBR 7182 (ABNT,
2020). O ensaio foi realizado com energia de compactagdo normal, reuso de material e
cilindro pequeno. O solo expansivo em estudo apresentou um peso especifico maximo
de 16,75kN/m3 e umidade 6tima de 19,5%. A umidade 6tima elevada é uma caracteristica

de solos coesivos, bem como o peso especifico seco mdximo entre 15 kN/m3 e 17 kN/m3.

Figura 25: Curva Proctor do solo expansivo
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Pode-se observar que a curva de compactagdo para o solo expansivo apresenta
uma certa tendéncia de pico duplo, o que também foi encontrado por Paiva et. al (2016)
e Ataide (2017), nos seus respectivos, estudos com solo expansivo. Para Paiva (2016) e
Schanz e Elsawy (2017), o formato da curva de compactacdo com pico duplo é
encontrado em solos com limite de liquidez entre 30 e 70%, muito coesivo e que
possuem o argilomineral montmorilonita. O solo em estudo apresenta 65% de limite de
liquidez, e, conforme a andlise de difragdo de Raio-X, exibida na Figura 26 o solo

apresenta picos de montmorilonita.

5.3.2 Composicio Quimica do Solo Expansivo (Mistura de Bentonita + areia)
Para a caracterizacdo quimica do solo expansivo (mistura de bentonita cdlcica +

areia) realizou-se os ensaios FRX, DRX e adsorcao de azul de metileno.
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O ensaio de FRX foi realizado de acordo com a ABNT NBR 16137/2016 com
atmosfera a vicuo e citodos de cobre para o solo. O resultado do ensaio estd presente na
Tabela 14. O solo apresenta altos teores de silica e alumina, favorecendo a ocorréncia

das reacdes pozolanicas.

Tabela 14: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X do Solo Expansivo

Elemento Quimico Fracao (%)

Si0; 70,08
AlLOs 20,46
MgO 2,74

Fe 03 2,67
KO 1,7
CaO 1,48
TiO; 0,6
SO3 0,14

Outros 0,13

O DRX foi executado com amplitude de 5° a 60° com uma velocidade de
varredura de 2° por minuto em equipamento com citodo de cobre e seu resultado,
mostrado na Figura 26, indicou picos de quartzo, anortita, caulinita, muscovita e
montmorilonita, sendo os dois ultimos argilominerais expansivos. Os picos de
montmorilonita e quartzo sdo decorrentes da bentonita e da areia, respectivamente, uma
vez que sdo os principais minerais desses materiais. Li et al. (2018) encontraram um
difratograma similar ao do solo expansivo em estudo, diferenciando apenas a anortita

pela ilita (argilomineral expansivo).
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Figura 26: Difracdo dos raio-x do solo expansivo
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

O resultado da andlise quimica revelou que o solo expansivo € composto
majoritariamente por SiOz, principal componente do quartzo. Entretanto, a presenga do
mineral quartzo ndo define o comportamento do solo. O comportamento expansivo do
solo € consequéncia da presenca dos argilominerais muscovita € montmorilonita na
fracdo argilosa do solo (POLIDORI. 2009). Neste caso, a montmorilonita é a
responsavel pela elevada capacidade de absorcao de dgua, alto indice de plasticidade e

alto potencial de expansdo do solo.

Através do ensaio de adsorcdo de azul de metileno normatizado pela ASTM
C837/2009 foi possivel calcular a capacidade de troca catidonica (CTC) e a superficie
especifica do solo e assim, encontrar grandezas na ordem de 131,29 meq/100g e
1024,64m?/g, respectivamente. Destaca-se que segundo MUGGLER et al., 2005;
SOUZA, 2015, BARMAN E DASH, 2022 a superficie especifica da montmorilonita
varia de 100-150 meq/100g.
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54  Analise das Caracteristicas das Misturas de SOLO + CBCA
5.4.1 Analise do Potencial de Hidrogénio

Ao avaliar o potencial de hidrogénio (pH) do solo expansivo e da CBCA,
separadamente, obteve-se valores da ordem de 10,50 e 11,90, respectivamente. Ambos
os valores indicam que os materiais estudados apresentam pH alcalino. Conforme,
ilustra a Figura 27, a medida que se adiciona teores de CBCA ao solo, o pH da mistura
tende a aumentar, resultado obtido para a condi¢do de antes e depois do ensaio de

expansao.

Figura 27: Anélise do Potencial de Hidrogénio (pH) do solo ao se adicionar teores de CBCA
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N

Pode-se observar que, a medida que o percentual de CBCA foi aumentando
houve um incremento de 10,5 para 10,9 e de 10,4 para 10,5 para antes e apds o ensaio
de expansdo, respectivamente. Ao analisar o ponto de teor miximo de CBCA
adicionada ao solo expansivo constata-se que houve um incremento de 4% no valor do
pH do solo tratado, este fato deve-se ao pH da CBCA ser maior que o do solo. Cheng
et.al (2018) ao analisar um determinado solo tratado com 20% de cinzas vulcanicas

encontrou um incremento da ordem de 8% no valor de pH da sua mistura.
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5.4.2 Capacidade de Troca Cationica (CTC) e Superficie Especifica

As Figura 28 e 29 indicam que os valores de CTC e superficie especifica
diminuem a medida que o percentual de CBCA aumenta. Esse comportamento,
comprova que a adicio de CBCA ao solo expansivo provocou mudangas no
comportamento mineralégico dos solos tratados. CTC é a quantidade de cations
trocdveis necessdria para equilibrar a deficiéncia de carga na superficie das particulas de
argila. As argilas com maior 4rea superficial especifica geralmente apresentam maior
CTC, maior atividade superficial e consequentemente maior potencial de absor¢ao de
dgua. O tratamento com cinzas faz com que o solo se torne mais granular, resultando
em menor atividade superficial e, portanto, menor potencial de absorcdo de 4gua
(NALBANTOGLU, 2004).

Resultados similares a esses foram encontrados por Nalbantoglu (2004) ao
estudar o comportamento expansivo das argilas de Degirmenlik e Tuzla tratados com

Cinza Volante tipo C.

Figura 28: CTC do solo ao adicionar diferentes teores de CBCA
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Figura 29: Superficie especifica do solo ao adicionar diferentes teores de CBCA
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De acordo Cheng et. al (2018) aditivos estabilizadores ricos em Calcio e
Magnésio alteraram a caracteristica de carga na superficie das particulas do solo pela
troca e movimento de cdtions, fazendo as particulas do solo ficassem mais préximas

umas das outras e diminuindo o potencial de expansao.

5.5  Anilise da Curva Proctor das Misturas de SOLO + CBCA

A Figura 30 apresenta o comportamento da curva Proctor do solo expansivo
puro (Mistura de Bentonita célcica + Areia), 2 medida que s@o incrementados os teores
de CBCA analisados na presente pesquisa. Conforme, observa-se na Figura 30 e na
Tabela 15, a medida que se adiciona teores de CBCA ao solo hd uma diminui¢do do

peso especifico seco mdximo e um aumento da umidade 6tima das misturas.
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Figura 30: Curvas Proctor do solo puro e das misturas com adicdo de CBCA
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Tabela 15: Pontos maximos das curvas Proctor

Curva Peso especifico maximo Umidade 6tima
Solo Expansivo puro 16,75kN/m3 19,50%
Solo + 6,25% de CBCA 16,00 kN/m?3 21,00%
Solo + 12,50% de CBCA 15,00kN/m3 24,00%
Solo + 18,75% de CBCA 14,75 kKN/m?3 24,75%
Solo + 25,00% de CBCA 14,60 kN/m?3 23,50%

A diminuicdo do peso especifico seco do solo com a adicdo de CBCA foi
encontrado por Dang, Khabbaz e Ni (2021), os autores atribuem essas alteracdes a
floculagao do solo, originada pela troca catidnica e pelo menor peso especifico real dos
graos da CBCA em relacdo ao solo. Constatino (2018) ao estudar o impacto da cinza da
casca de arroz (residuo semelhante a CBCA) na expansividade do solo de Paulista-PE,
constatou que, o incremento proporcional no teor de cinza aos solos causa um aumento
continuo na umidade 6tima e uma diminuicdo do peso especifico seco maximo das

misturas.

5.6  Analise da Expansao em Solo Puro

A Figura 31 ilustra o comportamento do solo expansivo puro (Mistura de
bentonita cdlcica ativada + areia) avaliado sobre diferentes pesos especificos. Em um

solo que apresenta argilominerais expansivos, conforme, pode-se verificar na Figura 31,
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a medida que o peso especifico aumenta, o percentual de expansdo também aumenta.
Resultados semelhantes foram encontrados por: Consoli et. al (2020); Silvani et. al

(2021) e Tenoério (2019), em seus respectivos estudos.

Figura 31: Expansao do Solo Expansivo Puro x Tempo
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Conforme, ilustrado acima na Figura 31, para os pesos especificos de 12,75;
13,75; 14,75; 15,75 e 16,75kN/m3, obteve-se, respectivamente, os seguintes percentuais
médios de expansdo: 7,88%; 12,95%; 13,43%; 15,16% e 16,12% para o tempo
equivalente a 96horas (5760minutos) de inundacdo do corpo de prova submetido a

sobrecarga de 10kPa, conforme procedimentos descritos anteriormente.

Entretanto, é vélido salientar que, conforme ilustra a Figura 31 apds 72 horas de
inundacdo o solo continua expandindo, atingindo valores superiores em torno de 20%
de expansdao no caso, do peso especifico de 16,75kN/m3. Assim, ao avaliar, o
incremento de expansao livre entre os pontos extremos analisados no tempo equivalente
as 96horas (5760minutos) de inundagdo, tem-se um incremento de 62,4%
aproximadamente entre o teor de expansdo equivalente a 6,85%, no peso especifico de

12,75kN/m3, para o teor de expansao de 18,20%, no peso especifico de 16,75kN/m3.
5.7  Efeito da CBCA na Expansao do solo

A seguir, por meio das Figuras 32 a 36 serdo apresentados e analisados os

resultados de expansdo ao longo do tempo para os pesos especificos de 12,75; 13,75;
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14,75; 15,75 e 16,75kN/m3, respectivamente, para todos os percentuais de adicdo da
cinza do bagaco da cana-de-actiicar (CBCA) aqui estudados. O tracado grafico das
curvas, bem como as andlises realizadas foram parametrizadas para as leituras obtidas
de 0 até 4320 minutos (72 horas) apds o inicio dos ensaios de expansao unidimensional.

A Figura 32 apresenta o percentual de expansdo das amostras compactados com
peso especifico seco de 12,75KN/m3 e tratadas com diferentes teores de CBCA. Pode-se
verificar que, para este peso especifico o solo puro apresenta forte potencial de
expansdao, com valores amostrais em torno dos 10% de expansdo. Entretanto, ao
adicionar 6,25% de CBCA, a expansao diminui para valores amostrais em torno de 3%,
0 que representa uma reducdo de aproximadamente 70% no indice de expansdo deste
solo e ainda, conforme ilustrado graficamente esta mistura apresenta comportamento
nitido de estabilizacdo. Para adi¢cdes acima de 12,50% de CBCA o solo analisado
apresenta-se totalmente estabilizado com deslocamentos verticais abaixo de 0,5%, ou

seja, nao apresenta mais comportamento expansivo.

Figura 32: Expansdo para compactagdo com 12,75kIN/m?3 de peso especifico
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A Figura 33 apresenta o percentual de expansao das amostras compactados com
peso especifico seco de 13,75SKN/m3 e tratadas com diferentes teores de CBCA. Pode-se
verificar que, para este peso especifico o solo puro apresenta alto potencial de expansao,
com valores amostrais em torno dos 13,5% de expansdo. No entanto, ao adicionar

6,25% de CBCA, a expansao é reduzida para valores amostrais em torno de 3%, o que
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representa uma diminui¢ao de aproximadamente 78% no indice de expansdo deste solo
e ainda, conforme ilustrado graficamente esta mistura apresenta comportamento nitido
de estabilizacdo. Para adi¢es acima de 12,50% de CBCA o solo analisado apresenta-se
totalmente estabilizado com deslocamentos verticais abaixo de 0,5%, ou seja, ndo

apresenta mais comportamento expansivo.

Figura 33: Expansdo para compactacio com 13,75kN/m3 de peso especifico
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A Figura 34 apresenta o percentual de expansao das amostras compactados com
peso especifico seco de 14,75KN/m?3 e tratadas com diferentes teores de CBCA. Pode-se
verificar que, para este peso especifico o solo puro apresenta alto potencial de expansao,
com valores amostrais em torno dos 14% de expansdo. No entanto, ao adicionar 6,25%
de CBCA, a expansdao € reduzida para valores amostrais em torno de 4%, o que
representa uma diminuicdo de aproximadamente 71,5% no indice de expansdo deste
solo. Para adi¢des acima de 12,50% de CBCA o solo analisado apresenta-se totalmente
estabilizado com deslocamentos verticais abaixo de 0,5%, ou seja, ndo apresenta mais

comportamento expansivo.
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Figura 34: Expansdo para compactagdo com 14,75kIN/m?3 de peso especifico
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A Figura 35 apresenta o percentual de expansao das amostras compactados com
peso especifico seco de 15,75 KN/m?3 e tratadas com diferentes teores de CBCA. Pode-se
verificar que, para este peso especifico o solo puro apresenta alto potencial de expansao,
com valores amostrais em torno dos 15% de expansdo. No entanto, ao adicionar 6,25%
de CBCA, a expansdo € reduzida para valores amostrais em torno de 3,5%, o que
representa uma diminui¢do de aproximadamente 77% no indice de expansdo deste solo
e ainda, conforme ilustrado graficamente esta mistura apresenta comportamento nitido
de estabilizacdo. Para adi¢des acima de 12,50% de CBCA o solo analisado apresenta-se

totalmente estabilizado com deslocamentos verticais abaixo de 0,5%, ou seja, nao

apresenta mais comportamento expansivo.
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Figura 35: Expansdo para compactagdo com 15,75kIN/m?3 de peso especifico
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A Figura 36 apresenta o percentual de expansao das amostras compactados com
peso especifico seco de 16,7SKN/m?3 e tratadas com diferentes teores de CBCA. Pode-se
verificar que, para este peso especifico o solo puro apresenta alto potencial de expansao,
com valores amostrais em torno dos 16% de expansao. No entanto, ao adicionar 6,25%
de CBCA, a expansdo € reduzida para valores amostrais em torno de 6%, o que
representa uma diminuicdo de aproximadamente 62,5% no indice de expansdo deste
solo e ainda, conforme ilustrado graficamente esta mistura apresenta comportamento
nitido de estabilizacdo. Para adi¢des acima de 12,50% de CBCA o solo analisado
apresenta-se totalmente estabilizado com deslocamentos verticais abaixo de 0,5%, ou

seja, nao apresenta mais comportamento expansivo.
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Figura 36: Expansdo para compactagdo com 16,75kIN/m?3 de peso especifico
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Assim, de maneira resumida tem-se que as Figuras 32 a 36, expdem o
comportamento do solo puro, que mesmo apds 72 horas de ensaio apresenta uma curva
com tendéncia de crescimento, o que indica que o solo continua expandindo. E, também
explana o comportamento das amostras de solos tratados com CBCA, onde ao adicionar
CBCA observa-se que a estabilizacdo da expansdo ocorre em menores tempo de
menores. Esta tendéncia de expansao ao longo do tempo, bem como maiores expansoes
conforme aumenta o peso especifico (por compactacdo) e menor expansdo a medida que
se adiciona aglomerantes também, foi verificada por Consoli et. al (2020a) ao avaliar a

expansdo de misturas de bentonitas-caulim-cimento.

Por fim, ao analisar a Figura 37 observa-se que, ao adicionar CBCA, a expansao
tende a zero (comportamento similar em todos os pesos especificos estudados). E ainda,
pode-se constatar que, o grafico torna-se uma assintota horizontal paralela ao eixo x a

partir de 12,50% de teor de CBCA, com expansdes na ordem de 0,05%.
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Figura 37: Expansao x Teor de CBCA
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Dang et al. (2021) ao avaliar as possiveis vantagens do componente pozolanico
da cinza do bagaco de agucar no tratamento de solos expansivos constatou que, apos 3
dias de cura o potencial de expansdo do solo atingiu valores abaixo de 1% para uma
adicao de 25% de CBCA ao solo expansivo. Conforme, ilustra a Figura 37 a presente
pesquisa atingiu resultados semelhantes a partir de adi¢des de 12,50% de CBCA. Uma
possivel justificativa para essa diferenca é encontrada ao compararmos os resultados de
FRX das CBCA utilizadas em ambas as pesquisas. Dang et. al (2021) utilizou uma
CBCA com 1,98% e 2,43% de 6xidos de magnésio e cdlcio, respectivamente, enquanto
a presente pesquisa avaliou a utilizacdo de uma CBCA com teores de 16,12% e 6,89%
respectivamente para os mesmos Oxidos. Portanto, a cinza utilizada na presente pesquisa
mostra-se bem mais eficiente com 18,6% a mais de 6xidos com presenca de citions com
valéncia dois.

A Figura 38 ilustra de maneira resumida a anélise do efeito da expansdo por teor
de CBCA no peso especifico, e, assim, constata-se que, quanto maior o peso especifico,

maior serd a expansido do solo em um comportamento linear para todos os teores de

CBCA estudados.
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Figura 38: Efeito da expansdo por teor de CBCA no Peso Especifico
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A partir da Figura 38 verifica-se que para todos os pesos especificos analisados a
variacdo de volume ao adicionar 12,50%; 18,75% e 25,00% de CBCA na matriz do solo
apresentou valores abaixo de 1%, o que indica uma mudanca no comportamento do solo
estudado, pois de acordo com Constantino (2018), um solo € considerado expansivo
quando apresenta variacdo de volume superior a 1%. E ainda, ao adicionar 6,25% de
CBCA observa-se uma reducdo acentuada e bastante satisfatéria na variacdo de volume
deste solo, pois houve uma diminui¢do média de 61,12% na expansdo do solo para

todos os pesos especificos avaliados.

Na Figura 31 verificou-se que, o solo tende a expandir quando o peso especifico
seco aumenta, fato claramente observado, também, nas curvas das Figuras 37 e 38, onde
verifica-se, também que a expansdo tende a reduzir com o aumento do teor de CBCA.
Assim, o efeito dos fatores, teor de CBCA e peso especifico seco, sobre a expansiao do

solo é inverso.
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5.8  Efeito da Porosidade

A porosidade, como mostrada por diversos autores (CONSOLI et al., 2007;
CONSOLI et al., 2009; CONSOLI et al., 2011c; CONSOLI et al., 2017; TENORIO,
2019; CONSOLI et al., 2020c¢), é um dos Pardmetros-Chave na resisténcia mecénica do
solo.

A Figura 39 ilustra o efeito da porosidade por teor de CBCA no comportamento
do solo expansivo estudado. A redu¢@o do nimero de vazios (porosidade) proporciona a
diminui¢cdo do contato entre os grdos de solo, o que consequentemente, reduz a

expansdo do solo, ou seja, quanto maior a porosidade menor a expansio.

(TENORIO,2019; SILVANI et. al, 2021; CONSOLI et. al, 2020).

Figura 39: Efeito da porosidade por teor de CBCA
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5.9  Analise Comparativa entre teor de CBCA x CTC x Expansao

A Figura 40 apresenta uma anélise comparativa do efeito da expansao média por
teor de CBCA no comportamento da Capacidade de Troca Catidnica do solo expansivo

a medida que sdo incrementados teores de CBCA.
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Figura 40: Relacao entre teor de CBCA, CTC e Expansio.
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A medida que se adiciona CBCA ao solo expansivo, os valores da CTC diminuem
consideravelmente, apresentando uma reducdo de 54,76%; 66,67%; 69,05 e 71,43%
respectivamente, para a adicdo de 6,25%; 12,50%; 18,75% e 25,00% de CBCA.
Comportamento similar é observado para o indice de potencial de expansdo em relacdo
ao solo puro para cada peso especifico avaliado, onde os valores reduzem bruscamente,

a medida que o teor de CBCA aumenta.

Os valores reduzidos de CTC indicam que o tratamento com CBCA podem
provocar alteragdes na mineralogia dos solos tratados, tornar os solos mais granulares e
com menor potencial de absor¢do de dgua. Resultados semelhantes foram encontrados
por: Nalbantoglu (2004) ao avaliar a estabilizagdo de solos expansivos com uso de
cinzas volantes tipo C. Portanto, pode-se afirmar que hd concordancia entre os
resultados obtidos nos ensaios de expansdao com os dados aferidos para capacidade de
troca cationica (CTC) e de superficie especifica para o solo puro e para o solo tratado
com diferentes teores de CBCA.

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo € definida como a quantidade
de cations necessdria para neutralizar as cargas negativas de uma quantidade unitaria de
solo submetida a determinadas condi¢des, ou seja, a capacidade do solo de reter e trocar
cations para um determinado pH. (NALBANTOGLU,2004) e a elevada superficie
especifica indica o alto potencial de absorcdo de 4gua pelas particulas de solo e

consequentemente altos indices de expansividade (NALBANTOGLU, 2004).
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5.10 Ensaio de Compressao Simples

De acordo com Nalbantoglu (2004) o pH do solo é um dos fatores cruciais na
estabilizacdo. Em geral, o solo apresenta boa reatividade, se apresentar pH superior a 7.
Um pH mais alto provou ser eficaz para a dissolucao de silica e alumina, o que contribui
para alcangar reagdes pozolanicas.

Conforme, pode-se verificar na Figura 27, a adi¢do de CBCA ao solo provocou
alteracdes no pH da mistura, no entanto, o pH nao atingiu valores alto o suficiente para
desencadear reacdes pozolanicas capazes de conter a expansdo e ainda, garantir
resisténcia a compressao simples as misturas avaliadas.

Portanto, o fato do pH das misturas de SOLO+CBCA néo atingir valores superior a
12 foi possivelmente, o fator preponderante para a ndo sobrevivéncia a inundacdo, e
consequentemente a inexisténcia de resisténcia a compressdo simples dos corpos de
prova ensaiados com 6,25%; 12,50% e 18,75% de CBCA. Entretanto, os CPs moldados
com 25% de CBCA apresentaram em média 5S2kPa de resisténcia a compressao simples,
o que pode comprovar que a CBCA apresenta em sua constituicdo mineraldgica
pequenas quantidades de material cimentante oriundo dos 6xidos de célcio e magnésio
presentes na cinza, no entanto, possivelmente esse material foi todo consumido no

processo de estabilizacdo dos altos teores de expansdo do solo avaliado.



91

6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo s@o apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para novas
pesquisas, que resultaram dos questionamentos surgidos ao término da execu¢do do

programa de investigacdo experimental dessa pesquisa.

6.1 Conclusoes
Com base nos ensaios realizados, as seguintes consideracdes finais foram

aferidas:

a) A andlise dos resultados permite observar que a CBCA utilizada € um residuo
industrial com grande potencial para uso na estabilizacio de solos expansivos.
Apresentando por exemplo, para adicdo de teores iguais ou superiores a 12,50% uma
reducdo de 99% no potencial de expansividade do solo estudado. Esse comportamento
deve-se provavelmente 2 constitui¢io da CBCA rica em Oxidos de Magnésio e Cilcio
que permitem a troca cationica e consequente floculacdo dos solos.

b) Ao avaliar os resultados gréficos do efeito da porosidade na expansao da mistura
solo/CBCA, constatar-se que, quanto menor a porosidade da mistura maior sua
expansdo, para todos os teores de CBCA estudados. Logo estabilizacdo por
compactagdo ndo € uma solu¢do adequada para solos expansivos.

c) A medida que se adiciona CBCA ao solo expansivo, ambos os valores da CTC e
do potencial de expansdo diminuem exponencialmente. A CTC do solo apresentou uma
reducdo de 54,76%; 66,67%; 69,05 e 71,43% respectivamente, para a adicao de 6,25%;
12,50%; 18,75% e 25,00% de CBCA. Enquanto, o potencial de expansao foi reduzido
em aproximadamente, 65% para adicdo de 6,25% de CBCA e 99% para teores a partir
de 12,50%, 18,75% e 25,00% de CBCA. Comportamento justificado, pois o solo
expansivo utilizado apresenta em sua composi¢do mineraldgica alto percentual do
argilomineral montmorilonita, ou seja, solo com elevada capacidade de troca catidnica.
E, a CBCA investigada apresenta altos percentuais de 6xidos de magnésio e cdlcio ricos
em cations com valéncia 2+, gerando um ambiente promissor para o desenvolvimento
de floculagdo, onde os cations de menor valéncia presentes no solo expansivo
possivelmente foram substituidos pelos cdtions de Ca** e Mg?*,

d) Ao estudar a influéncia da CBCA na resisténcia a compressao simples de solos
somente o0 solo tratado com adi¢do de 25,00% de CBCA apresentou resisténcia a

compressao simples mensurdvel, o que se pode sugerir que, quando adicionada em
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menores teores todo o percentual de 6xido de magnésio e cdlcio presentes na CBCA
foram consumidos para contém a expansdo do solo. Esse comportamento € justificdvel
pois, o pH do solo ndo atingiu valores superiores a 12, apesar da adi¢io de CBCA ter

elevado o pH original do solo com um incremento de até 4%.

6.2  Sugestoes
A partir dos resultados e conclusdes obtidas e aqui discutidos segue abaixo

algumas sugestdes para futuros trabalhos:

a) Avaliar a resisténcia a compressao simples de um solo nio expansivo melhorado
com adicoes de CBCA, visando analisar o potencial dessa cinza como material

cimentante;

b) Avaliar através de ensaios triaxiais o comportamento de um solo expansivo

tratado com adi¢des de CBCA;

c) Executar ensaios de DRX e FRX em amostras de solos tratados apds o ensaio de

expansao unidimensional.
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