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ARTICLE INFO ABSTRACT

Recebido 10 Mar 2020 Expansive soils are unsaturated soils, which are stored clay mined in the increased
Aceito 30 Jun 2020 rainy season and the dry period against its surface. Based on laboratory tests, it is
Publicado 30 Jun 2020 possible to evaluate the expansion stress, the degree of expansion, and the type of

clay-mineral component. To reduce or expand the annular soil, use stabilization
methods with the use of additive stabilizers. This study presents a physical and
chemical characterization of the expansive soil located in the municipality of
Agrestina in the State of Pernambuco and the percentages of its mixtures with
hydrated lime and rice husk ash (CAA) to combat the soil expansion. Soil expansion
was analyzed under natural condition and after optimum compaction, and also in the
various percentages of soil mixtures with CCA substitution, by weight, of 2%, 4%
6% 8%, 10%, 12%, and 14 % and with substitution, in lime weight, in the proportions
of 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, and 13%. The X-ray diffraction test was performed to
identify the soil or clay mineral. The soil, in natural condition, showed variation of
6.58%, overload with 10k Pa, and the average expansion voltage of 155kPa. The
replacement of the soil by hydrated lime and CCA reduces the expansion, affects the
chemical and physical characteristics, proving to be effective in combating the
expansion.

Keywords: Expansiveness, additives, geotechnical property, stabilization.

RESUMO

Solos expansivos sdo solos ndo-saturados, que contém argilominerais que na estagédo
chuvosa aumentam de volume e no periodo seco contraem em sua superficie. A partir
de ensaios de laboratério é possivel avaliar a tensdo de expansdo, grau de
expansividade e tipo de argilomineral constituinte. Para reduzir ou anular a expanséo
do solo, utiliza-se métodos de estabilizagdo com o uso de aditivos estabilizantes. Este
artigo apresenta a caracterizagdo fisica e quimica do solo expansivo localizado no
municipio de Agrestina, no Agreste de Pernambuco, assim como dos percentuais de
suas misturas com cal-hidratada e com cinza de casca de arroz (CAA), para combater
a expansdo deste solo. Foi analisada a expansividade do solo em seu estado natural e
apos a compactagdo 6tima, e também nos diversos percentuais das misturas do solo
com CCA substituicdo, em peso, de 2%, 4% 6% 8%, 10%, 12% e 14% e com
substituicdo, em peso de cal, nas proporcées de 3%, 5%, 7%, 9%, 11% e 13%. Para
identificar o argilomineral do solo foi realizado o ensaio de Difracdo de Raio X. O
solo, em estado natural, apresentou expanséo livre de 6,58%, com sobrecarga de 10
kPa e tensdo de expansdo média de 155 kPa. A substitui¢cdo do solo natural por Cal-
Hidratada e CCA reduziu a expansdo, influenciando suas caracteristicas fisicas e
quimicas, mostrando-se eficaz no combate a expanséo.
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Introducéo

A instabilidade volumétrica ocasionada
nos solos expansivos acontece por influéncia de
fatores como tipo de solo, climatologia, estado de
tensdes, variacdo da umidade, além da estrutura
laminar dos argilominerais tipo 2:1, que englobam
as montmorilonitas ou vermiculitas. Na época de
estiagem, este solo apresenta altas resisténcias,
sendo dificil a sua remogdo. Em periodos mais
chuvosos ou em ocasiGes que gerem uma elevacao
da sua umidade, pode-se alcancar valores de
expansdo elevados (Ferreira, 1995).

Diversas solucgBes estdo disponiveis para
corrigir o comportamento expansivo em solos.
Ferreira (1995) comenta sobre a necessidade de
identificacdo dos solos problematicos, pois estes
podem causar sérios danos as obras de engenharia.

As estabilizaces em solos expansivos
podem ser fisicas, mecénicas ou quimicas. Pinto
(2008) relata sobre a influéncia, quando aplicada a
correcdo granulométrica de solos, da forma,
tamanho e distribuicdo das particulas. Bento (2006)
comenta sobre a estabilizacdo quimica, na qual
utiliza aditivos organicos ou inorganicos, como cal,
cimento, materiais betuminosos e resinas. Este tipo
de estabilizacdo busca melhorar a resisténcia ao
cisalhamento através da adicdo de ligantes entre o
contato dos grdos. Gondim (2008) relata que a
estabilizagdo mecanica altera, apenas, a forma
como as particulas de solo estdo dispostas, ou a
granulometria dele, e afirma que se sobressai a
compactacdo e a corregdo granulométrica.

A cal provém da calcinagdo do metal de
calcio, sendo um éxido de célcio (CaO) ou misturas
de célcio e magnésio (CaO, MgO). A adicdo de
agua na cal virgem gera a cal hidratada, através de
uma reacd0 quimica exotérmica. Quando se
adiciona cal ao solo, observam-se variagdes em seu
aspecto e nas propriedades, como plasticidade,
expansdo e contracdo. A troca de ifons e a
floculagdo sdo reacbes que sdo interdependentes,
que sdo ocasionadas logo apds a mistura, reduzindo
o indice de plasticidade do solo, que pode ser pelo
aumento do limite de plasticidade e/ou pela
diminuicdo do limite de liquidez. A contragéo e a
expansdo do solo deixando-o mais estavel as
variagdes de umidade (Azevédo, 2010).

Hilt & Davidson (1960) comentam que as
reacOes que ocorrem lentamente sdo responsaveis
pelo ganho de resisténcia da mistura entre solo e cal
com o passar do tempo. Isso se deve ao carater
pozolénico dos minerais estabilizados. A adigéo de
agua a cal gera uma crosta cimentante envolta das
particulas de cal e em resultado, a parte externa do
aglomerado se hidrata, transformando-se em cal
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hidratada, e seu nucleo ainda permanece como
Oxido de célcio e com a formagdo da crosta, a
velocidade de mistura entre a 4gua e a cal diminui
e as condicBes de equilibrio podem ndo serem
atingidas rapidamente.

Serafini et al. (2004) estudaram o efeito do
tempo e da temperatura no processo de reagdes
pozolanicas, observando que houve aumento
significativo na resisténcia nas misturas, ao longo
do tempo de cura, propondo curas de 28 dias.

Para a realizacdo das misturas, uma das
metodologias bastante recorrida é o Método do pH,
proposto por Eades & Grim (1966), no qual
afirmam que a menor porcentagem de cal aplicada
ao solo e que gere a este um pH de 12,4, ap6s uma
hora de realizada a mistura, é a necesséria para
estabilizar o solo.

A casca de arroz é um residuo agricola que
tem atraido a atengdo de ambientalistas. A principal
aplicagdo das cascas de arroz € a sua utilizagdo no
processo de secagem e parboilizacdo do arroz, pois
oferece um alto poder calorifico, se tornando fonte
alternativa de energia, e gerando elevado teor de
cinza, comumente descartada de forma
inadequada.

O uso da cinza de casca de arroz (CCA) na
estabilizacdo de solos como material aditivo tem
sido bastante estudado. Alhassan (2008), Patel &
Mahiyar (2014) estudaram a adicdo de CCA em
teores de 5, 10, 15 e 20%, em um solo expansivo.
Tashima et al. (2011) relatam que para haver a
reacdo pozolanica na CCA é necessario que o
material utilizado para a adicdo tenha elevada
finura, grandes quantidades de SiO;+ Al,O3 em sua
composicdo e uma estrutura mineraldgica amorfa.
Pouey (2006) apresentou relatos sobre a
composi¢do mineraldgica das cinzas provenientes
da queima em diferentes temperaturas e tempos,
afetando a estrutura da silica da CCA.

A superficie especifica da CCA, que esta
correlacionada com a finura do material, influencia
a sua atividade pozolanica, devido a distribuicdo
dos gréos, a forma, a rugosidade das particulas e
como os poros estdo distribuidos (Tiboni, 2007).

Este estudo objetiva avaliar a estabilizacdo
do comportamento expansivo de um solo coletado
no municipio de Agrestina, Pernambuco, tanto no
seu estado natural indeformado, quanto no seu
estado natural deformado e misturado com CCA e
cal-hidratada em diversos percentuais.

Material e Métodos
Caracteristicas da area de estudo

A cidade de Agrestina, em Pernambuco,
ocupa uma &rea de 200,581 km?2 e apresenta um
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bioma de Caatinga e Mata Atlantica. Esta situada a
22,5 km de Caruaru e 149 km de Recife.

No Mapa Exploratério-Reconhecimento
de Solos do Municipio de Agrestina (EMBRAPA,
2017b) sdo encontrados os tipos: Regossolos,
Podzolicos Vermelho-Amarelos e Podzolicos
Amarelos, além dos Planossolos e Solonetz
Solodizados.

O clima é tropical e a pluviometria, durante
0 ano, varia de forma bastante consideravel. Nos
meses de julho e novembro, respectivamente,
encontra-se as maiores e menores precipitacdes do
ano, sendo a maior precipitacdo média registrada
de 130 mm e a menor precipitagdo média registrada
de 13 mm. O gradiente térmico durante o ano é de
4°C, sendo a maior temperatura média registrada de
24°C e a menor temperatura média registrada de
20°C (Climate-data, 2017).

A area do estudo é caracterizada por uma
obra civil de um pavimento térreo, com 1000 m2 de
area construida. Na fase de projeto, a investigacao
geotécnica foi realizada com as sondagens a
percussdo (SPT). Durante a execucdo da obra,
percebeu-se pequenas fissuras no solo, resolvendo-
se portanto, verificar seu comportamento de
expansdo. Apos realizar ensaios de caracterizagéo
e adensamento, detectou-se ser um solo expansivo.

Sistema de estudo

O estudo seguiu as seguintes etapas: (a)
caracterizacdo fisica e quimica do solo e das
misturas solo-cal e solo com CCA, (b) investigacéo
do teor, em peso, de cal-hidratada e de CCA a ser
adicionada para estabilizar o solo, quanto a
expansdo livre e tensdo de expanséo; (c) obtencéo
dos pardmetros mecanicos e de deformagéo para
andlise das tensbes de expansdao do solo e das
misturas com diferentes periodos de cura.

Foi retirada uma amostra indeformada tipo
bloco a 40 cm de profundidade para moldagem dos
corpos de prova a serem ensaiados nas umidades
6timas, tanto do solo in natura, quanto das misturas
em diferentes proporcdes de cal. Foram também
retirados sacos com 130 kg de solo amolgado.

No campo, havia um horizonte com 3
transi¢fes. O primeiro horizonte tinha 40 cm de
profundidade, constituido de um solo mais solto. O
segundo, também com 40 cm de profundidade,
continha um solo mais resistente. O terceiro
horizonte, com 1,0 m de profundidade, era
constituido de rocha alterada.

A cal utilizada na mistura solo-cal € uma cal
hidratada, caracterizada por Barbosa (2013) como
de Otima qualidade, classificando-se, segundo a
NBR 6473 (ABNT, 2003), como CH I. Os ensaios
de Espectrometria de Fluorescéncia de Raio X
indicaram um teor de 6xido de célcio de 66,42%.
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A CCA foi caracterizada no seu estado
bruto, sem beneficiamento. Apresentou tonalidade
acinzentada, granulometria fina e presenca de
alguns residuos de casca de arroz, que foram
retirados com a peneira #16, deixando apenas o
material de potencial pozolanico (Lacerda, 2018).

Os ensaios de pH foram realizados no solo
natural, nas misturas de solo com cal-hidratada
(1%, 3%, 5%, 7%, 9%. 11% e 13%), solo com CCA
(2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14%) e por
horizontes, sendo estas analises feitas 1 hora ap6s
realizadas as misturas. Na medida de pH nas
amostras de solo-cal-hidratada, utilizou-se a
metodologia proposta para avaliagéo da fertilidade
do solo, chamada de “cachimbada” pela
EMBRAPA (2017a). Foram realizados 0s ensaios
de carbono orgénico e matéria organica nas
amostras de solo-CCA e nas amostras dos
horizontes. Outras analises quimicas foram feitas
no solo natural, por horizontes e nas amostras de
solo-CCA, como Al**, Ca*™* + Mg™, Na* e K*
trocavel, H* + Al*** extraivel.

O espectrometro de fluorescéncia de raios-
X foi realizado para a cinza pura, para as trés
camadas de solo em profundidade e para as
misturas com CCA nas porcentagens de 2, 4, 6, 8 e
10%. Os resultados da varredura semi-quantitativa
foram recalculados para 100% apds a incorporagao
do valor da perda ao fogo.

O ensaio de DRX foi realizado para os trés
horizontes em estudo e no solo usado nos ensaios
laboratoriais. As laminas foram preparadas através
dos seguintes tratamentos: (a) Tratamento do solo
com Potassio, na temperatura ambiente e aquecida
a 550°C; e (b) Tratamento do solo com Magnésio
Glicol, na temperatura ambiente. O ensaio foi
realizado com tensédo de 40 KV, corrente de 40 pA,
passo de 0,020U, incremento a cada 1 s e
velocidade de varredura de 2° min?, com o
intervalo da angulagdo de 2° a 42°.

Apo6s a compactacdo das amostras na
umidade 6tima e moldagem dos anéis, esperou-se
as idades de 7, 14 e 21 dias de cura (mistura com
cinza) e as idades de 7, 14, 28 e 120 dias de cura
(mistura com Cal-Hidratada) para realizacdo dos
ensaios de expansdo a volume constante e
expansdo livre, no eddmetro, para avaliar a
influéncia das porcentagens de aditivos e idades
nas respectivas expans@es. Para avaliar a expansao
méxima que cada mistura alcangava, moldou-se
um corpo de prova para cada uma delas e deixou-
as no eddémetro, sob umidade por 4 dias, com uma
tensdo aplicada de 10 kPa, até que seu potencial
expansivo se tornasse constante.

Aplicou-se as seguintes metodologias para
caracterizagdo mecénica da expansividade e das
tensbes de expansdo dos solos: (a) Expanséo
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“Livre”, (b) Carregamento apds expansao com
diferentes tensdes de consolidacdo, (¢) Expanséo e
Colapso sob Tenséo, (d) Tensdo de Expansédo a
Volume Constante. Nas misturas, as TensOes de
Expansdo foram determinadas com a metodologia
de Tensdo de Expansdo a Volume constante e a
caracterizacdo da expansdo com a metodologia de
Expansdo “Livre”. Essas metodologias foram
aplicadas em estudos de Barbosa (2013) e Paiva
(2016).

O ensaio de expansdo livre mede a
expansdo do solo quando submetido a variacdo da
umidade com uma pequena carga aplicada, que
pode ser de 7 kPa ou 10 kPa. O objetivo é avaliar a
deformacdo do solo, medindo-se as variacGes dele
ao longo do tempo até sua completa estabilizacéo,
com uma carga aplicada de 10 kPa. A altura final
com relagdo & altura inicial permite saber o
potencial de expanséo deste solo.

No ensaio de Tensdo de Expansdo a
Volume Constante determina-se a carga que
impede o solo de expandir quando sua umidade
varia. No ensaio de Expansdo sob Tensdo,
acompanha-se a evolucdo da expansdo de um corpo
de prova com uma tensdo aplicada previamente. As
sobrecargas aplicadas neste estudo foram de 10
kPa, 20 kPa, 40 kPa, 80 kPa e 160 kPa.

No ensaio de Carregamento apds
expansdo, avalia-se a tensdo necessaria para
regredir a expansao maxima do solo, aplicando-se
incrementos de tensdes.

O ensaio de expansdo e colapso, avalia 0s
coeficientes de compressdo do solo e de re-
compressao. Foi realizado este processo para duas
amostras: uma inundada previamente, por 24 horas
e outra sem inundacdo, sendo as duas extraidas do
bloco indeformado. Para o ensaio de compressao
simples, foram moldados dois corpos de prova para
o solo natural e para cada mistura do solo.

Resultados

O ensaio de granulometria do solo natural,
mostrou um solo bem graduado, com fragdo mais
fina de aproximadamente 52% do solo (silte e
argila). O argilomineral presente e o teor de silte e
argila definem o grau de expanséao que o solo teré.
Segundo a Classificacdo Unificada dos Solos, este
solo pode ser classificado como um CH ou CL.

A umidade de campo que o solo apresentou
foi de 14%. Os valores obtidos de LL foi de 50%,
de LP de 20%, e IP de 30, enquadrando-se nos
valores tipicos de Caulinita, com plasticidade alta,
segundo Das (2007). O peso especifico natural foi
de 19,66 kN m3, peso especifico real dos grdos de
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26,8 kN m3, umidade 6tima de 16 % e peso
especifico aparente seco maximo de 17,9 kKN m3.

Pelas Cartas de Skempton (1953), de
Williams & Donaldson (1980) e de Seed (1962),
gue associam a atividade da argila e a sua
expansibilidade com o IP do solo e a fracdo fina de
argila, o solo apresentou-se com potencial de
expansdo inativo, alto e médio, respectivamente,
verificando grande variacdo nos resultados de
caracterizacdo do potencial de expansdo entre as
trés cartas. O indice de atividade foi de 0,73.

A curva de compactagdo apresentou uma
umidade Otima de 16% e uma densidade seca
méxima de 17,9 kN m3. O formato da curva é
tipico de solos mais argilosos.

Para o0 ensaio de expansdo e tensdo de
expansdo na umidade e densidade de campo, as
cargas de tensdo de inundagédo foram de 10, 20, 40,
80 e 160 kPa, para avaliar o comportamento
expansivo do solo e a carga necessaria para
combater a expansao. Com a sobrecarga de 10 kPa,
a expansao foi de 6,58%.

Critérios de expansibilidade

De acordo com o mapa de susceptibilidade
a expansao dos solos em Pernambuco, de Amorim
(2004), a regido em estudo possui uma
probabilidade de baixa expanséo (Figura 1).

O mapa pedoldgico da EMBRAPA
(2017b) mostra que a regiédo apresenta Planossolos
e Solonetz-Solodizado, considerando 0s critérios
de suscetibilidade a expansdo e ao colapso para as
unidades de solo componentes, possui grau de
expansdo baixo/alto e alto, respectivamente.

Na Tabela 1 estdo os resultados das
classificagdes, segundo critérios orientativos e
qualitativos, para os solos de Agrestina, de Ipojuca,
Cabrob6 e Paulista. Verifica-se grande variacao
nos resultados de caracterizagdo do potencial de
expansdo, entre os diferentes critérios e entre 0s
cinco locais comparados.

Ensaios de expansao

Na Figura 2 é apresentado o
comportamento da expansdo do solo com
diferentes tensbes aplicadas. O comportamento
compressivo apresentado nas cargas de 40 kPa e
160 kPa ocorre pelo fato de a pressdo externa ser
maior que a pressdo interna no solo, no intervalo de
tempo determinado. Quando a pressdo interna
supera a externa, o solo volta a expandir e elevar
seus valores para patamares positivos. Apds 48
horas de inundacdo, na sobrecarga de 160 kPa,
houve uma expansdo préxima a 0,8%, sendo,
portanto, a tensdo de expansao por este método.
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Agrestina no mapa de susceptibilidade a expansdo dos solos em
Pernambuco. Fonte: Amorim (2004).

Tabela 1. Critério de classificacdo quanto a expansdo do solo. Fonte: Barbosa (2013), Paiva (2016) e Silva
(2018).

Grau de expansdo

Probabilidade ou Critério de Barbosa Paiva Silva
Classificacao (2013) (2016) (2018)
Cabrobé Ipojuca Cabrobé Paulista Agrestina
Amorim (2004) Médio/Alto  Baixo/Médio Médio/alto Baixo Baixo
EMBRAPA Alto Baixo Alto - Baixo/Alto
WES Baixo Alto Baixo/Alto Médio/Alto Médio/Alto
Chen (1975) Baixo Muito Alto Médio Alto/Muito Alto Alto/Médio
Seed et al. (1962) Médio Muito Alto Médio Alto Alto
Daksanamurthy & Raman (1973) - Muito Alto Médio Alto Médio
Vijayvergiya & Ghazzaly (1973) Alto Muito Alto Alto Muito Alto Alto
Holtz & Gibbs (1956) Baixo Alto Baixo Médio Alto
Cuellar (1978) Média Muito Alta Média Alta Média
Muito . Muito Muito Muito
USBR —Holtz (1953) AltMédia  MUIOAR T Aymedia Alta/Alta Alta/Média
8
S ——10 kPa
3 6 —4—20 kPa
c
©
g 5 —&—40 kPa
4
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£
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Figura 2. Curva de expanséo sob tenséo do solo natural com diferentes tensoes. Fonte: Silva (2018).
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A Tabela 2 mostra indices fisicos antes e
apos a inundagdo do solo, como a umidade (h),
indice de vazios, peso especifico aparente seco (pd),
peso especifico umido (pn), grau de saturacdo (Sr)
e potencial de expansdo (SP). Para avaliar a
expansdo, um dos métodos a ser aplicado pode ser
0 de expansdo livre. Este método usa a aplicacéo de
uma tensdo baixa (7 kPa ou 10 kPa) para obter o
valor de expansdo do solo quando inundado. A
expansdo com 10 kPa, mostrou que o solo

consegue expandir 6,58%. A tensao de 160, medida
pelo método de Tensdo de Expansdo a Volume
Constante, o solo apresentou uma Tensdo de
Expansdo de 100 kPa. O solo de Cabrobo
apresentou 87 kPa e os solos de Ipojuca e Paulista
apresentaram 87 kPa, 245 kPa e 275 kPa,
respectivamente. Realizando-se uma média entre
as tensdes resultantes de cada método, pode-se
inferir que o solo em campo oferece uma Tensdo
de Expansdo de 155,25 kPa (Tabela 3).

Tabela 2. Indices fisicos do solo indeformado no inicio e término dos ensaios Edométricos Simples. Fonte:
Silva (2018). W = umidade; e = indice de vazios inicial; ps = peso especifico aparente seco; pn = peso especifico

Umido; Sr = grau de saturacao.

indices Fisicos Antes da Inundacéo

indices Fisicos Depois da Inundacdo  SP

Tensdo de Inundaggo W € pd ph ST w € pd pnSr

(%) (kN m) (%) (kN m?) (%)
10 kPa 1421 0,588 16,87 19,27 64,73 20,71 0,555 17,23 20,80 100 6,58
20 kPa 13,20 0,562 17,16 19,43 63,01 1866 0,500 17,87 21,20 100 6,24
40 kPa 12,97 0,609 16,66 1882 57,08 19,81 0,531 17,50 20,97 100 2,95
80 kPa 12,54 0,617 16,57 18,65 54,46 19,15 0,513 17,71 21,10 100 1,84
160 kPa 1395 0,649 16,25 1851 57,58 22,20 0,594 16,81 20,54 100 0,78

Tabela 3. Tensdes de expansdo aplicadas por diversos métodos no solo natural nas condigdes de campo,

segundo Barbosa (2013), Paiva (2016) e Silva (2018).

Tensdo de Expanséo (kPa)

Método de Ensaio para

Tensio de Expansio Silva (2018) Barbosa (2013) Paiva (2016)
Agrestina Cabrob6 Cabrob6  Ipojuca Paulista

Expanséo sob t~ensao com 160 320 i i i

diferentes tensdes aplicadas

Carregamento ap6s expansdo 160 90 90 190 300

Expansdo e colapso 201 100 100 220 180

Volume constante 100 87 87 245 275

O solo de Cabrobd, uma expansao de 7,45%,
ou seja, 0,87 ponto percentual a mais no valor de
expansdo em relacdo ao solo de Agrestina, mostrou
gue, por este método, a tensdo de expanséo foi de
320 kPa, induzindo que este solo pudesse ser
submetido a mais uma tensdo. Porém, ndo se
prosseguiu nos ensaios com esta tensdo, pois com
a tensdo de 160 kPa havia ocorrido uma boa
reducdo da expanséo do solo.

Pelo método de Carregamento apds
Expanséo, a tensdo que ndo havera expansao é a de
160 kPa (Figura 3). Por este método, o solo de
Cabrob6 apresentou uma tensdo de expansdo 90
kPa e os solos de Ipojuca e Paulista apresentaram
90 kPa, 190 kPa e 300 kPa, respectivamente.

Pelo método de Expansdo e Colapso, a
tensdo de expansdo foi de 201 kPa. N&o foram
aplicadas as cargas até 160 kPa, o que ndo levou a
uma expansdo nula ou ao colapso, utilizando-se da
equacdo da linha de tendéncia para determinar o
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valor de tensdo de expansdo, obtendo-se uma boa
correlagdo entre os dados (Figura 4).

O solo de Cabrob6 apresentou uma tensao
de expansdo 100 kPa e os solos Ipojuca e Paulista
uma expansdo de 100 kPa, 220 kPa e 180 kPa,
respectivamente.

Solo compactado em laboratério

Para avaliar a expansdo do solo apds a sua
compactacdo em umidade 6tima, onde alcanca-se a
maior densidade seca maxima em um corpo de
prova, ainda que sem mistura, aplicou-se a sua
umidade 6tima (16%) e foram realizados 0s ensaios
de Expansédo Livre sob uma tensdo de 7 kPa e
Tensdo de Expanséo. Para a Expansdo Livre, 0 solo
expandiu, nestas condigdes, 20%. O método de
estabilizacdo mecénica ndo é eficiente para
combater a expansdo deste solo, pois houve um
aumento da expans&do em relagdo ao corpo de prova
moldado com o solo indeformado (Figura 5).
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Figura 3. Curva de expansdo com carregamento apds expansdo. Fonte: Silva (2018).
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Figura 4. Curva de expansdo e colapso. Fonte: Silva (2018).
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Figura 5. Curva de expansao apds compactacao do solo em umidade 6tima. Fonte: Silva (2018).

A densidade superior entre um corpo de superficie especifica de solo em um mesmo
prova em bloco indeformado e um corpo de prova volume, a expansdo apresentaria a tendéncia de ser
moldado apds a compactagdo revela que ha um mais alta, como realmente revelou o resultado
maior peso de solo no segundo caso. Isso também obtido. O grau de compactacdo (GC) do solo, foi
auxilia na compreensdo de que, com uma maior de 96,34%.
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Para os corpos de prova ensaiados, para 20%
de Expansdo e umidade étima de 16%, a Tensdo de
Expanséo foi de 215 kPa.

Granulometria dos horizontes

As granulometrias dos horizontes préximos
a superficie apresentam uma grande proximidade
em suas curvas, com teores de argila entre 35% de
sua caracterizacdo granulométrica. O dltimo
horizonte tem granulometria predominantemente
grossa, com um teor de finos, silte e argila, inferior
a 15% de sua caracterizacdo. Todos 0s ensaios de
caracterizacdo fisica, compactacdo, Tensdes de
Expansdo e Expansdo “Livre”, foram realizados no
Horizonte A.

Pode-se classificar os horizontes A e B como
um solo residual maduro e o horizonte C, como um
solo saprolitico. Segundo o IBGE (2007), o
Horizonte A é o horizonte mineral, superficial, com
acumulo de matéria organica decomposta e
extravio ou decomposicdo de elementos minerais
como Fe, Al e argila. O Horizonte B é o horizonte
subsuperficial de aglomeracéo de argila, Fe, Al, Si,
hamus, CaCOs, CaSOs, ou de extravio de CaCOs,
ou de aglomeracéo de sesquioxidos; ou com bom
avanco estrutural. O Horizonte C é possui material
ndo consolidado embaixo do solum, levemente
afetado por processos pedogenéticos, a contar do
gual o solum pode ter se formado ou ndo, sem
expressdo ou com pouca expressao de propriedades
gue levem a identificacdo de outro horizonte.

Os dois primeiros horizontes apresentam LL
=50%, LP =20%, IP =30% e LL =45,29%, LP =
21,43% IP = 32,86%, respectivamente, enquanto o
Gltimo, ndo apresenta valores. Existe um teor de
finos consideravel nos dois primeiros horizontes e
0 ultimo, tem uma granulometria grossa. Os
horizontes que apresentam um potencial de
expansdo sdo os dois primeiros. O terceiro
horizonte, por ter uma granulometria grossa, € ndo
apresentar limites de Atteberg, seu potencial para
expansdo é muito baixo, o que ndo exclui a
possibilidade de ser constituido do mesmo
argilomineral expansivo dos demais horizontes.

Espectometria de raio X dos horizontes

No ensaio de espectometria de raio X para 0s
trés horizontes, os constituintes quimicos do solo
mais observados foram a Silica (SiO>) e o Oxido de
Magnésio (MgO). Percebe-se altos teores de SiO-
e MgO no solo natural, nos trés horizontes. No
horizonte A, a SiO; constitui 71,90% do solo e o
MgO, 1,33%. No horizonte B, a SiO, constitui
56,41% do solo e 0 MgO, 2,69%. No horizonte C,
a SiO- constitui 61,65% do solo e 0 MgO, 1,99%.

Os cétions favorecem a acidez, neutralidade
e basicidade de uma amostra. Estes foram
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calculados, como os Na*, K*, Ca?*, Mg?* e os ions
H* + AI**, para conhecer a acidez extraivel, ou seja,
a quantidade de cations nas amostras que podem
ser observadas dispersas em solugdo (Silva, 2018).

Caracterizacao quimica dos horizontes

Os ensaios quimicos foram realizados nos
trés horizontes do solo. Os pHs em agua, tiveram
valores que mostram proximidade da neutralidade.
Nas demais solucfes, apenas a amostra de rocha do
horizonte C foi bésica, sendo as demais &cidas.

A Matéria Organica presente no solo
mostrou-se com baixo percentuais em todas as
amostras, sendo o maior valor de 0,011%. Segundo
a EMBRAPA (1997), este solo é pobre em matéria
organica, com teor inferior a 5%.

A soma do valor S e da acidez extraivel
resulta no valor de capacidade de troca catidnica da
amostra. Segundo a EMBRAPA (2001), valores
superiores a 27 cmol kg, como os das amostras do
horizonte B e horizonte C, sdo classificadas com
alta capacidade de troca catibnica.

Os teores de Oxido de Ferros nas amostras
variaram entre 1,30 g kg™ e 4,50 g kg?, estando
com valores inferiores a 80 g kg, caracterizando-
as como hipoférricas, segundo a Ageitec (2018).
Quanto a condutividade elétrica, as amostras dos
horizontes A, B, C apresentaram 33,73 uS, 251,70
uS, 830 uS e 103,20 uS, respectivamente. Segundo
a EMBRAPA (2001), para valores maiores que 7
uS, pode-se inferir que ha uma alta condutividade
elétrica, com indicacdo de alta salinidade.

Os valores de saturagdo com sodio no
horizonte A apresentaram valores entre 6% e 15%
(12,30%), caracterizando-o com o caréater solddico,
segundo Ageitec (2018). Os demais horizontes
apresentam valores maiores que 15%, que
caracterizam o carater sodico do solo. Os valores
para saturacdo por aluminio foram menores que
1%. Segundo Osaki (1991), menor do que 5% é
considerada um valor de saturagdo muito baixo.

Edométrio duplo

Na Figura 6 estdo as curvas de edométrio
duplo do solo inundado previamente e sem
inundacdo. Observa-se um comportamento mais
expansivo do solo quando inundado. Apesar de ser
um solo expansivo, mesmo quando inundado, a
aplicagdo dos estagios de cargas resultou na
diminuicdo dos vazios na amostra. O indice de
vazios com o solo inundado previamente teve um
valor mais elevado em relagdo & amostra ndo
inundada exatamente pelo fato de haver a expansao
do solo quando em contato com a agua e afastando
0s grdos uns dos outros. Na primeira aplicacdo de
carga, 10 kPa, a amostra apresentava um indice de
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vazios de 0,68. No solo ndo inundado, este indice
era um pouco inferior a 0,60.

0,7
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Figura 6. Edométrio duplo do solo inundado previamente ao ensaio e natural — sem inundacéo prévia. Fonte:

Silva (2018).

Quanto aos coeficientes de compressdo e re-
compressao, observa-se uma maior inclinagéo das
retas referentes a estes coeficientes na curva com a
amostra pré-inundada. Isto ocorre pelo fato da
amostra inundada ter alto valor de indice de vazios
em relacdo a amostra ndo inundada, favorecendo
maior compressibilidade e re-compressao.

Para a amostra previamente inundada,
obteve-se um coeficiente de compressdo (C;) de
0,1777 e um coeficiente de re-compresséo (C,-) de
0,08306. Para a amostra ndo inundada, o
coeficiente de compresséo (C.) foi de 0,04114 e 0
coeficiente de re-compressdo (C,) foi de 0,01219.
Os indices de expanséo (Cs) apresentados foram de
0,050 na amostra ndo inundada e de 0,077 na
amostra previamente inundada.

Caracterizacao mineraldgica - DRX

De acordo com o0s picos gerados e seus
respectivos valores obtidos no ensaio de DRX, 0s
argilominerais presentes em cada horizonte sdo: (a)
Horizonte A: Caulinita e Montmorilonita; (b)
Horizonte B: Caulinita e Mica; (c) Horizonte C:
Caulinita e Vermiculita.

Havia fortes indicios de uma caracterizagdo
do argilomineral como sendo Caulinita, de acordo
com o IP do solo, e com a Espectrometria de Raio
X dos horizontes, que era um solo decomposto pelo
intemperismo da rocha local. Com a identificagcédo
do argilomineral dos horizontes confirmou-se estes
indicios, visto que em todos os horizontes havia
presenca de Caulinita, que tem expansdo baixa. A
presenca da Montmorilonita, Vermiculita e Mica
nos horizontes sdo o que caracteriza a condicdo de
expanséo deste solo.
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Espectometria da CCA

Este ensaio traz a composi¢do da CCA na
sua forma pura. Quanto maior o teor de Dioxido de
Silicio ou Silica (SiO) e de Oxido de Aluminio
(Al,03) maior serd o potencial para a reacao
pozolénica. O teor de SiO, foi bastante elevado,
sendo igual a 95,37% da composicao da cinza de
casca de arroz, o0 de MgO com um valor baixo,
0,37%, 0 de CaO com um valor de 0,75% e o de
Al;O3 com um valor igual a 0,80%.

A CCA pura utilizada por Patel & Mahiyar
(2014), apresentou valor de SiO; igual a 90,23%,
MgO igual a 0,53%, CaO igual a 1,58% e Al,Os de
2,54% da sua composicdo. A cinza de utilizada em
Agrestina tem percentual similar, comprovando
bons indicativos de exceléncia para ser aplicada na
estabilizacao.

Shrivastava et al. (2014) caracterizaram a
CCA para avaliar o percentual de SiO- constituinte.
Eles encontram um teor de 85,14%. Segundo
Alhassan (2008), a caracterizagdo da cinza pura
apresentou o valor de SiO; igual a 67,3%, Oxido de
Magnésio igual a 1,81%, Oxido de Célcio igual a
1,36% e Al,Ozigual a 4,90%. Pode-se observar que
h& um bom percentual de Silica, fundamental para
0 processo de reacdo pozolanica.

Misturas de solo com CCA

As curvas granulométricas, tanto do solo
natural quanto das misturas nas diferentes
porcentagens com cinza de casca de arroz (CCA)
realizadas com o horizonte A, se mantiveram muito
proximas umas das outras. Isto ocorre pelo fato da
CCA ter uma densidade leve e a substituicdo de
solo pelo teor de cinza n&o influenciar muito
durante as pesagens nos ensaios granulométricos.
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Por este motivo, a fracdo fina das misturas Na Tabela 4 ¢é possivel observar os
apresentaram comportamentos similares entre si. percentuais da caracterizacdo granulométrica das
Em um peso padrdo qualquer, aplicado a todas as amostras com CCA e solo natural. E possivel
misturas, é possivel observar um aumento do observar que houve uma reducgéo da relagéo silte e
volume, devido a baixa densidade da cinza em argila, pois ocorreu 0 aumento do teor de argila nas
relacdo ao mesmo peso apenas com o solo natural. misturas em relacéo ao solo natural.

Tabela 4. Caracterizacdo do solo e das misturas solo-cinza de casca de arroz (CCA). Fonte: Silva (2018).

Caracterizacio Solo + Solo + Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
fisica (%) 30 510 2% 4% 6% 8% 10%  12% CCA 14%
CCA CCA CCA CCA CCA CCA
Pedregulho 1 1 0 1 0 0 0 0
Areia 47 46 42 43 45 44 45 40
Silte 11 11 15 14 13 15 14 15
Argila 41 42 43 42 42 41 41 40
Silte/Argila 27 26 35 33 31 37 24 38
Umidade das misturas com CCA CCA estavam secos ao ar no momento dos ensaios.
Nas andlises das umidades higroscopica A CCA se apresentava com um aspecto mais Seco,
(Figura 7) observou-se uma pequena variagdo na quando comparado ao solo. Com a substituicdo de
umidade nas misturas com cinza, flutuando dos uma fracdo de solo pela CCA, a umidade final
valores entre os valores de 7 a 7,8%. O solo e a acabou sendo inferior a uma amostra sem CCA.
10
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9
S
] seeelyeeeer Avceenn. .
IS AT Beeee
_'g AR T Beeenn....... Aveenn..
= “
6
5
0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 7. Umidade das misturas Solo + cinza de casca de arroz (CAA) com Teor de CAA como aditivo. Fonte:
Silva (2018).

As umidades ndo foram realizadas em um Densidade real dos gréaos das misturas com CCA
mesmo dia, podendo ter influenciado em alguns As misturas com cinza apresentaram uma
acréscimos nas misturas. variagdo média de, aproximadamente, 0,07% entre

os resultados da densidade real dos grdos. A
mistura com 14% de cinza obteve uma reducdo em
sua densidade na ordem de 17,68% do valor de
densidade, em relacdo ao solo natural (Figura 8).
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Figura 8. Densidade real dos gréos das misturas com cinza de casca de arroz (CCA). Fonte: Silva (2018).

Como houve a substituicdo de uma
porcentagem do solo, mais denso, por uma fracdo
de cinza, menos densa, 0 volume da mistura em
relacdo ao volume do solo sem mistura se torna
maior ao longo dos teores, levando em
consideragdo o mesmo peso entre eles. Por este
motivo, era esperado que houvesse uma reducéo
gradativa dos valores de densidade.

Compactacdo das misturas com CCA
A Figura 9 mostra as curvas de
compactacdo do solo natural e das misturas com
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cinza, assim como uma linha de tendéncia da
umidade 6tima das misturas. O comportamento
apresentado com o aumento do teor de cinza nas
misturas foi a diminuicdo da densidade seca
maxima e um aumento da umidade Otima. O
aumento desta umidade é ocasionado pela maior
absorcdo de A&gua pelas cinzas adicionadas.
Observa-se um aumento de oito pontos percentuais
na umidade 6tima da mistura com 14% de cinza em
relacdo a umidade 6tima do solo natural.
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X Solo + 14% de Cinza
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Figura 9. Curvas de Compactacdo do solo natural e misturas com cinza de casca de arroz. Fonte: Silva (2018).
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Os picos de umidade étima e densidade
seca maxima apresentam uma tendéncia
decrescente, constituindo uma envoltdria, que
descreve o comportamento ao longo das misturas,
sendo uma linha de tendéncia de comportamento
de misturas com maiores teores de CCA.

Na Figura 10 estdo os valores de densidade
seca maxima e umidade 6tima extraidos das curvas
de compactacdo do solo e das misturas com CCA.
Nota-se 0 comportamento crescente da umidade e
decrescente da densidade seca méaxima.
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Figura 10. Massa especifica aparente seca do solo com as diversas porcentagens de cinza de casca de arroz
(CCA) e suas respectivas umidades 6timas. Fonte: Silva (2018).

Lacerda (2018) comenta sobre o CCA ser
um residuo agricola com caracteristicas
pozolanicas, porque contém silica e que este
também possui uma elevada superficie especifica.
Isto explica a maior absorcdo de agua quando
aumentado os incrementos de CCA nas misturas,
elevando sua umidade 6tima. Patel & Mahiyar
(2014) também mostram 0 mesmo comportamento

na compactacdo das misturas em relagdo ao solo
natural. Com o aumento do teor de cinza houve um
decréscimo da densidade seca maxima e um
aumento na umidade étima.

O comportamento ao longo da adicdo de
CAA mostrou um aumentando de LP e uma certa
constancia nos LL, decaindo os IP (Figura 11).
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Figura 11. Limites de Atteberg para as diversas misturas com cinza de casca de arroz (CCA). Fonte: Silva et

al. (2018).

Com a mistura de solo com 14% de CCA,
conseguiu-se trazer a muito préximo de zero o IP.
Os valores de LL foram, aproximadamente,
constantes, ocorrendo leve reducdo deste valor, em
relacdo ao solo sem CCA, para as porcentagens
entre 2 a 12%, com um acréscimo de 3,12% na
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umidade na mistura de 14%. Os valores de LP
mostram forte influéncia da reacdo pozolanica
caracteristica destas misturas, elevando seus
valores diretamente, sofrendo um decréscimo de
97,03% em comparacdo com o valor do solo sem
mistura.
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Com o aumento da CCA na mistura, eleva-
se a necessidade da absorc¢do de agua, podendo ser
constatado, com o0 aumento dos valores de LP, onde
houve a necessidade de um maior teor de dgua para
tornar a mistura plastica e aproximando-se cada
vez mais, dos valores do respectivo LL. Como o IP
é a diferenca entre as umidades do LL e LP,
justifica-se o decréscimo deste indice, tornando as
misturas cada vez menos plasticas. Segundo
Burmister (1949), IP entre 1 e 5, classifica-se como
ligeiramente pléastica, sendo o valor encontrado
para o IP da mistura com 14% de CCA muito
préximo a este intervalo.

Adhikary & Jana (2016) observaram o
mesmo comportamento nos IP com o aumento da
umidade. No estudo deles, os LL e LP se elevaram
gradativamente ao longo das misturas em relacdo
aos valores do solo sem CCA, mas 0 acréscimo
destes indices ndo ocorreu na mesma proporcao,
resultando na queda dos valores dos IP. Este
comportamento foi associado a propriedade
cimenticia entre as particulas, afirmado que houve
um impacto direto sobre os dois Limites. No estudo
de Patel & Mahiyar (2014), os IP se mantiveram
guase que constantes e, no maior teor de CCA
aplicado na mistura (20% CCA), ndo houve valores
para os Limites de Atteberg. O LL do solo natural
obteve um valor maior do que os LL das misturas
apresentando um comportamento similar ao
observado nas analises deste estudo. Os valores de
LP se mantiveram constantes nas misturas, assim
como os IP.

Pode-se compreender que houve uma
juncdo de dois comportamentos descritos nos
estudos apresentados nesta pesquisa, com 0s LL
com comportamento similar aos de Patel &
Mahiyar (2014) e o LP com comportamento similar
aos de Adhikary & Jana (2016), tornando os
valores obtidos aceitaveis.

Ensaios quimicos das misturas de solo com CCA

Apesar de ndo haver nenhum indicativo de
associacdo do método de Eades & Grim (1966)
para este tipo de mistura, realizou-se o pH nestas
misturas para investigar alguma correlacdo entre
este método e as misturas solo-CCA, para observar
se poderia utiliza-lo como método de dosagem para
este tipo de mistura. Era esperado que o solo
estabilizasse com teores proximos a 10% de CCA,
porém, nao foi obtido este comportamento quando
realizado os ensaios de expansdo. Seguiram-se 0S
ensaios com teores superiores a 10% de CCA, ndo
sendo realizados ensaios para teores de 12% e 14%.

Os pHs em é&gua e CaCl, das misturas
apresentaram-se com valores proximos da
neutralidade; na solucdo de KCI mostrou valores
levemente acidos.
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A matéria organica presente nas misturas
mostrou-se com baixo percentuais em todas as
amostras (0,21%), sendo caracterizado como solo
pobre em matéria organica, segundo a EMBRAPA
(1997). Segundo a EMBRAPA (2001), as amostras
foram classificadas com alta capacidade de troca
catidnica, por ter valores superiores ao de
referéncia.

Os teores de oxido de ferro nas amostras
variaram entre 1,60 g Kkg™ e 2,40 g kg, estando
com valores inferiores a 80 g kg, caracterizando
as misturas como hipoférricas, segundo a Ageitec
(2018a). Quanto & condutividade elétrica, as
misturas apresentaram valores entre 1758 pS e
1949 uS. Segundo a EMBRAPA (2001), como
todos estes valores sdo maiores que 7 uS, pode-se
inferir que ha uma alta condutividade elétrica, com
indicacdo de alta salinidade nas misturas.

Os valores de saturacdo na base, em todas
as misturas, sdo superiores a 50%, 0 que as
caracterizam como eutréficas, sendo, portanto,
consideradas férteis, segundo a Ageitec (2018). Os
valores de saturagdo com sédio nas misturas
apresentam-se com valores maiores que 15%, que
caracterizam o carater sodico delas, segundo
Ageitec (2018). A saturacdo por aluminio, observa-
se que os valores foram nulos (0%). Quando a
saturagdo por Al% é menor que 5%, segundo Osaki
(1991), é considerada um valor de saturagdo muito
baixo.

Espectrémetro de fluorescéncia de raio-x parasolo
e misturas com CCA

Em todas as analises das misturas de solo
com CCA e solo natura, os valores de SiO;
variaram de 60 a 69% e o Oxido de Magnésio com
valores baixos, abaixo de 1,2% (Silva, 2018).

O solo sem adicdo de CCA tem em sua
constituicdo um valor mais elevado de SiO, em
relacdo as misturas. Houve uma queda de 8% deste
constituinte na primeira mistura, solo + 2% CCA,
e ao longo do aumento do teor de CCA, o SiO- foi
aumentando, mas se tornou praticamente constante
a partir de 6% de CCA. O Al,O3; mostrou valores
crescentes em relacdo ao solo natural nas trés
primeiras misturas e nas misturas de 8 e 10%, seus
valores foram inferiores ao solo natural. O CaO
mostrou 0 mesmo comportamento nas misturas. O
FeOs; se comportou da mesma forma, mas seu
decréscimo se deu apenas na Ultima porcentagem
analisada, sendo menor que no solo natural. O
MgO, apresentou comportamento similar ao FeOs.

Expanséo das misturas com CCA

As expansbes sdo as resultantes do solo
natural compactado em laboratdrio e das misturas
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de 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% e 14% de CCA, nas
idades de 7, 14 e 21 dias.

A Figura 12 mostra 0 comportamento
expansivo das misturas ao decorrer das idades de
ensaio, em seus respectivos periodos de cura.

Percebe-se  tendéncia  decrescente  as
expansdes ao longo do aumento dos teores das
amostras e com os diferentes periodos de cura,
influenciado diretamente, pelas propriedades

Expanséo (%)

cimenticias geradas na reagdo solo-CCA, onde o
teor de silica presente na CCA, que é superior a
95%, favorece uma boa reacéo pozolanica devido
ao seu potencial a esta reagdo. Quanto maior o teor
de silica presente na amostra de CCA, maior o
potencial em relacdo a reacdo pozolanica,
provando a eficiéncia do material na aplicacdo de
estabilizacao.

Expansédo = -1,1322*Teor + 16,662

e
> ----

8 10 12 14

Teor de cinza de casca de arroz (%)

— @ —Expansdo aos 7 dias
---4--- Expansao aos 14 dias
-=-&--Expansdo aos 21 dias

—@— Estabilizacdo da Expansdo da amostra (4 dias de inundagao)

Figura 12. Expansao das misturas ao longo das idades. Fonte: Silva (2018).

Houve reducdo da expansdo do solo com a
adicdo de CCA em 4 pontos. O grafico foi iniciado
com a expanséo do solo sem nenhum teor de CCA,
mas com o valor da expansédo do solo obtida apds a
compactacdo da amostra no laboratério, quando
adicionado 2% de CCA, a expansdo foi bastante
superior ao valor obtido na expansdo do solo nas

condigdes de campo, e que sO passou a apresentar
valores préximos ou inferiores a ele, com
porcentagens a partir de 10% de CCA.

Dentro da mesma idade de cura, o
decréscimo das expansdes foi alcancado em todas
idades propostas. Na Tabela 5 séo apresentados o0s
valores das expansdes das misturas.

Tabela 5. Valores de expans@es para as misturas. Fonte: Silva (2018).

Percentagem de  Expansdo aos Expansdoaos Expansdo aos Média das Expanséo
CCA 7 dias (%) 14 dias (%) 21 dias (%)  expansdes (%) Maxima (96h’
0* (Campo) 6,58 6,58 6,58 6,58 -
0** (Compactado) 20 20 20 20 22,34
2 14,35 12,23 13,5 13,36 11,09
4 10,4 9,23 13,65 11,09 13,91
6 12,15 11,5 9,07 10,91 12,6
8 9,7 7,18 8,35 8,41 9,80
10 6,87 4,5 2,65 4,67 6,11
12 5,77 3,65 3,5 4,31 5,91
14 1,27 1,6 1,55 1,47 1,63

* e ** Valores repetidos ao obtido no ensaio da data zero, pois foi dispensada anélises nas referidas datas, por

ndo haver aditivo na amostra.

Observa-se, na Tabela 5, um leve aumento
da expanséo nas idades de 7 e 14 dias de cura, na
mistura com 6% CCA, quando se esperava um
valor menor ao obtido no ensaio de expansdo com
4% de CCA. Ambas as expansdes tiveram
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acréscimos proximos a 2% em relacéo ao anterior,
comportamento diferente do esperado. Avaliando
os indices fisicos, percebe-se que dentro das
porcentagens de 6% de CCA, os corpos de prova se
mantiveram, basicamente, iguais quanto aos seus
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volumes. Esta elevagdo da expansao nos corpos de
prova de 6% de CCA aos 7 e 14 dias € justificada
pela perda de umidade durante a preparacdo do
ensaio, que modificaram a suas condi¢des de
succao iniciais e que permitiu uma maior absor¢do
de umidade e uma expansao mais elevada. Existe a
possibilidade de criar uma linha de tendéncia entre
2 a 14% de CCA, que mostrariam claramente o
sentido decrescente da expanso.

Avaliando dentro da mesma idade, houve
uma diminuigdo da expanséo de 93,65% na idade
de 7 dias, 93% na idade de 14 dias e 92,25% na
idade de 21 dias no solo com 14% de CCA, relativa
ao corpo de prova compactado em laboratério.
Com relacdo a expansdo da amostra indeformada
de campo, que se apresentou com potencial
expansivo de 6,58%, houve uma redugdo na
expansdo em um valor igual a 80,69% na idade de
7 dias, 75,68% na idade de 14 dias e de 76,08% na
idade de 21 dias para o solo com 14% de CCA.

Quando avaliado por mesmas
porcentagens com idades distintas, percebe-se que
ndo h& uma diminuicdo gradativa entre as idades
em todas as misturas. Em algumas amostras houve
decréscimo dos valores de expansdo ao longo dos
periodos de cura, enquanto outras, especificamente
as amostras de 2% CCA e 4% CCA na cura de 21
dias, os valores se elevaram. O valor obtido no
ensaio com a amostra de 14% de CCA aos 7 dias,

que foi inferior aos valores subsequentes, mas que
estes dois ultimos mostram tendéncia sutil, de
diminuicdo dos valores ao longo do tempo. O fator
de maior impacto na aplicacdo da CCA é o teor
utilizado nas amostras e ndo o tempo de cura, pois
este apresentou pouca influéncia na expanséo.

Na Tabela 6 estdo os dados relativos aos
constituintes de cada corpo de prova, com as
respectivas porcentagens de solo, CCA, &gua e ar
da amostra. O teor de solo vai diminuindo, para ser
substituido por CCA, agua e ar. O teor de CCA
aumenta gradativamente, interferindo no aumento
da &gua, pois conforme observado nas curvas de
compactacdo, a umidade Otima aumentava
paralelamente ao teor de CCA e também ha o
aumento da porcdo de ar, pois a densidade seca
méaxima diminui, aumenta 0s vazios na amostra,
sendo preenchidos por dgua e ar.

Na Figura 13 s8o apresentados o0s
percentuais constituintes de cada amostra.

Compreende-se que a reducdo dos valores
para o solo e 0 aumento dos valores para CCA,
devido aos teores, de &gua, pois se eleva a umidade
Otima em relagio ao solo sem CCA e,
consequentemente, o teor de 4gua na amostra, € 0
de ar, pois além do aumento da umidade 6tima ao
longo das misturas, hd& uma queda do peso
especifico destas, ocasionando um maior teor de
vazios ocupados por agua e ar.

Tabela 6. Porcentagem constituinte das amostras de solo-CCA. Fonte: Silva et al. (2018).

_ Solo CCA Agua Ar
Misturas
(%)

Solo (umidade 6tima) 86,21 0 2,21 11,59
Solo + 2% de CCA 82,84 1,69 2,83 12,64
Solo + 4% de CCA 80,74 3,36 3,00 12,89
Solo + 6% de CCA 78,79 5,03 3,12 13,06
Solo + 8% de CCA 76,67 6,67 3,33 13,33
Solo + 10% de CCA 74,07 8,23 3,80 12,89
Solo + 12% de CCA 70,97 9,68 4,65 14,71
Solo + 14% de CCA 67,19 10,94 6,13 15,75

Os valores de umidade inicial e final apds
0 ensaio de Expanséo Livre serviram para observar
a perda de umidade durante o processo de cura das
amostras. As amostras ndo alcangaram saturacdo
apés as 48 horas inundadas. Caso haja uma
discrepancia entre os valores de umidade inicial, a
amostra poderd obter um valor de sua expansao
muito mais elevado em relacdo a uma amostra com
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mesmo teor de CCA, mas com uma umidade maior,
pois ocorre mudancga nas condigdes de succdo da
amostra. Nas amostras de expanséo livre, o teor de
umidade é maior que nas amostras submetidas a
expansdo sob tensdo, pois esta tensdo impede a
expansdo e acaba por ndo favorecer a infiltracdo
vertical da &gua em grandes quantidades.
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Figura 13. Percentual dos constituintes de cada amostra com cinza de casca de arroz (CCA) em andlise. Fonte:
Silva (2018).

Na Tabela 7 estdo as tensbes de expansao este comportamento ndo foi observado, havendo
das amostras em suas respectivas idades de cura. um acréscimo na tensdo de 21 dias de cura em
Considerando as mesmas porcentagens, as relacdo a de sete dias de cura, mantendo os valores
amostras ndo mostraram um comportamento de Tensdo de Expansdo, nas demais idades, ainda
uniforme nestas tensdes. Na maioria das tensdes superior ao de sete dias. No geral, houve
obtidas se pode observar que houve um decréscimo diminuicdo das tensdes de expansdo com O
delas na idade de 21 dias de cura em relagéo a idade aumento do teor de CCA.

de sete dias. Apenas na amostra com 4% de CCA

Tabela 7. Tensdo de Expansdo a VVolume Constante nas misturas. Fonte: Silva (2018).
Tensdo de Expanséo (kPa)

Dias s
Percentagem de CCA 3 17 51 Meédia
0* (Campo) 100 100 100 100
0** (Compactado) 215 215 215 215
2 54,17 63,50 26,66 48,11
4 28,33 59,17 43,33 43,61
6 45,83 27,5 38,33 37,22
8 36,67 44,17 30,83 37,22
10 31,67 20,00 15,00 22,22
12 20,83 20,00 15,83 18,88
14 11,67 10,83 8,33 10,27

* e ** Valores repetidos ao obtido na data zero, pois foi dispensada analises nas referidas datas por ndo haver
aditivo na amostra.

Na Tensdo de Expansdo aos 21 dias com Considerando o critério de Jimenez (1980),
14% de CCA foi a que mostrou ter o menor valor as tensbes oferecidas para a mistura de 14% de
em relagdo aos demais. Esta diminuicdo CCA ndo oferecem possibilidade de danos as
representou, em relacdo ao solo nas condicbes de estruturas, estando todas inferiores a 20 kPa
campo, um decréscimo de 94,79% da tenséo obtida (Tabela 7).
pelos ensaios de Carregamento apds Expanséo e Os valores de Tensdo de Expansdo
Expansdo com Diferentes Tensbes Aplicadas, diminuiram com a substitui¢do das parcelas de solo
95,85% da tensdo obtida com o ensaio de Expansao por CCA, pois a reacdo pozolanica ocasionada
e Colapso e 91,67% da tensdo obtida no ensaio de entre eles oferecem resisténcia & expansdo e é
Tensdo a Volume Constante. Na amostra obtida necessaria cada vez uma menor tensdao a ser
apos a compactacdo em laboratorio (215 kPa), o aplicada para combater a expansdo resiliente.
decréscimo foi de 96,12%. Nas médias das TensGes Os valores de umidades iniciais e finais das
de Expansdo, observa-se comportamento de amostras submetidas ao ensaio de Tensdo de
decréscimo com o aumento do teor de CCA. Expansdo serviram para observar a perda de

umidade durante o processo de cura das amostras e
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os valores destas umidades ap0s 0 ensaio. As
umidades finais deste ensaio sdo inferiores aquelas
obtidas no ensaio de Expansdo livre. Os teores de
umidade infiltrado nestas amostras séo ainda mais
baixos dos que os teores infiltrados nos ensaios de
Expansdo Livre, pois a Tensdo aplicada ha amostra
impede-a de absorver mais umidade, condigdo ndo
imposta nas amostras do ensaio de Expanséo Livre.

Compressao simples das misturas com CCA

Com os dados de densidade seca maxima e
umidade 6tima das misturas de CCA, o volume do
cilindro utilizado nas moldagens, determina-se o
valor aproximado da massa Umida necesséaria a ser
colocado no cilindro e realizar a compressdo da
amostra e deixd-la na densidade seca maxima
referente a sua porcentagem de CCA.

O valor a ser compactado é decrescente, pois
enguanto a umidade se eleva, a densidade seca
maxima diminui, resultando em uma menor massa
a ser colocada em um determinado volume para
alcangar a densidade seca maxima da amostra.

Na Tabela 8 estdo os valores das tensdes de
compressdo simples dos dois corpos de prova
avaliados para cada mistura de CCA na idade zero.

Observa-se que o valor do solo sem CCA
tem um valor médio de compresséo simples de 308
kPa. Na porcentagem que se obteve uma baixa
expansao, que foi a de 14% de CCA, o valor medio
de compressdo simples foi de 43,5 kPa,
representando um decréscimo de 85,87% em
relacdo ao valor do solo natural. Ao longo da
substituicdo do solo por CCA foi notado uma
diminuicdo na tensdo de compressdo simples nas
porcentagens de 2% a 8% de CCA, sendo
diminuicbes sutis. Estas diminuigdes eram
esperadas, pois hd um aumento gradativo da
umidade das amostras, e consequentemente,
diminui a quantidade de massa por volume,
influenciando nos valores de tensdes de
compressao, que sdo maiores quando ha um maior
contato entre 0s graos.

Tabela 8. Tensdes de compressao para o0 solo natural e para misturas de CCA. Fonte: Silva (2018).

Solo e Misturas

Tenséo de Compressédo Simples (kPa)

CP1 CP2 Média
Solo Natural 286 330 308
Solo + 2% CCA 131 165 148
Solo + 4% CCA 123 143 133
Solo + 6% CCA 143 105 124
Solo + 8% CCA 130 116 123
Solo + 10% CCA 132 132 132
Solo + 12% CCA 124 83 103,5
Solo + 14% CCA 41 46 43,5

Para Millet (1979), o um material com
caracteristicas pozolanicas é aquele que quando
misturado com cal, &gua e em condi¢bes de
temperatura ambiente, gera compostos com
propriedades ligantes. Este autor também fala
sobre o0 ganho de resisténcia da mistura solo-cal
com o tempo. Como as misturas de CCA também
tratam de reacGes pozolanicas, entende-se que um
fendmeno similar ocorre. E possivel compreender
que as ligagBes das reagdes pozolanicas sao
resistentes e acabam por absorver parte das tensdes
nas quais sdo submetidas as amostras, porém, no
caso de amostras com CCA, ndo se mostraram 0
suficiente para atingir valores maiores que o solo
sem a presenca de CCA.

Nas porcentagens de 8% e 10% observa-se
uma elevagdo dos valores desta resisténcia a
compressao simples, que pode ser explicado por
uma maior eficicia da reacdo pozolanica e da
cimentagdo entre os graos, quando comparada as
demais porcentagens. Os valores apresentados
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pelas amostras de 10% de CCA sdo proximos aos
das amostras com 2% de CCA, e apresentaram
valores iguais nos dois corpos de prova, mostrando
a eficiéncia da cimentagdo pozoléanica, pois em
10%, ha menor contato grdo a grao na amostra com
2% de CCA e mesmo assim, apresenta um valor
préximo de resisténcia a compressao.

Nas porcentagens de 12% e 14% os valores
decaem. Adhikary & Jana (2016) e Alhassan
(2008) relatam que o aumento na tensdo de
compressdo simples é atribuido a formacdo de
compostos cimenticios entre o Hidroxido de
Célcio, presente no solo, e 0s compostos
pozolanicos presentes na CCA. A diminuic¢do dos
valores de tensdo de compressdo pode ser devido
ao excesso de CCA introduzido no solo,que geram
ligacOes fracas entre solo e compostos formados.

Na Figura 14 estdo os valores das tensdes
de expansdo média e resisténcia a compressao
simples média para as misturas de CCA estudadas.
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Figura 14. Tensdes de expansao média e resisténcia a compressao simples média. Fonte: Silva (2018).

Adhikary & Jana (2016) mostraram um
comportamento, na data zero de cura, com valores
decrescentes de compressdo em porcentagens
anteriores as de 10% de CCA, subindo de valores
em 10% de CCA, mas ndo superando o valor do
solo natural com porcentagens menores de 15% de
CCA, divergindo com Silva (2018) apenas nas
porcentagens superiores a 10% de CCA. Alhassan
(2008), mesmo ndo estudando a compressdo
simples na data zero, observou que ap6s o teor de
10% de CCA, sempre ha diminuicdo da tensdo de
compressao, independente do periodo de cura das
amostras.

Misturas de solo com cal-hidratada

As curvas granulométricas do solo natural e
das misturas nas diferentes porcentagens de cal-
hidratada, permaneceram préximas entre si (Silva,
2018).

A Tabela 9 mostra os dados relativos a
caracterizacdo das curvas do solo e das misturas
com cal-hidratada. A maior influéncia da cal-
hidratada na granulometria das misturas ocorre na
fracdo fina das amostras, silte e argila. No solo
natural, todas as misturas elevaram a porcentagem
de silte, diminuindo a fracéo de argila.

Tabela 9. Caracterizagdo do solo e das misturas com cal-hidratada. Fonte: Silva (2018).

Caracterizacio Solo + Solo + Solo + Solo + Solo + Solo +
fisica (%) Solo 3% de 5% de 7% de 9% de 11% de 13% de
Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Pedregulho 1 0 0 0 0 0 0
Areia 47 49 48 45 44 37 38
Silte 11 13 16 15 20 26 27
Argila 41 38 36 40 36 37 35
Relacdo Silte/Argila 27 35 44 38 55 70 77

A avaliagdo da relacdo silte/argila €
necessaria para compreender se houve o processo de
floculagdo. Nas misturas solo-cal-hidratada, um
fendbmeno comumente observado é a floculagao,
onde ha o aumento das particulas argila, ficando
retidas na fracdo de silte das amostras. Azevedo
(2010) fala sobre este aumento da dimensdo das
particulas. Por este motivo, h4 uma diminuicdo da
fracéo argilosa e um aumento da fracéo siltosa em
algumas das misturas. As curvas granulométricas de
Barbosa (2013) e Paiva (2016) também apresentam
comportamento da floculacéo.

Os resultados das umidades das misturas de
solo com cal hidratada. Com o aumento do teor de
cal-hidratada no solo, houve um decréscimo deste
valor, de cerca de 1,3% na umidade na mistura com
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13% de cal-hidratada em relagdo ao solo natural.
Esta variacdo € ocasionada pela substituicdo do
solo pela cal-hidratada, que praticamente ndo
apresentava umidade. O solo natural se encontrava
seco ao ar. Quando em uma mesma massa ha a
retirada de parte deste solo e substituicdo por um
material que tenha uma umidade menor, hd a
tendéncia deste decréscimo ao longo do aumento
das porcentagens no solo (Ferreira & Ferreira,
2009), comprovando os resultados obtidos.

A variagdo média dos resultados dos
ensaios de densidade real dos grdos das misturas
com cal-hidratada foi préxima a 9,71%. A mistura
com 13% de cal-hidratada obteve uma reducéo em
sua densidade na ordem de 25,37% do valor de
densidade, em relacdo ao solo natural. Houve uma
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reducdo gradativa dos valores de densidade,
mostrando-se mais acentuada ao longo dos
acréscimos das porcentagens em relagdo a CCA,
pois a densidade da cal-hidratada era maior que a
densidade da CCA, entdo a substituicdo do solo
pela cal-hidratada precisaria de um volume menor
de cal-hidratada do que a relagéo a cinza.

Em Cabrobd, o solo natural apresentou um
valor de Peso Especifico Real dos Grdos de 26,06
kN m-= e, com o aumento das porcentagens de cal-
hidratada no solo, estes valores tiveram um leve
aumento, voltando ao valor préximo a 26,1 kN m3
na porcentagem de 7% de cal-hidratada. Em
Ipojuca e Paulista, os valores foram praticamente

iguais. O solo de Cabrobé apresentou-se com valor
de 26,06 kN m3, Ipojuca, 36,36 KN m e Paulista,
26,14 KN m. Com a porcentagem estabilizante, os
valores obtidos foram 26,10 kKN m3, 26,75 kN m3
e 26,48 kKN m3, respectivamente.

Compactacao das misturas de solo com cal

A Figura 15 apresenta as curvas de
compactacdo do solo natural e das misturas com
cal-hidratada. Com o aumento do teor de cal-
hidratada nas misturas, houve diminuicdo da
densidade seca m&xima e um aumento da umidade
Otima.
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Figura 15. Densidade real dos gréos do solo e das misturas com cal-hidratada. Fonte: Silva (2018).

Na Figura 16 apresentam-se 0s dados
interpretados das curvas de compactagdo com

respectivas densidades seca méaximas e as
umidades 6timas em cada teor de cal-hidratada.
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Figura 16. Curvas de Compactacdo do solo natural e misturas com cal-hidratada. Fonte: Silva (2018).

Nota-se um comportamento  pouco
crescente da umidade e decrescente da densidade
seca maxima, conforme observado, inclusive, nas
misturas de 7% de cal-hidratada. Depois ha a
inversdo de comportamento, mas as variaces da
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densidade seca mé&xima e da umidade 6tima sdo
baixas entre as misturas de 9% a 13% de cal-
hidratada.
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Na Figura 17 observa-se um acréscimo da
umidade e decréscimo da densidade seca maxima
nos teores de 3%, 5% e 7% de cal-hidratada.
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Figura 17. Massa especifica aparente seca do solo com diversas porcentagens de cal-hidratada e suas

respectivas umidades 6timas. Fonte: Silva (2018).

O comportamento ndo segue o padrdo
subsequente nas demais porcentagens, mesmo que
nelas, o fendbmeno do aumento da umidade e
decréscimo da densidade seca maxima ocorra. Isto
aconteceu porque nas trés primeiras porcentagens,
usou-se uma amostra de solo e nas demais, 9%,
11% e 13%, usou-se outra amostra de solo. Mesmo
as amostras sendo do mesmo local, ndo notou-se
comportamento seguido entre todas, podendo gerar
uma envoltoria, como nas amostras com CCA.

Nas amostras acima de 9% de cal-
hidratada, percebe-se um sutil aumento da umidade
6tima em relacdo a porcentagem anterior em
apenas 0,3%. A partir de certa porcentagem de cal-
hidratada na amostra, a elevacdo da umidade e a
diminuicdo da densidade seca maxima se torna
cada vez menor. Barbosa (2013) e Paiva (2016)
também observaram este fenbmeno nas misturas, a
partir do teor de 5% de cal-hidratada no solo.

Com as misturas de cal-hidratada, o
comportamento se manteve como o da CCA,
crescentes para LP, praticamente constantes para
0s LL e decrescentes para os IP. O maior teor de
cal, 13%, trouxe o IP para valores proximos a 13%,
reduzindo 55,13% em relacdo ao valor inicial.
Brandl (1981) relata que as varia¢des que ocorrem
rapidamente nos valores dos Limites de Atteberg
guando se adiciona a cal no solo, ocorre devido as
modificages na estrutura e a floculago.

Segundo Burmister (1949), IP entre 5 e 10,
classifica-se como de plasticidade baixa e entre 10
e 20, plasticidade média, sendo os valores
encontrado para os IP’s das duas altimas misturas
com 11% e 13% de Cal-Hidratada, muito proximo
a este intervalo. Quanto ao valor do solo natural,
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confirma-se diminuicdo da plasticidade do solo
guando adicionado Cal-Hidratada.

Barbosa (2013) observou decréscimo dos IP
com o0 aumento das porcentagens de cal-hidratada.
Paiva (2016) observou-se elevagdo do IP no solo de
Ipojuca e decréscimo do IP no solo de Paulista.

Ensaios quimicos das misturas de solo com cal

Estes ensaios foram realizados para
encontrar o teor minimo do pH de 12,42, necessario
para atender o critério de Eades & Grim (1966),
apos uma hora da realizagdo da mistura. De acordo
com este método, a porcentagem estabilizante
quimica do solo foi de 13%. Barbosa (2013) e
Paiva (2016) atenderam aos critérios de Eades &
Grim (1966), com os respectivos teores: 3% e 7%
de cal-hidratada no solo de Ipojuca e 5% de cal-
hidratada no solo de Paulista.

Expanséo das misturas com cal-hidratada

Na Figura 18 estdo os valores de expansao
do solo natural e das misturas de solo-cal-
hidratada, nos quatro periodos de cura escolhidos
para analise da expansdo neste estudo, avaliados
pelo método da expansdo livre.

Como se pode observar, com o aumento da
porcentagem de cal-hidratada, houve uma redugéo
da expanséo tanto ao longo dos teores quanto ao
longo dos periodos de cura. O grafico se iniciou
com o valor da expansédo do solo obtida na amostra
indeformada, nas condi¢des de campo, pois com a
adicéo de 3% de Cal-Hidratada, percebeu-se que a
expanséo foi inferior a esta, ocorrendo o inverso ao
comportamento obtido com a CCA.
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Figura 18. Comportamento de Expansdo Livre das misturas em diferentes periodos de cura das misturas solo-

cal-hidratada. Fonte: Silva (2018).

Com 9% de cal-hidratada, houve a
estabilizacdo quase completa da mistura, mantendo
um valor constante nas misturas subsequentes.
Pode-se dizer que houve a estabilizagdo do solo
com o teor de 9% de cal-hidratada adicionada e que
esta estabilizacdo mecénica ocorreu anteriormente
ao pH de 12,42 que atendia o método de Eades &
Grim (1966), com o valor de 13% de cal-hidratada.

A expansdo em periodos de cura superiores
a sete dias ndo foi mais avaliada a partir de 9% de
cal-hidratada, como pode ser analisado nas
porcentagens anteriores ao longo dos periodos de
cura, hd uma tendéncia de reducdo com o aumento
da idade das amostras. Como as amostras acima de
9% de cal-hidratada apresentaram valores de
expansdo baixos aos sete dias, dispensou-se as
analises posteriores, pois estas apresentariam
valores inferiores aos obtidos aos 7 dias.

Houve reducdo de 96,73% da expanséo do
da mistura com 9% de cal-hidratada em relagdo ao
solo natural de campo, que apresentou expansao de
6,58% e uma reducdo de 98,93% em relacdo ao
solo natural, sem mistura, compactado em
laboratdrio, que apresentou uma expansao de 20%.

A reducdo da expansdo do solo com a
adicdo de cal-hidratada ocorre devido a cimentagéo
pozolanica que ocorre entre o solo e a cal-hidratada

anteriormente. Segundo Herrin & Mitchell (1961),
a cal gera influéncia no comportamento expansivo
dos solos e que até certa quantidade, existe a
reducédo de volume. Ao contrério das misturas com
CCA, onde em determinado teor ha uma méxima
resisténcia a compressao e apos este valor, ha um
de caimento desta resisténcia, nas misturas com
cal-hidratada, quanto maior o teor aplicado, maior
sera o valor de resisténcia a compressao simples,
como observado nos estudos com cal-hidratada.

Barbosa (2013) e Paiva (2016) afirmam
que ocorreu a reducdo da expansdo dos solos com
0 aumento dos teores de cal-hidratada, e embora
tenha sido dispensada a andlise da resisténcia a
compressdo, nos estudos destes autores, foi
realizado este ensaio e comprovado 0 aumento da
resisténcia a compressao simples.

Os valores de umidade inicial
permaneceram praticamente constantes ao longo
dos periodos de cura, mostrando boa conservagao
das amostras. Isto também reflete na expanséo e na
avaliacdo destas amostras de mesma porcentagem
e em idades diferentes, pois quando ha uma perda
da umidade nas amostras, possibilita aumento de
succao e consequentemente, uma maior expansao.

Na Tabela 11 estéo os valores de Tensdo de
Expansdo avaliados pelo método da Tensdo a

guando umedecidos, como discutido Volume Constante.

Tabela 11. Tensdo de Expansdo a Volume Constante das misturas de solo com cal-hidratada. Fonte: Silva
(2018).

Tensdo de expansao (kPa)

Percentagem de cal Dias Média
7 14 28 120

0* (Campo) 100 100 100 100 100

0** (Compactado) 215 215 215 215 215

3 17,5 15 10 19,17 15,42

5 5 3,75 5 4,17 4,48

7 1,25 2,5 2,5 2,5 2,19
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9 0,83 -
11 0,83 -
13 0,83 -

- - 0,83
- - 0,83
- - 0,83

* e ** Valores repetidos ao obtido no ensaio da data zero, pois foi dispensada analises nas referidas datas, por

nao haver aditivo na amostra.

Observa-se reducdo das tensdes ao longo
do aumento das porcentagens de cal-hidratada nas
misturas. Na porcentagem de 9% de cal-hidratada
a Tensdo Média de Expansdo foi de 0,83 kPa,
representando uma reducgéo de 99,48% da tensédo
do solo obtida em relagdo aos métodos de
Expansdao sob tensdo e Carregamento apds
Expansdo, de 99,58% em relacdo a tensédo obtida
atraveés do método de Expansdo e Colapso e de
99,17% em relacdo a tensdo obtida pelo método de
Tensdo de Expansdo a Volume Constante.

Com a reduc¢do volumétrica das misturas,
observa a reducdo da Tensdo de Expansdo das
misturas com cal-hidratada. Evans & Bell (1981)
afirmam que nos primeiros acréscimos de cal
ocorrem as maiores reduces do comportamento
expansivo do material, que podem ser constatadas
nos valores obtidos por Silva (2018), Barbosa
(2013) e Paiva (2016), sendo um comportamento
tipico das misturas de solo com cal-hidratada.

Foi observado as umidades iniciais e finais
das amostras submetidas ao ensaio de Tensdo de
Expansédo, com a mesma finalidade aplicada com o
acompanhamento destas umidades no ensaio das
amostras de solo-cal-hidratada submetidas ao
ensaio de Expansédo Livre. Comportamento similar
ao obtido nas amostras submetidas a Expansao
Livre foi observado, mas com uma umidade final
inferior aqueles valores obtidos no ensaio de
Expansédo Livre, pois a imposi¢do de uma tenséo
nas amostras favorece o impedimento de uma
maior absor¢do de agua nas amostras em rela¢do ao
ensaio anterior, que permite uma maior infiltracao
de agua nos corpos de prova.

Na Tabela 12 estdo os dados dos
constituintes de cada corpo de prova, com as
respectivas porcentagens de solo, cal-hidratada,
agua e ar da amostra. O teor de solo vai
diminuindo, para ser substituido pela cal-hidratada,
agua e ar.

Tabela 12. Porcentagem constituinte das amostras de solo-cal-hidratada analisadas. Fonte: Silva (2018).

Teor de Cal (%) Solo (%) Cal-Hidratada (%) Agua (%) Ar (%) Total (%)
0 86,21 0 2,21 11,59 100
3 86,21 2,56 2,47 12,06 100
5 82,91 4,24 2,75 12,51 100
7 80,51 5,83 3,33 13,33 100
9 77,50 7,68 2,52 12,15 100
11 77,65 9,36 2,61 12,29 100
13 73,85 11,04 2,69 12,42 100

A Figura 19 mostra os valores dos
percentuais constituintes de cada amostra.
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Teor de cal-hidratada na mistura (%)

Teor de ar na mistura (%)

B Teor de 4gua na mistura (%)

m Teor de Cal-Hidratada na mistura (%) m Teor de solo na mistura (%)

Figura 19. Percentual dos constituintes de cada amostra com Cal-Hidratada em anélise. Fonte: Silva (2018).

O teor de cal-hidratada aumenta
gradativamente, interferindo no aumento da agua,
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pois a umidade 6tima aumentava paralelamente ao
teor de cal-hidratada e ha o aumento da porcao de
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ar, pois a densidade seca maxima diminui e com
isto, ha mais vazios na amostra, sendo preenchidos
por agua e ar. Este conceito é aplicado em todas as
amostras, mas ressalta-se que, pela mudanga de
solo usado nas amostras entre 3% e 7% e entre 9%
e 13%, houve variacdo na composicao das amostras
entre 7% e 9% de cal-hidratada, mas com
comportamentos similares nas amostras dentro de
seus intervalos.

Compreende-se a reducdo dos valores para
0 solo e o0 aumento dos valores para cal-hidratada,
devido aos teores, de agua, pois se eleva a umidade
6tima em relacdo ao solo sem mistura e,
consequentemente, o teor de 4gua na amostra, € 0
de ar, pois além do aumento da umidade 6tima ao
longo das misturas, hd& uma queda do peso
especifico destas, ocasionando um maior teor de
vazios ocupados por agua e ar.

Concluséo

As misturas de solo com CCA
apresentaram granulometrias préximas, pois a
substituicdo do solo por CCA ofereceu pouca
influéncia, devido a leveza da CCA. A densidade
foi decrescente ao longo do aumento das
porcentagens de CCA, pois esta apresenta baixa
densidade e quando substituida no solo, diminui a
massa da amostra. Houve aumento da umidade
otima e diminuicgdo da densidade seca maxima nas
amostras, ocasionada pela maior necessidade de
absorcdo de agua pela CCA quando se eleva seu
teor. O acréscimo de CCA influenciou diretamente
nos LP das misturas, elevando-os, e decaindo os IP,
ocasionado pela cimentagéo pozolanica.

A CCA mostrou-se muito eficaz no
combate a expansdo do solo, necessitando para
estabilizacdo deste solo, um teor de 14% de CCA
para alcangar valores de expansdo proximos a
1,5%, reduzindo a Tensdo de Expansdo a Volume
Constante para valores inferiores a 10 kPa.
Influenciou na resisténcia a compressdo axial
simples, diminuindo os valores em relagdo ao solo
natural e mostrando que ha um limite étimo entre
as misturas quando se trata de compressdo axial
simples, que em Agrestina foi de 135 kPa para 10%
de CCA, decaindo consideravelmente estes valores
apos isto. As fases das misturas com CCA mostram
decréscimo da porcentagem de solo e aumento
gradativo da porcentagem de 4gua, CCA e ar.

As granulometrias das curvas de solo com
cal-hidratada apresentaram uma elevacdo da
relacdo silte/argila, mostrando que houve o
fendbmeno da floculagdo, chegando a 77% esta
relacdo aos 13% de cal-hidratada. A densidade das
amostras decaiu com o aumento do teor de cal-
hidratada, também ocasionado pela menor
densidade da cal-hidratada, em relagéo ao solo. As
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curvas de compactacdo, mostraram que houve o
aumento da umidade o6tima e a diminuicdo da
densidade seca maxima nas misturas. O LP decaiu
com a elevacéo da porcentagem de cal-hidratada,
apresentando uma tendéncia ao decréscimo do IP.
A porcentagem de cal-hidratada no solo que
atendeu o pH, aplicando metodologia selecionada
neste estudo, foi de 13%.

A expansdo do solo diminuiu com o
aumento das porcentagens, estabilizando com 9%
de cal-hidratada, ocorrendo a estabilizacdo
mecanica antes da estabilizacdo quimica. A Tenséao
de Expansdo diminuiu ao longo dos teores das
misturas, alcangando valores proximos a 1 kPa a
partir da porcentagem de 9% de cal-hidratada.
Houve decréscimo da fracdo de solo e aumento das
fracbes de agua, ar e cal-hidratada. O solo, em
estado natural e umidade e densidade de campo,
apresentou expansdo livre de 6,58% (com
sobrecarga de 10 kPa) e tensdo de expansdo média
de, aproximadamente, 155 kPa.

A substituicdo do solo por Cal-Hidratada e
CCA reduziu significativamente a expansdo,
influenciando em suas caracteristicas fisicas e
quimicas, em relacdo ao solo natural, e mostrando-
se eficaz na aplicacdo em solos expansivos para
reduzir e/ou combater a expansao associada.
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