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RESUMO

Os solos expansivos, caracterizados por variagdes volumétricas expressivas em resposta as
alteragdes no teor de umidade, representam um desafio significativo. Ao absorver dgua, esses
solos expandem consideravelmente, podendo gerar danos estruturais devido as forgas de
elevagdo resultantes das tensdes geradas pela expansdo. Para atenuar os problemas associados
a variagao volumétrica, pode-se empregar a estabilizacdo quimica do solo expansivo, que
envolve a adicdo de materiais ricos em calcio € magnésio. Esta pesquisa teve como objetivo
investigar o comportamento expansivo de um solo tratado com cal e cinza do bagago da cana-
de-agticar (CBCA), com foco na relacdo entre a tensdo de expansdo e a expansio
unidimensional livre das misturas solo/CBCA/cal. Para esse fim, foram conduzidos ensaios em
aparelho edométrico, visando determinar a expansao livre e a tensdo de expansao das misturas
em estudo. As dosagens avaliadas incluiram 6,5% de CBCA, mantendo a umidade inicial de
19%, variando-se o teor de cal (2%, 3% e 4%) e o peso especifico seco de compactacdo (14, 15
e 16 kN/m?). A metodologia adotada baseou-se na relagdo porosidade/teor volumétrico de cal
(n/Liv) para avaliar a previsibilidade da expansdo livre e da tensao de expansao, buscando
estabelecer uma correlacdo entre essas variaveis por meio do 1n/Liy. Os resultados indicaram
tendéncia de reducao tanto na expansao livre quanto na tensao de expansao do solo. Isso ocorreu
a medida que houve aumento do teor de cal e valores menores de peso especifico seco,
demonstrando também reducdo com o aumento da porosidade. Essa tendéncia foi semelhante
ao analisar o parAmetro n/Liy e corroborada ao analisar o 1/(Liy)*?, tanto para uma mesma
faixa do teor de cal quanto para o peso especifico seco. Foram conduzidos testes de Adsor¢ao
do Azul de Metileno tanto para o solo sem aditivos quanto para as misturas solo/CBCA/cal.
Observou-se reducdo nos valores médios de CTC com o aumento do teor de cal,
correlacionando com a diminui¢do da expansdo vertical livre do solo. A andlise estatistica
utilizando ANOVA e o método MQO confirmou correlagdes significativas entre as variaveis
de tensdo de expansdao e expansdo livre, sendo estatisticamente significativas entre si e
diretamente proporcionais, variando conjuntamente com as mudangas no teor de cal e no peso
especifico seco. Por fim, uma equagdo parametrizada foi desenvolvida para estabelecer uma
relacdo direta entre os pardmetros de tensdo de expansdo e expansdo livre das misturas

solo/CBCA/cal.

Palavras-chave: variacdo volumétrica; estabilizagdo quimica; porosidade/teor volumétrico de

cal.



ABSTRACT

The expansive soils, characterized by significant volumetric variations in response to changes
in moisture content, pose a significant challenge. By absorbing water, these soils expand
considerably, potentially causing structural damage due to the uplifting forces resulting from
the stresses generated by expansion. To mitigate the issues associated with volumetric variation,
one can employ chemical stabilization of expansive soil, which involves the addition of
materials rich in calcium and magnesium. This research aimed to investigate the expansive
behavior of a soil treated with lime and sugarcane bagasse ash (SCBA), focusing on the
relationship between the swelling pressure and the free one-dimensional swell of
soil/CBCA/lime blends. To achieve this, tests were conducted using an oedometer apparatus to
determine the free swell and swelling pressure of the studied mixtures. The evaluated dosages
included 6.5% of CBCA, maintaining an initial moisture content of 19%, while varying the
lime content (2%, 3%, and 4%) and the compacted dry unit weight (14, 15, and 16 kN/m?). The
adopted methodology relied on the porosity/volumetric lime content ratio (n)/Liv) to assess the
predictability of free swell and swelling pressure, aiming to establish a correlation between
these variables through n/Liy. The results indicated a trend of reduction in both free swell and
swelling pressure of the soil. This reduction occurred as the lime content increased and lower
values of dry unit weight were observed, also demonstrating a decrease with increased porosity.
This trend remained consistent when analyzing the parameter 1/Liy and was supported by the
analysis of 1/(Liv)%, both within the same lime content range and for the dry unit weight.
Methylene Blue Adsorption tests were carried out for both the soil without additives and for the
soil/CBCA/lime blends. A decrease in the average Cation Exchange Capacity (CEC) values
was observed with the increase in lime content, correlating with the reduction in free swell of
the soil. The statistical analysis using ANOVA and the Ordinary Least Squares (OLS) method
confirmed significant correlations between the variables of swelling pressure and free swell,
being statistically significant and directly proportional to each other, concurrently varying with
changes in lime content and dry unit weight. Finally, a parametric equation was developed to
establish a direct relationship between the parameters of swelling pressure and free swell of

soil/CBCA/lime blends.

Keywords: volumetric variation; chemical stabilization; porosity/volumetric lime content ratio.
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1 INTRODUCAO

Os solos expansivos, argilas plasticas nao saturadas, sdo aqueles que sofrem variagdes
volumétricas significativas em resposta a alteragdes no teor de umidade. Isso significa que
expandem consideravelmente quando ha adi¢do de 4gua e se contraem quando ha redugdo
(LAMBE; WHITMAN, 1959; MITCHELL; SOGA, 2005). A expansao volumétrica desses
solos pode alcancar até 30% de sua estrutura inicial com o aumento do teor de umidade (LIU
etal.,2019a).

Os solos desempenham um papel fundamental na constru¢ao civil, uma vez que servem
como base para a maioria das obras. No entanto, solos expansivos demandam atengao especial
devido a sua variagdo volumétrica expressiva. Esse comportamento expansivo pode causar
danos as edificacdes e outras estruturas, uma vez que as forgas de elevacdo resultantes das
tensOes geradas pela expansao podem levar a formagao de fissuras, rupturas e outros problemas
(CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; ZHAO et al., 2014).

Em contrapartida, a retracdo volumétrica do solo, que ocorre quando ha perda de
umidade, pode comprometer o suporte das fundagdes. Isso pode resultar em recalques
diferenciais, subsidéncia e facilitagdo da infiltragdo de dgua em camadas mais profundas,
desencadeando fissuras adicionais no solo. Esse ciclo de variagdo volumétrica gera fadiga e
aumenta a suscetibilidade a erosdo, originando trincas em pavimentos e falhas em elementos
estruturais de ago ou concreto, entre outras patologias (FERREIRA, 1995; PUPPALA;
MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; RIBEIRO, 2019).

Dados revelam que, por volta da década de 1970, nos Estados Unidos, eram destinados
cerca de 2 bilhdes de dolares anuais para solucdes geotécnicas voltadas para problemas
associados aos solos expansivos (OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006; SANTOS, 2017).
Em periodos mais recentes, China e Reino Unido tém despendido milhdes de dolares
anualmente em manutenc¢do e reparos de solos e edificagdes, enquanto a Australia ja detectou
problemas relacionados a solos expansivos em cerca de 20% de seu territério nacional
(CONSOLI et al., 2019b; FERREIRA et al., 2018; KULANTHAIVEL et al., 2021).

Para mitigar ou eliminar os problemas associados a variagdo volumétrica, podem ser
adotados procedimentos e técnicas para estabilizar os solos expansivos. Em muitos casos, a
estabilizagdo quimica do solo se apresenta como uma solugdo eficaz e viavel. Essa abordagem
envolve a adicdo de materiais ao solo expansivo, como a cal, cimento, cinzas volantes, p6 de
brita, cloretos e outros residuos e materiais ricos em célcio e magnésio (ATAHU; SAATHOFF;

GEBISSA, 2019; BROOKS, 2009; CONSOLI et al., 2020b; KUMAR; KUMAR, 2020;
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MANSO et al., 2013; PAIVA et al., 2016; PHANIKUMAR; SREEDHARAN; ANIRUDDH,
2015; SILVANI, 2013; SILVANI et al., 2020, 2023).

A aplicacdo de materiais ricos em calcio e magnésio resulta no aumento da
condutividade elétrica devido ao acréscimo na concentragao de cations na dgua dos poros, como
Ca™ e Mg Isso desencadeia uma troca catidnica simultinea entre a argila e o aditivo, o que
leva ao aumento do potencial osmdtico e a diminui¢do das forgas repulsivas entre as superficies
de argila. Essa troca cationica promove a floculagdo instantanea e reduz as areas disponiveis
para interagdo com a agua. Portanto, todos esses processos contribuem para a redugdo do
potencial expansivo do solo (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; MITCHELL; SOGA, 2005).

Conforme observado por Silvani et. al (2023), a cinza do baga¢o da cana-de-agtcar
(CBCA) demonstra potencial na reducao da expansao do solo, devido aos consideraveis teores
de 6xido de célcio e magnésio em sua composicdo. Esses componentes contribuem para a
floculagdo e trocas cationicas, resultando na reducdo da expansdo, um comportamento
semelhante as reagdes provocadas pela cal no solo (DRUMOND, 2019; SILVANI; SILVA;
GUEDES, 2023). A eficacia da CBCA foi amplamente investigada tanto em concreto quanto
em solos, uma vez que os altos teores de silica e alumina presentes na CBCA contribuem para
o surgimento de produtos cimentantes e reagdes pozolanicas necessarias para o aumento da
resisténcia mecanica de ambos os materiais (BAHURUDEEN et al., 2015; CHUSILP;
JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; CORDEIRO et al, 2008; KHAN;
KANTROO; SOBTI, 2021; RAMIREZ et al., 2012).

Além disso, o uso da CBCA na estabiliza¢do de solos expansivos pode contribuir para
a reducdo da quantidade de residuos provenientes das industrias sucroalcooleiras, oferecendo
ao mesmo tempo uma alternativa ambientalmente adequada para o descarte desse residuo. Isso
pode aumentar o potencial de reciclagem e uso da CBCA como estabilizante quimico para solos
expansivos (AL-KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; MELESE, 2017; WUBSHET; TADESSE,
2014).

Nesse contexto, essa pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial de estabilizagao de
solos expansivos tratados com cal e cinzas provenientes da queima do bagago da cana-de-
acucar, com énfase na determinacdo de uma relacdo direta entre a expansdo unidimensional
livre e a tensdo de expansdo gerada em um solo expansivo. Destaca-se, assim, a abordagem

técnica e cientifica deste estudo e, sobretudo, sua relevancia para a sustentabilidade ambiental.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em estabelecer a relacdo entre a tensdo de
expansao e a expansao unidimensional livre de um solo expansivo tratado com cal e cinza do

bagaco da cana-de-acucar (CBCA).

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o impacto da adicao de teores de cal e do peso especifico seco de compactagao
no comportamento expansivo das misturas solo/CBCA/cal;

e Investigar a viabilidade de prever a expansdo livre das misturas solo/CBCA/cal com
base no coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv);

e Avaliar a possibilidade de prever a tensdo de expansdo das misturas solo/CBCA/cal por
meio do coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv);

e Analisar a capacidade de prever a tensdo de expansdo com base tanto na expansio
unidimensional livre quanto no coeficiente de porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liy)

das misturas solo/CBCA/cal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, serao abordados os principais topicos relacionados a pesquisa em questao,
com base nas descobertas e comprovacdes encontradas na literatura. Os temas abordados
incluem o comportamento de solos expansivos, o processo de estabilizagdo de solos e o uso de

aditivos como a cal e a CBCA.

2.1 Solos expansivos

Solos expansivos sao suscetiveis a variagdes volumétricas devido as mudangas em seu
teor de umidade. Expandem-se quando a umidade aumenta e contraem-se quando ha redugao,
um fendmeno que estd associado as flutuagdes sazonais. Durante periodos de estiagem, esses
solos apresentam uma superficie bastante fissurada devido a contracao (LAMBE; WHITMAN,
1959; MITCHELL; SOGA, 2005).

As mudangas nas propriedades dos solos argilosos expansivos estdo associadas a
diversos fenomenos, incluindo a perda de resisténcia ao cisalhamento a medida que absorvem
umidade, gerando poropressoes negativas. Além disso, ocorrem alteragdes na macroestrutura
do solo durante os processos ciclicos causados pelas condi¢des climaticas (MITCHELL;
SOGA, 2005; SEED; WOODWARD JUNIOR; LUNDGREN, 1962).

De acordo com Snethen (1979), as condi¢des climaticas semiaridas tendem a induzir
um comportamento particularmente prejudicial nos solos expansivos. Esse tipo de clima
caracteriza-se por periodos significativos de umedecimento e secagem, que levam a expansao
e contracdo ciclica dos solos a cada ano. Ao longo dos anos ou ciclos, esse processo provoca
fissuras no solo, resultando em movimentos diferenciais significativos em diversas construcdes
(ROSENBALM; ZAPATA, 2016).

A instabilidade volumétrica de um solo ¢ influenciada e determinada por fatores internos
e externos. Os fatores internos, mais preponderantes e determinantes, compreendem elementos
geologicos que caracterizam as propriedades intrinsecas do solo, tais como sua composi¢ao
mineralogica e quimica, densidade e teor de umidade. Por outro lado, os fatores externos
incluem elementos ambientais, hidrogeologicos e as condigdes de carga aplicadas ao solo
(FERREIRA, 1995; OLARTE; CAVALCANTE, 2023; QI et al., 2020).

Conforme Puppala et al. (2013) e Silva et al. (2020), a instabilidade volumétrica em

solos expansivos ¢ atribuida a fatores internos, relacionados a prépria formagdo geoldgica e a
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estrutura laminar dos argilominerais, que englobam as montmorilonitas (um grupo das
esmectitas) e as vermiculitas.

Os argilominerais sdo da classe de minerais de filossilicatos, caracterizados por sua
estrutura cristalina laminar. A estrutura molecular de um argilomineral ¢ composta por varias
camadas, resultantes da combinac¢do de folhas tetraédricas e octaédricas empilhadas. Os
tetraedros consistem em um atomo central de silicio (Si) cercado por quatro atomos de oxigénio
(O), enquanto os octaedros sao compostos por um atomo central de aluminio (Al) rodeado por
seis atomos de oxigénio (O) (MITCHELL; SOGA, 2005; VELDE; MEUNIER, 2008). A Figura
1A ilustra a estrutura planar de uma folha tetraédrica de silica, enquanto a Figura 1B mostra a

folha octaédrica de alumina.

Figura 1: Folhas dos argilominerais: (A) silica tetraédrica; (B) alumina octaédrica.

. Hidroxila ow oxigiais . Aliminie o8 magndio
@ Oxigénio ® Silicio

Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005).

Essas folhas se combinam sucessivamente para criar camadas alternadas em propor¢des
especificas, originando os diferentes tipos de argilominerais. Os principais tipos incluem os
grupos das caulinitas, esmectitas, ilitas e cloritas (MITCHELL; SOGA, 2005).

As caulinitas se organizam na propor¢ao de uma camada tetraédrica para uma camada
octaédrica (ou seja, 1:1) e sdo mais estdveis e menos suscetiveis a retencdo de agua. As
esmectitas apresentam camadas alternadas na propor¢do de duas folhas tetraédricas para uma
folha octaédrica (2:1). Esse grupo, com destaque para a montmorilonita, ¢ conhecido por sua
capacidade expansiva na presenga de dgua. As ilitas possuem uma estrutura 2:1, semelhante a
esmectita, mas com uma menor capacidade de expansdo. As cloritas exibem uma estrutura mais
complexa no arranjo 2:1:1, consistindo em duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica
intercaladas com mais uma folha octaédrica. As cloritas sdo consideradas ndo expansivas
(MITCHELL; SOGA, 2005; VELDE; MEUNIER, 2008).

Na Figura 2, apresentam-se representacdes das estruturas de alguns argilominerais,
incluindo a caulinita (1:1), a esmectita (2:1) e a clorita (2:1:1). Além desses grupos, outros tipos

de argilominerais incluem a haloisita (1:1), talco e pirofilita, que possuem uma estrutura 2:1,
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mas ndo-expansivos, bem como o grupo das vermiculitas (2:1), que sdo expansivas

(PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; VELDE; MEUNIER, 2008).

Figura 2: Arranjo estrutural molecular de alguns argilominerais: (A) Caulinita; (B) Esmectita;
(C) Clorita.

Qo
@ o
Qn

[ B

Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005).

As argilas de estrutura 2:1 (Figura 2B), geralmente, t€ém sua origem na decomposicao
de rochas sedimentares e metamorficas por meio do processo de intemperismo. No caso da
montmorilonita, as extremidades dos tetraedros compartilham oxigénio e hidroxilas com a
camada octaédrica, resultando na formacao de uma unica camada (CARVALHO et al., 2015;
IKEAGWUANI; NWONU, 2019).

E conhecido que as particulas da argila apresentam cargas superficiais negativas devido
a substituicao isomorfica. Para manter a neutralidade, cations sdo atraidos para a superficie
negativa dessas particulas. A quantidade de cations necessaria para neutralizar a carga negativa
superficial do argilomineral ¢ denominada Capacidade de Troca Catidnica (CTC) (HERZOG;
MITCHELL, 1963).

Além disso, Ferreira (1995) e Oliveira et al. (2006) acrescentam que o potencial de
expansao do solo esta relacionado ao arranjo estrutural de seus argilominerais, a CTC e a sucgao
do solo. Solos com maior Area de Superficie Especifica (ASE) geralmente apresentam uma
CTC mais elevada, maior atividade de superficie e, consequentemente, maior capacidade de

retengdo de agua (MITCHELL; SOGA, 2005).
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Assim, durante essas trocas cationicas, surgem forgas eletrostaticas entre a superficie
negativa da argila e os cations trocaveis presentes no fluido dos poros da argila, cuja intensidade
depende da quimica do cation trocéavel (carga, posicao e valéncia). Como resultado, forma-se
uma "camada dupla difusa" elétrica ao redor das particulas de argila (OLPHEN, 1977;
TANYILDIZI; UZ; GOKALP, 2023).

Essas forcas de interacdo entre duas particulas de argila imersas em um eletrolito
consistem principalmente em duas componentes: a atracao de curto alcance de Van der Waals
e a repulsao eletrostatica de longo alcance, conhecida como a forga repulsiva da camada dupla
difusa. Portanto, a expansibilidade da argila esta diretamente relacionada a repulsao gerada pela
camada dupla difusa (DASH; HUSSAIN, 2012; OLPHEN, 1977).

E evidente que a camada dupla difusa exerce uma influéncia consideravel sobre todas
as propriedades geotécnicas dos solos argilosos, especialmente no comportamento de variagao
volumétrica de um solo expansivo e na condutividade hidraulica. Espera-se que o aumento da
espessura da camada dupla difusa reduza a condutividade hidraulica. Isso fornece o contexto
para o comportamento de expansao e contragdo dos solos expansivos mediante as variagdes de
umidade (CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019).

De forma geral, é possivel observar duas fases de expansdo nas argilas expansivas
quando a agua penetra no solo. Na primeira fase, a 4gua hidrata os cations trocaveis presentes
entre as superficies internas dos argilominerais, reduzindo as forgas de atragdo entre as camadas
e permitindo a penetragdo de mais dgua. Isso resulta em forcas adicionais e no aumento da
distancia basal do argilomineral, caracterizando essa expansdo como intracristalina. Uma vez
que os argilominerais apresentam carga negativa, as particulas adsorvem cétions presentes nos
fluidos e moléculas de dgua para alcangar o equilibrio quimico. Esse processo resulta em uma
alteracdo na carga, levando ao aumento da distancia entre os minerais € & consequente expansao
do macigo de solo (BOLT, 2015; MITCHELL; SOGA, 2005).

Na segunda fase, a camada dupla difusa se forma entre as particulas, gerando uma forca
repulsiva devido as interagdes eletrostaticas entre a carga superficial negativa, os ions presentes
na argila e as moléculas de d4gua nos vazios. Isso provoca a repulsdo elétrica entre duas camadas,
levando a uma expansdo conhecida como expansdo osmética (IKEAGWUANI; NWONU,
2019; NALBANTOGLU, 2004).

Em resumo, a expansividade intrinseca (intracristalina + osmoética) modifica a estrutura
original do solo devido as variagdes no teor de umidade e nas oscilagdes da sucgdo. Quando a

agua ¢ introduzida no sistema, a suc¢do diminui e o volume do solo aumenta, e vice-versa
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(PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013). A Figura 3 ilustra o comportamento

expansivo de um solo argiloso.

Figura 3: Mecanismo de expansdo de um solo argiloso.

Cétion
hidratado

LALALALALA

LALALALALA,
J .!4?1!-?.!‘?)!'?.!1
Argila contraida Argila expandida
(estado seco) (estado timido)

Fonte: Adaptado de Tanyldizi ef al. (2023).

As argilas com estrutura 2:1 apresentam uma imperfeicdo natural devido ao
desequilibrio nas cargas quimicas mencionado anteriormente. A expansdo das montmorilonitas
¢ significativamente mais acentuada do que em outras argilas, devido a pressdo osmotica
resultante das diferengas na concentragao de ions dentro e fora da camada difusa (BOLT, 2015).
Portanto, as montmorilonitas exibem propriedades expansivas significativas devido a
deficiéncia de carga na estrutura e a presenca de uma ligagdo de Van der Waals mais fraca entre
duas folhas de silica adjacentes, mantendo uma distancia interbasal maior se comparado com
as outras estruturas. Isso permite que a agua e os cations trocaveis penetrem rapidamente e
separem as camadas primarias. Logo, um solo rico em montmorilonita tem maior tendéncia a
expansdao (BARMAN; DASH, 2022).

Entretanto, como mencionado anteriormente, nem todos os tipos de argilas com
estrutura 2:1 sdo expansivas, como as ilitas, talco e pirofilita. Porém, os grupos das esmectitas

e vermiculitas apresentam todas as caracteristicas e propriedades expansivas discutidas até aqui
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(MITCHELL; SOGA, 2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; VELDE;
MEUNIER, 2008).

Na Figura 4, apresenta-se um esquema da estrutura de uma montmorilonita, destacando
os diversos cations hidratados possiveis para a substitui¢ao isomorfica (proveniente das trocas
de ions trivalentes por silica na folha tetraédrica e de ions trivalentes ou divalentes na folha
octaédrica). Além disso, a figura ilustra a distAncia interplanar basal de 14 A e a distancia

interlamelar entre duas camadas.

Figura 4: Esquema estrutural de uma montmorilonita com os possiveis cations trocaveis.
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Fonte: Adaptado de Odom (1984).

Os ions de troca mais comuns incluem Ca**, Mg**, Na" e H*, embora outros, como K,
AP**, Fe**, Fe’" e Li", ocorram em menor frequéncia. Quando o Na" ¢ o ion de troca
predominante, o solo pode exibir uma alta capacidade de expansao, resultando em dispersdo e
alta viscosidade natural (GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; SECO et al., 2011).

Ao adicionar 4gua, as propriedades quimicas e de hidrata¢do do Na* fazem com que os
cristais se separem e se dispersem. O potencial elétrico resultante leva as particulas a se
repelirem mutuamente, culminando em um estado coloidal devido ao tamanho extremamente

pequeno das particulas dos cristais. Vale destacar que os cations de maior valéncia tém maior
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facilidade em substituir os cations de menor valéncia (MITCHELL; SOGA, 2005; ODOM,
1984).

Portanto, as argilas mais reativas sao aquelas com concentracao significativa de cations
de sodio disponiveis para troca idnica. Por outro lado, as menos reativas geralmente contém
cations bivalentes, que tém uma afinidade menor com a agua. Isso significa que os solos
contendo montmorilonita-Na" tendem a apresentar maior potencial expansivo que outros tipos
de argilominerais (PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).

Além disso, os tipos e concentragdes de cations na solugdo aquosa ao redor das
particulas de argila influenciam a facilidade com que a agua ¢ absorvida e liberada pela argila.
As concentragdes de cations também afetam a floculacdo das particulas de argila,
desempenhando um papel nos padrdes de comportamento do solo (PUPPALA;
MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; SECO et al., 2011).

Por fim, a adigcdo de substancias quimicas ao solo pode impactar a retencdo de agua
pelas particulas de argila, influenciando, assim, o comportamento de variagdo volumétrica da
argila (GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; MITCHELL; SOGA, 2005; TIWARI,
SATYAM; PUPPALA, 2021).

2.2 Formas de identificacido de solos expansivos

Além dos perigos associados a expansdo dos solos em estruturas civis e a extensa
contracdo (perda de 4gua), que resulta em recalques visiveis, esse problema pode causar outros
danos significativos. Portanto, a identificagdo adequada de solos expansivos na fase pré-
construgdo € um pré-requisito essencial.

Existem procedimentos recomendados e comuns para a identificacdo de solos
expansivos, que variam desde a avaliagcdo local de manifestacdes patologicas tipicas (danos
estruturais, retracao e fissuras nos solos), até o uso de técnicas geotécnicas para confirmagao e
caracteriza¢ao por meio de ensaios de laboratorio.

A andlise de técnicas e ensaios para determinar a expansao do solo divide-se em métodos
diretos e indiretos. De maneira geral, os métodos indiretos estabelecem correlagdes entre a
expansao do solo e parametros fisico-quimicos, enquanto os métodos diretos determinam a
medida real do potencial de expansao do solo.

Os métodos indiretos sdao uteis como indicativos iniciais na identificagdo de solos
expansivos. Todavia, ¢ importante destacar que suas correlagdes nem sempre sdo definitivas e

deterministicas. Eles servem como suporte técnico para fundamentar a suspeita de que um solo
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¢ expansivo. Em outras palavras, quando se possui conhecimento prévio sobre a natureza
expansiva de um solo, os métodos indiretos podem corroborar essa informagao. No entanto, o
oposto nem sempre ¢ verdadeiro; ou seja, a identificagdo de um solo como expansivo por meio
de um método indireto ndo garante que esse solo seja expansivo, conforme determinado por um
método direto.

Os métodos indiretos podem ser divididos em trés categorias: identificativos,
qualitativos e orientativos. A Tabela 1 apresenta os principais métodos por categoria. A selegao
do método mais apropriado para se empregar depende dos objetivos da analise e da
disponibilidade de dados. No entanto, ¢ importante reconhecer as limitacdes dos métodos
indiretos e a necessidade de confirmagdo por meio de métodos diretos, sempre que possivel,

para uma avaliacao mais precisa do potencial de expansdo do solo.

Tabela 1: Principais métodos indiretos para identificacdo de solos expansivos.

CATEGORIA METODOS INDIRETOS

Identificativos Difragdo de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de Raio-X (FRX), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Analise térmica diferencial (DTA), Analise
termogravimétrica (TGA), Adsorcao de etilenoglicol e glicerina, Adsorcao
de azul de metileno, Analise por sedimentacao coloidal.

Qualitativos  Granulometria, indices de Atterberg, indices fisicos, classificagdes
geotécnicas (SUCS, HRB).

Orientativos  Geologia, geomorfologia, pedologia e identificacdo visual.

Fonte: Adaptado de Silva (2022, 2018).

A andlise fisica do solo inclui a determinagdo da granulometria, dos limites de Atterberg,
dos indices fisicos e atividade da argila. Por outro lado, a anélise quimica envolve o teste de
adsor¢do do azul de metileno que determina a CTC e a ASE, técnicas para a andlise
termogravimétrica (TGA), analise térmica diferencial (DTA) e andlise quimica da mineralogia
do solo. A mineralogia pode ser identificada por meio de técnicas de DRX, FRX e MEV, em
que permitem identificar a composi¢@o dos principais minerais presentes no solo, e determinam
o tipo e a quantidade de argilomineral presente (BARMAN; DASH, 2022; MITCHELL;
SOGA, 2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).

Com a andlise fisico-quimica do solo e a utilizacdo de correlagdes obtidas por meio de
métodos indiretos, ¢ possivel estabelecer vérias classificagdes do potencial expansivo de um
solo, o que ¢ amplamente documentado na literatura.

A Tabela 2 oferece correlacdes de autores que relacionaram valores dos indices de

consisténcia de Atterberg com o grau de expansao de um solo.
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Tabela 2: Correlagdo entre indices de Atterberg e grau de expansdo de um solo de acordo com:
(a) e (f) Chen (1988); (b) Dakshanamurthy e Raman (1973); (c¢) e (e) Holtz e Gibbs (1956); (d)
e (1) Cuellar (1978); (g) Sridharan e Prakash (2000); (h) Seed ef al. (1962).
a b c d e f g h i
Grau de Limite de Limite de co ..

Expansido Liquidez (LL %) Contracao (%) Indice de Plasticidade (IP %)
Baixo <30 2035 >13 >15 <20 0-15 <15 <10 <15
Médio 30-40 35-50 8-18 11-15 12-34 10-35 15-30 10-20 15-25

Alto 40-60  50-70  6-12  8-11  23-45 20-55 30-60 20-35 25-35
Elevado > 60 >70 <10 <10 >32 >35 >60 >35 >35

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 mostra a correlacdo entre o grau de expansao e a atividade da argila proposta
por Skempton (1953) e a fragdo (%) de finos presentes em um solo, como proposto por Holtz e

Gibbs (1956).

Tabela 3: Correlagao entre atividade da argila e fragdo de finos e o grau de expansao.
Critério de % finos — Holtz e Gibbs

Grau de Expansao Skempton (1953) (1956) Atividade da Argila
Baixo <0,75 <17 Inativo
Médio 0,75 -1,25 12 -27 Pouco ativo

Alto 1,25-2,0 18 —37 Ativo
Elevado >2.0 > 27 Muito ativo

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 4 fornece correlagdes entre faixas de valores de atividade da argila e indices

de Atterberg que determinam o possivel argilomineral predominante num solo.

Tabela 4: Correlagdo entre indices fisicos e atividade da argila com o tipo de argilomineral, de
acordo com: (a) Skempton (1953); (b), (d) e (f) Das (2016); (c), (e) e (g) Sirivitmaitrie et al.
(2008).

a b c d e f g
R . . Limite de Liquidez Limite de
Argilomineral Atividade da argila (LL %) Plasticidade (LP %)
Caulinita 0,3-0,5 0,3-0,5 0,5 35-100 30-110 20-40 25-40
Ilita 09-1,0 0,5-1,2 0,5-1,0 60-120 60-120 35-60  35-60

Montmorilonita 1,5-7,2 1,5-7,0 1,0-7,0 100-900 100-900 50-100 50-100

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 5 apresenta a relagdo entre valores tipicos de CTC propostos por alguns autores

e o tipo de argilomineral, enquanto a Tabela 6 mostra essa relacdo com valores de ASE.
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Tabela 5: Correlagdo entre o valor de CTC e o tipo de argilomineral.

Santos l\gl;f)l;l“ Reichert Silva et al. Kl\l/l;;ll?::l ¢
(1975) (2005) (2009) (2018) (2021)
Argilomineral Capacidade de Troca Catidnica (meq/100g)
Caulinita 3-15 5 3-15 0-5 3-15
Ilita 10 —40 25 10 —40 10 —40 10 -40
Montmorilonita 80 - 150 85 80— 150 40 - 150 80 —120
Vermiculita - 150 100 - 150 - 100 — 150
Clorita - 40 - 5-10 10 - 40
Fonte: Autoria propria.
Tabela 6: Correlagao entre o valor de ASE e o tipo de argilomineral.
Mitchell e Kuo e Liao Reichert Kumari e
Soga (2005) (2006) (2009) Mohan (2021)
Argilomineral Area de Superficie Especifica (m¥/g)
Caulinita 10-20 5-40 7-30 5-40
Ilita 65 - 100 60 — 250 40 - 150 10 -100
Montmorilonita 50 — 800 450 - 800 600 — 800 40 — 800
Vermiculita 40 - 80 300 — 500 500 - 800 500 - 800

Fonte: Autoria propria.

Algumas dessas correlagdes foram propostas por meio de graficos e cartas que mostram
a relacdo entre alguns parametros fisicos com o potencial grau de expansdo de um solo. A
Figura 5 apresenta uma carta que relaciona o indice de plasticidade, a fragdo fina do solo, a

atividade da argila e o grau de expansao proposta por Skempton (1953) e Merwe (1964).

Figura 5: Carta de plasticidade por atividade da argila e grau de expansao.
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A Figura 6 mostra um grafico que relaciona a atividade da argila e a fracdo fina do solo

com o potencial de expansao livre e grau de expansao proposto por Seed et al. (1962).

Figura 6: Grafico de potencial e grau de expansao livre por atividade da argila.
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A Figura 7 apresenta uma carta de plasticidade que relaciona o indice de plasticidade e
o limite de liquidez com o grau de expansdo de um solo proposto por Dakshanamurthy e Raman

(1973), que foi baseada na carta de plasticidade de Casagrande.

Figura 7: Carta de plasticidade pelo grau de expansdo de um solo.
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Um modelo proposto por McKeen (1992) para prever a expansdo de um solo esta
apresentada na Figura 8, que relaciona a suc¢do e teor de umidade do solo com o grau de

expansao.

Figura 8: Relacdo grafica entre sucgdo, teor de umidade e grau de expansdo de um solo.
7

| Caso Especial
Il Alto

1l Médio

IV Baixo

Sem expansdo

Succdo (pF)
Fy
T

Teor de umidade (%)
Fonte: Adaptado de McKeen (1992).

A Figura 9 mostra a carta de plasticidade proposta por Holtz e Kovacs (1981), baseada
na carta de Casagrande e no sistema de classificagdo SUCS. Essa carta relaciona o indice de

plasticidade e o limite de liquidez com o tipo de argilomineral presente no solo.

Figura 9: Carta de plasticidade relacionada ao tipo de argilomineral presente num solo.
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Entretanto, a maneira mais simples e eficiente de reconhecer um solo expansivo € por
meio dos métodos diretos, que sdo ensaios em aparelhos edométricos projetados para induzir
ou impedir a expansdao da amostra, resultando na determinagdo dos parametros de Expansao
Livre e Tensao de Expansio (BARMAN; DASH, 2022; IKEAGWUANI; NWONU, 2019;
SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020). Estes métodos podem ser divididos em avaliativos e

quantitativos, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Principais métodos diretos para determinacao de solos expansivos.
CATEGORIA METODOS DIRETOS
Avaliativos  Ensaio de expansao de Lambe; indices edométricos.
Quantitativos Expansdo vertical livre e tensdo de expansao;
Ensaios edométricos simples e duplos;
Ensaios edométricos com suc¢ao controlada.

Fonte: Adaptado de Silva (2022, 2018).

Nos ensaios de expansao unidimensional, uma amostra de solo geralmente ¢ submetida
a uma sobrecarga inicial e, posteriormente, ¢ inundada por agua, o que permite medir a
expansdo ao longo do tempo. Apds a estabilizacdo da amostra, € possivel calcular o parametro
de expansao livre, que representa a porcentagem de expansao vertical da amostra em relacao

ao seu tamanho inicial. A expansao livre unidimensional ¢ calculada usando a Equacao 1:

€s = %(100) (1)

Sendo: €s = expansao livre unidimensional, em porcentagem (%)
AH = altura final da amostra apds expansao total
H = altura inicial da amostra antes da inundacao

A tensdo de expansdo gerada durante o processo de expansdao da amostra pode ser
calculada de duas maneiras distintas (induzida ou impedida), ambas iniciando com a aplicagao
de uma sobrecarga inicial e, em seguida, saturando a amostra. No primeiro método, ocorre a
expansao livre da amostra logo apos inundagdo. Apds o equilibrio da amostra, incrementos de
sobrecarga sdo gradualmente aplicados até que a amostra retorne ao seu tamanho original. A
tensdo de expansdo gerada no processo € calculada somando todas as sobrecargas necessarias
para a amostra retornar ao seu tamanho inicial. No segundo método, quando a amostra apresenta
expansao apos inundagao, sobrecargas adicionais sdo aplicadas para impedir qualquer variagao
volumétrica da amostra. Assim, a tensdo de expansao gerada ¢ calculada somando todas as
sobrecargas que foram adicionadas para manter o volume da amostra constante durante o

processo de expansao.
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Varios pesquisadores tém documentado correlagdes por meio da medi¢do da expansao
livre e da tensdo de expansao, obtidas pelos métodos diretos, estabelecendo classificagdes para
o potencial expansivo de um solo. A Tabela 8 apresenta correlagdes entre valores tipicos de

expansao livre e o grau de expansibilidade de um solo, juntamente com os respectivos autores.

Tabela 8: Correlacdo entre expansao livre e grau de expansao de um solo.

H(fltz e Seed ez Vijayvergiya e Ortiz  Cuellar Sridharan e
Gibbs al. Ghazzaly (1975) (1978) Prakash
(1956) (1962) (1973) (2000)
Ei;i‘:lggo Expansao Livre (%)
Baixo <10 0-1 <1 <1 <L,5 1-5
Médio 10— 20 1-5 1-4 1-5 1,5-5 5-15
Alto 20-30 5-25 4-10 5-10 5-10 15-25
Elevado > 30 >25 > 10 > 10 > 10 >25

Fonte: Autoria propria.

Enquanto a Tabela 9 apresenta correlagdes entre valores de tensao de expansdao com o
grau de expansibilidade do solo, bem como os possiveis danos que essa expansdo pode causar

as estruturas.

Tabela 9: Correlacdo entre tensdo de expansdo e grau de expansao de um solo.
Ortiz (1975) Cuellar (1978) Salas (1980)

Possiveis danos as
Grau de

~ Tensdo de Expansao (kPa) estruturas
Expansao
Baixo <30 <25 20-50 Fissuras pequenas
Médio 30—-120 25-125 50-100 Fissuras significantes
Alto 120 — 300 125 - 300 100 — 200 Danos graves
Elevado > 300 > 300 > 200 Demolicao

Fonte: Autoria propria.

2.3 Ocorréncia de solos expansivos

Os solos expansivos e sua instabilidade volumétrica representam uma ameaca para
varias edificacoes e estradas. Eles estdo presentes em diversas regides do mundo, e os esfor¢os
para lidar com seus efeitos prejudiciais resultam em gastos anuais de milhdes de dolares (LI,
CAMERON; REN, 2014; OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006; POONI et al., 2019;
SANTOS, 2017; ZHAO et al., 2014).

Diversos paises, incluindo o Brasil, Argentina, Chile, México, Canadd, Estados Unidos,

China, Japao, India, Australia, Turquia, Ira, Israel, Egito, Etiopia, Gana, Nigéria, Sudao, Africa
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do Sul, Marrocos, Franga, Alemanha, Espanha, Grécia e Reino Unido, t€m conduzido extensas
pesquisas sobre o comportamento de solos expansivos na tentativa de mitigar seus impactos
(CARVALHO et al., 2015; FERREIRA, 2008; SANTOS, 2008). A Figura 10 destaca os paises

onde foram registradas e documentadas ocorréncias de solos expansivos.

Figura 10: Ocorréncia de solos expansivos globalmente.
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No Brasil, assim como em outras areas com climas tropicais e semiaridas, os solos
expansivos sao encontrados em varias regidoes do pais, especialmente no Nordeste. Também
foram identificadas ocorréncias nas regides Sul-Sudeste e na Regido Central. Esses solos podem
ser encontrados frequentemente em bacias sedimentares e podem se originar a partir da
decomposicao de feldspatos e piroxénios em rochas igneas e sedimentares, onde favorecem a
formacgao de argilominerais (AMORIM, 2004; FERREIRA et al., 2018; SANTOS, 2008, 2017,
SILVA, 2022, 2018). Com base nessas pesquisas sobre a localizagao de solos expansivos no
Brasil, a Figura 11 apresenta um mapa do pais com os estados em destaque onde foram

identificadas ocorréncias de solos expansivos.
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Figura 11: Ocorréncia de solos expansivos.
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Fonte: Autoria propria.

A profundidade em que esses solos expansivos sdo encontrados pode chegar a até 6
metros em depositos de solos residuais. E importante destacar que a profundidade onde ocorrem
as mudancas periodicas de umidade € conhecida como “zona ativa” para solos expansivos. Ela
costuma ser proxima a superficie, mas esta profundidade varia dependendo de diversos fatores.
Abaixo da zona ativa, o teor de umidade do solo é constante, e ndo ha variacao volumétrica.
Portanto, os problemas decorrentes dos ciclos de expansao/contracao do solo ocorrem dentro
da zona ativa (DAS, 2016; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013; SANTOS,
2017).

Para determinar a profundidade da zona ativa, pode-se tracar o limite de liquidez do solo
em relacdo ao teor de umidade e relaciona-los a profundidade do perfil do solo ao longo de
varias estagcdes por varios anos. Se for constatado que essa profundidade ¢ relativamente
pequena e outros fatores permitirem (viabilidade econdmica de remocao do solo e transporte

para descarte adequado), a camada de solo pode ser removida ou trocada. No entanto, se a
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profundidade da zona ativa for extensa e/ou a remogao do solo for economicamente invidvel, a

solucdo pratica e amplamente utilizada ¢ a estabiliza¢do quimica do solo (CARVALHO et al.,

2015; DAS, 2016; FERREIRA, 1995; SANTOS, 2017).

2.4 Formas de tratamento de solos expansivos

Hé diversos procedimentos geotécnicos recomendados quando se lida com a construgao

de edificagdes sobre solos expansivos e como mitigar ou eliminar seus efeitos negativos (DAS,

2016; SANTOS, 2017). Dentre as solugdes técnicas mais comuns que podem ser aplicadas

antes, durante e apos a construgdo em solos expansivos, pode citar-se:

Antes da construcao:

Substituicdo do solo expansivo: abordagem aplicavel a solos rasos e proximos a
superficie. Consiste em remover e substituir o solo expansivo por um solo estavel.
Alteragao da natureza do solo: envolve técnicas como pré-umedecimento e
estabilizacao quimica para reduzir a expansividade do solo.

Projetos com fundagdes apropriadas: escolher fundacdes adequadas, rigidas ou
flexiveis, dependendo das condi¢des especificas do local.

Eliminac¢do da alimentagdo de dgua: evitar que 4gua excessiva penetre no solo, o que
pode agravar a expansao.

Manutenc¢do do equilibrio do teor de umidade: monitorar e controlar o teor de
umidade no solo para evitar variagdes extremas.

Drenagem controlada e redirecionada: implementar sistemas de drenagem para
desviar a agua longe das areas criticas.

Barreiras de protecdo/contencdo: uso de revestimentos e geomembranas

impermeabilizantes.

Durante a construgao:

Impermeabilizacdo de 4reas proximas as fundagdes: impedir que a 4gua alcance as
fundagoes.

Redimensionamento de elementos estruturais: adaptar elementos estruturais para
acomodar as variagoes do solo.

Adogdo de fundagdes complementares: em casos extremos, considerar fundagdes

adicionais.

ApOs a construgao:
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= Instalagcdo de pogos e novas estacas: medidas adicionais para reforgar a estabilizagdo
das fundacdes existentes, se os problemas persistirem mesmo apos a construgao.

= Readequacgao dos sistemas de drenagem: avaliar e ajustar os sistemas de drenagem
existentes para lidar com problemas continuos de saturagdo do solo.

= Possivel substituicio do solo expansivo: em situagdes extremas, considerar a
substitui¢ao do solo expansivo por um solo estavel.

De forma geral, a solu¢do mais amplamente reconhecida e documentada na literatura ¢

a estabilizag¢do do solo, que sera discutida mais detalhadamente a seguir.

2.4.1 Estabilizacao dos solos

A estabilizacdo de solos engloba técnicas que visam melhorar as propriedades
mecanicas, hidraulicas e de deformabilidade de um solo, tornando-o adequado para uma
aplicagdo especifica. De modo geral, essa estabilizacdo pode ser alcangada por meio de métodos
mecanicos, granulométricos ou quimicos.

A estabilizagdo mecanica envolve a alteracdo do estado do solo por meio de
compactagdo apropriada. A estabilizacdo granulométrica, frequentemente empregada na
pavimentagdo, consiste em modificar a granulometria do solo com aditivos quimicamente
inertes. Ja a estabilizagdo quimica, aprimora as propriedades do solo mediante a aplicagdo de
aditivos que reagem com os minerais do solo, desencadeando reagdes pozolanicas e
cimentantes. Isso resulta na eleva¢do do pH do solo, entre outros efeitos, e na melhoria dos
parametros de resisténcia do solo (IKEAGWUANI; NWONU, 2019; MITCHELL; SOGA,
2005; PUPPALA; MANOSUTHIKIJ; CHITTOORI, 2013).

Esta se¢do se concentrard na exploragdo detalhada da estabilizacdo quimica, que € o
foco principal desta pesquisa.

A estabilizacdo quimica de argilas expansivas tem se mostrado eficaz quando ocorre a
substitui¢do dos cations associados a argila natural por tipos que sdo bivalentes ou t€ém baixa
afinidade com a agua. Vérios tipos de céations foram estudados para esse fim, sendo o calcio o
mais eficaz e prontamente disponivel. Esse processo também resulta no acimulo de cétions
trocaveis ao redor das particulas de argila na agua dos poros, o que contribui significativamente
para reduzir a atividade da argila. A presenca desses cations restringe a passagem de agua para
dentro e para fora das particulas de argila, levando a flocula¢do imediata das particulas e,
consequentemente, a um comportamento menos ativo (NALBANTOGLU, 2004; SNETHEN,

1979). Esse processo foi ilustrado pela Figura 4, conforme mencionado na se¢ao 2.1.
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Os materiais mais comuns para a estabilizacdo quimica sdo o cimento e a cal, sendo
utilizados isoladamente ou em combinagdo com outros aditivos. Um estudo comparativo entre
a cal e o cimento realizado por Barman e Dash (2022) demonstrou que a argila tratada com
cimento apresenta maior resisténcia a compressao devido a formacao de compostos cimenticios
adicionais. Por outro lado, a cal proporciona uma melhor trabalhabilidade. Portanto, o cimento
¢ mais adequado para solos granulares e de baixa plasticidade, enquanto a cal ¢ ideal para solos
de alta plasticidade, como as argilas expansivas.

Em casos em que ¢ necessario melhorar tanto a resisténcia quanto a estabilidade
volumétrica, é recomendado o uso de uma combinac¢do de cal ¢ cimento ou outro aditivo,
principalmente em solos com deficiéncia de pozolanas (BARMAN; DASH, 2022; DASH;
HUSSAIN, 2012).

A aplicagdo de cimento, cal ou cinzas aumenta a condutividade elétrica devido ao
aumento na concentra¢do de ions multivalentes na agua dos poros, como Ca*? e OH". Isso
resulta em uma troca catidnica simultdnea na camada dupla difusa entre céations de sodio da
argila e os ions de calcio e 6xido de calcio do agente estabilizador, promovendo a floculagao
imediata dos argilominerais. Isso leva a um aumento no potencial osmético e a diminui¢@o das
forgas repulsivas entre as camadas do argilomineral, reduzindo as superficies disponiveis para
interacdo com a dgua e, consequentemente, reduzindo o potencial de expansdo do solo (DANG;
KHABBAZ; NI, 2021; MITCHELL; SOGA, 2005).

Além disso, a adi¢do de cimento, cal ou cinzas ao solo reduz os valores de CTC, o que
indica alteracdes na mineralogia e plasticidade dos solos tratados. Isso ocorre devido a formagao
de novas particulas mais granulares, resultando em menor area superficial, menor capacidade
de absor¢do de 4gua e, consequentemente, uma redugdo na expansdo do solo
(NALBANTOGLU, 2004; UNVER et al., 2021).

Adicionalmente, ¢ importante destacar a ocorréncia de reagdes pozolanicas entre os ions
de calcio do aditivo e os minerais de silica e alumina dos argilominerais. Essas reagdes resultam
na formacao de produtos cimentantes, como hidratos de silicato de célcio (C-S-H), hidratos de
aluminato de célcio (C-A-H) e hidratos de silicato de aluminio de céalcio (C-A-S-H)
(MITCHELL; SOGA, 2005).

Esses produtos pozolanicos contribuem para a uniao das particulas de solo, promovendo
a cimentagdo. A medida que o tempo de cura se estende, a resisténcia do solo melhora devido
a formacgdo continua de novas fases de cimentacdo. Isso leva a uma ligacdo continua das
particulas, reduzindo a permeabilidade da argila e diminuindo a hidratacdo. Consequentemente,

ha uma redugdo na capacidade de expansao do solo. Portanto, a medida que o tempo de cura
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aumenta, as propriedades mecanicas do solo melhoram e a expansdo ¢ reduzida
progressivamente devido as reagdes pozolanicas na mistura (NALBANTOGLU, 2004; SECO
etal.,2011).

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas na area da estabilizacdo quimica de solos
expansivos com o uso de aditivos convencionais, como cimento, cal, cinza volante, escoria de
alto-forno e fibras. Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados de algumas dessas pesquisas,
destacando o tipo de aditivo, o teor de adi¢ao, as melhorias no tratamento da expansao ¢ da

tensao de expansao, e as melhorias na resisténcia mecanica do solo.

Tabela 10: Pesquisas sobre tratamento de solos expansivos com aditivos convencionais.
Indices de Teor do
Atterberg aditivo

Principais resultados Referéncias

Cal: Reducdo da expansao livre e da tensdo

- A0
LL =50 éﬁégtﬁ_ de expansdo em 100%. Al-Rawas et al.
IP =20,5 99 ’ Cimento: Redugao da expansiao em 60,92% (2005)
’ e da tensdo de expansdo em 63,05%.
. < < o ~
LL =20 Cinza Redugao da e~xpansao em 66,7% e da tensao Phanikumar
P =52 volante: de expansdo em 77,58%. Aumento da (2009)
20% resisténcia a compressao em 78,95%.
LL =068 ellalicc)?tf;?n(:)e‘ Redugdo da expansdo em 63,13%. Aumento Manso et al.
IP =43 50, ' da resisténcia a compressao em 160,95%. (2013)
V]
- A0
LL =98 Cclilrllejltf)) Cal: Redugdo da expansao em 42,5%. Phanikumar et
IP=74 20% ' Cimento: Reducao da expansdao em 46,4%. al. (2015)
0
LL =281 Cal: 11% Redugdo da expansdo livre e da tensdo de Paiva et al.
IP =37 S expansdo em 100%. (2016)
1 3 3 0
LL=75.8 Cinza 1{~edug:a0 da expansdo em 96,64% e da Taher ef al.
IP =58 1 volante: tensao de expansao em 76,26%. Aumento da (2020)
’ 15% resisténcia a compressao de 0 para 382 kPa.
LL =501 Cimento: Reducao da expansao livre em 93,5%, Consoli et al.
IP =436 4% passando do valor 24,22% para 1,58%. (2020a)

Fonte: Autoria propria.

Apesar da eficicia tradicionalmente comprovada da cal e do cimento na estabilizacdo
do solo, esses materiais levantam preocupagdes ambientais devido as emissdes de gases de
efeito estufa associadas a sua produgdo. Essas preocupagdes incluem custos elevados de
producdo, alto consumo de energia, emissdes significativas de dioxido de carbono e a
exploracao de recursos naturais ndo renovaveis, agravados pelo consumo excessivo nas ultimas

décadas (AHMED et al., 2021; BLAYT et al., 2021; FIROOZI et al., 2017). As emissdes de
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didxido de carbono (COy) resultantes da producdo de cimento contribuem para o aquecimento
global, representando quase 8% das emissdes globais de CO> (FATEHI et al., 2021). Destaca-
se que, em 2019, a produgdo global de cimento excedeu 4 bilhdes de toneladas (GUO et al.,
2024).

Para enfrentar eficazmente os impactos ambientais, ¢ essencial buscar alternativas
ecologicas ao cimento e a cal. Ha uma crescente demanda em adotar materiais alternativos (AL-
KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; ARAUJO et al., 2023; IKEAGWUANI; NWONU, 2019). A
literatura tem explorado o uso de residuos industriais e agricolas como substitutos parciais em
solos expansivos, oferecendo uma abordagem sustentavel para lidar com a expansao do solo,
ao mesmo tempo contribuindo para resolver problemas relacionados a disposi¢ao inadequada e
a reducdo desses residuos no meio ambiente (FIRAT et al., 2017; YILMAZ; YURDAKUL,
2017). Além disso, esses residuos alternativos possuem propriedades pozolanicas, e seus efeitos
de estabilizacdo no solo sdo aprimorados quando combinados com outro material pozolanico
(AL-KALILI; ALI; AL-TAIE, 2022; BARMAN; DASH, 2022; SECO et al., 2011).

Diversos residuos agroindustriais, como cinzas de casca de arroz, cinzas volantes, silica
ativa, escoria de alto-forno e fibra de coco, embora tenham impactos ambientais negativos
decorrentes de seus processos de queima, podem ser utilizados de maneira versatil na
engenharia (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; IKEAGWUANI; NWONU, 2019). Estudos
realizados por Ramirez et al. (2012) demonstraram que a incorporagdo de cal e residuos
alternativos, como a CBCA, resulta em uma significativa redug¢@o nas emissdes de COz e no
consumo energético associados a produgdo e ao transporte de cimento quando comparado ao
uso exclusivo de cimento na estabilizacdo do solo. Desse modo, a utilizacdo da CBCA pode
reduzir as emissdes de CO; durante o processo de estabilizagdo do solo (FAIRBAIRN ef al.,
2010; SECO et al., 2011).

Além dos materiais amplamente difundidos e comprovados na literatura, como cal,
cimento, cinzas volantes e betume, varias pesquisas tém investigado a adi¢do de diferentes
materiais na estabilizacdo quimica de solos expansivos. De acordo com Al-Kalili ef al. (2022),
estes materiais sdo residuos que podem ser categorizados em: (1) residuos industriais: silica
ativa, cinzas volantes, escoria de alto-forno, escoria de forno elétrico, pd de serra, pd de pedra
de varios materiais; (2) residuos da agricultura: casca de arroz, CBCA, casca de ovo, 6leos
vegetais, casca de coco, casca de café, fibras e cinzas de frutas diversas; (3) pozolanas naturais:
metacaulim, argila calcinada etc.

Portanto, varias pesquisas sobre o tratamento de solos expansivos incluem pd de pedra

com calcario (OGILA, 2016), cinza combustivel de 6leo de palmeira (JAFER et al., 2018;
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RAMU; DAYAKARBABU, 2022), olivina (Mg2Si04) (FASIHNIKOUTALAB, 2015), cloreto
de magnésio (MgCl) (LATIFI et al., 2015), 6xido de magnésio (MgO) (SECO et al., 2011),
casca de arroz (JAIN; CHOUDHARY; JHA, 2020; ONYELOWE et al., 2021), casca de ovo
(JAMES; PANDIAN; SWITZER, 2017), silica ativa e pd de serra (MICHAEL; SINGH, 2016),
materiais a base de calcio (JALAL et al., 2020), cinza de casca de coco e residuos de coco
(JAGWANI; JAISWAL, 2019; PETER et al., 2016), cinza da palha da cana-de-acgtcar
(CHAKRABORTY; BORAH; SHARMAH, 2016), cinza de casca de caf¢ (ATAHU;
SAATHOFF; GEBISSA, 2019), fibra de banana (RAMBABU; BHAVANNARAYANA,
2019), fibra de nylon (PHANIKUMAR; SINGLA, 2016), metacaulim (KHADKA et al., 2020),
residuos de borracha de pneus (SEDA; LEE; CARRARO, 2012), e outros materiais similares.

Os estudos realizados com esses residuos confirmaram a eficdcia desses materiais como
agentes estabilizadores da expansdo do solo. Além disso, demonstraram melhorias
significativas nas propriedades fisicas (indices de Atterberg, indices de compactacdo e
parametros de compressibilidade) e mecanicas do solo (resisténcia a compressao simples e ao
cisalhamento). Isso reforca a relevancia desses residuos como aditivos alternativos que
contribuem para mitigar os impactos ambientais. Na Tabela 11 a seguir, tem-se a descri¢do
resumida dos principais resultados encontrados para solos estabilizados por alguns desses

materiais alternativos.

Tabela 11: Principais resultados de aditivos alternativos na estabiliza¢do de solos expansivos.
Aditivo Tratamento da expansao Referéncia
(continua)

Adicgdo de 20% de EFE: redu¢do na expansao em

77,5%. Com 15% de EFE apos 90 dias de cura: Shahsavani et al.

Escoria de forno

elétrico (EFE) aumento da resisténcia a compressao em 196%. (2021)
Adigdo de 30%: reducdo na expansdo em 76,8%.

Po6 de granito  Adicdo de 20% apods 28 dias de cura: aumento da Abdelkader et al.

o ~ (2022)
resisténcia a compressdo em 104%.
A . o/. X 4 0
Po de’ pedra de Ad1gaci de 50%: redugao de até 37,54) na Tenorio (2019)
marmore expansao, dependendo do peso especifico.

Adigao de 25% e 40% de PM: reducao da

J4 7 x 0 V) 1
P6 de marmore  expansdo em 81,2% e 94,8%, respectivamente. Jain et al. (2020)

(PM) Adicao de 20% de PM apos 28 dias de cura:
aumento na resisténcia a compressao em 161%.
P¢6 de pedra + Com uma combinagao de 30% (PP+CO): Bapiraju e Prasad
casca de ovo reducdo na expansao livre em 83,3%. (2019)
Com a adi¢ao de 20%: houve reducao na
Borracha de

expansao em 48,8% e na tensdo de expansao em Seda et al. (2012)

pneus 75.2%.
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Aditivo

Tratamento da expansao

Referéncia

(conclusdo)

Fibra de nylon
(FN)

Adigao de 0,25% de FN: redugdo na expansao
em 38,9% e na tensao de expansao em 34,9%.

(2016)

Phanikumar e Singla

Oxido de
magnésio
(MgO)

A combinagdo de 1% do aditivo com 2% de cal
resultou na reducdo da expansdo em 87,1% e no
aumento da resisténcia a compressao em 100%.

Seco et al. (2011)

Cinza da casca
de arroz (CCA)

Adigao de 14% de CCA: reducao da expansao
em 92,7% e da tensao de expansao em 95,2%.

Silva et al. (2020)

Cinza da casca
de arroz (CCA)

Adicao de 20% de CCA: redugdo da expansao
em 45,4% e da tensdo de expansao em 58,6% a 0
dias de cura. Ap6s 90 dias de cura, a expansao
chegou a 86% e a tensao de expansdo em 94%.
A resisténcia a compressdao aumentou em 83%
sem tempo de cura e aproximadamente 300%
apods 90 dias de cura.

Liu et al. (2019b)

Cinza da palha
da cana-de-
acucar (CPCA)

Adicao de 10% de CPCA e ap6s 7 dias de cura:
reducao de 100% na expansao livre € um
aumento de 63,2% na resisténcia a compressao.

Chakraborty et al.

(2016)

Geotéxtil de
coco (GO)

Adicao de 2 camadas do geotéxtil (com 80 mm
de comprimento cada): reducdo na expansdo em
94,5% e na tensao de expansao em 81,9%.

Tiwari e Satyam
(2020)

0,5% de fibra de
coco € 20% de
cinza de fundo

Reducao da expansao em 84,5% e da tensdo de
expansdo em 67,65%. Aumento da resisténcia a
compressao simples em 265,4%.

Tiwari et al. (2021)

Cinza
combustivel de
6leo de palmeira

Adicao de 8%: reducdo da expansdo em 52,3% e
aumento da resisténcia a compressao de 42,4%.

Ramu e

Dayakarbabu (2022)

Metacaulim com  Adi¢do de 6% do geopolimero de metacaulim e

Khadka et al. (2020)

gesso gesso: redugdo da expansao livre em 90,7%.

Fonte: Autoria propria.

2.5 Estabilizacao com cal e CBCA

Nesta secdo, serdo detalhadas as propriedades da cal e da CBCA, bem como seus
comportamentos e os efeitos que produzem quando adicionados ao solo, uma vez que esses

materiais serao utilizados na pesquisa deste trabalho.

2.5.1 Cal

De acordo com Silva et al. (2020), a cal ¢ um aglomerante resultante da calcinagdo de
calcarios ou dolomitos, seguida de hidratacdo para formar o hidréxido de célcio, Ca(OH),. Esse

composto possui diversas aplicagcdes em varias atividades humanas. E importante destacar que
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a cal ndo contém materiais pozolanicos (TENORIO, 2019). No entanto, quando adicionada ao
solo que ¢ uma fonte de pozolana, desencadeia reagdes como o aumento do pH, troca catidnica,
floculagdo e aglomeracdo de particulas (devido ao efeito da Ca"), cimentagdo e reagio
pozolanica (INGLES; METCALF, 1972; PRUSINSKI; BHATTACHARIJA, 1999).

A troca de ions e a floculagdo sdo reacgdes interdependentes que ocorrem imediatamente
apods a mistura da cal com o solo, resultando em alteragdes instantdneas nas propriedades do
solo. O calcio livre na cal substitui os cations adsorvidos nos argilominerais, reduzindo o
tamanho da camada dupla de dgua difusa. Isso permite que as particulas de argila se aproximem
umas das outras, causando floculagdo ou aglomeragao (MITCHELL; SOGA, 2005).

Durante a floculagao, ions de célcio livres da cal hidratada se ligam aos ions de magnésio
e sodio presentes na argila, tornando-a menos plastica. Esse processo € instantaneo e causa um
aumento no pH do solo, geralmente para valores acima de 12, devido a presenca do hidréxido
de célcio na mistura. Os ions de calcio também impedem a penetragdo da dgua nos vazios dos
argilominerais, neutralizando suas cargas negativas e reduzindo a distdncia basal dos
argilominerais. Esse conjunto de acdes favorece ainda mais a floculagdo e a troca cationica,
diminuindo a tendéncia de expansao do solo (HERZOG; MITCHELL, 1963; TRB, 1987).

A Figura 12 representa um esquema da redu¢do do espacamento basal da argila apds as

trocas catidnicas que surgem com a adi¢ao de cal ao solo.

Figura 12: Reducao da distancia basal do argilomineral devido as trocas catidnicas.

Amplo espagamento interplanar antes
da troca catidnica, devido a espessa
camada de agua e saturagdo de Na*

Particula Espagame_rltq reduzido apés
. trocas catidnicas com Ca?t e
l de Argila - :
contracdo da camada de agua

H,O

@ © © ¢ & © o o

lonsde ,
Ca2+

lons de Na*

Superficie
carregada
negativamente

Fonte: Adaptado de Sargent (2015).
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Apos esses fendmenos, ocorrem reagdes subsequentes mais lentas, como a cimentagao
e reagdes pozolanicas. Essas reacdes contribuem para a estabilidade estrutural do solo,
reduzindo a permeabilidade e o indice de vazios, e aumentando a resisténcia mecanica do solo.
A reacgdo pozolanica ocorre no solo estabilizado com cal, originando substancias cimentantes
devido a interagdo da cal com agua, silica, ferrosilicatos e aluminossilicatos amorfos presentes
no solo (MITCHELL; SOGA, 2005).

O aumento do pH do solo provoca a dissolu¢do dos silicatos e alumina da argila,
formando um gel de silicatos de célcio hidratados que envolve as particulas de argila e se
cristaliza com o tempo. Essas reagdes de cimentagdo geram compostos, como C-S-H (silicato
de calcio hidratado) e C-A-H (hidrato de aluminato de célcio), que reduzem a expansdo e a
contragdo do solo. Isto deve-se a menor afinidade da argila pela 4gua e a formagdo de uma
matriz cimentante. Esses compostos cimenticios sdo responsaveis pelo aumento progressivo da
resisténcia do solo ao longo de varios anos (NALBANTOGLU, 2004).

Para que ocorra a reacdo pozolanica, é necessario que o material adicionado seja fino,
contenha quantidades significativas de silica (SiO2) e alumina (Al20O3) e possua uma estrutura
mineralégica amorfa (FERREIRA et al., 2018; SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020; UNVER
et al., 2021). Na Figura 13, ¢ apresentada uma representacao das reagdes pozolanicas que

ocorrem na argila.

Figura 13: Reagdes pozolanicas em uma argila

Particula de cimento
D ndo hidratada O

Produtos cimentantes

Ligacoes de : i
argila/cimento hidratados (géis de
hidratados C-A-H e C-S-H)

Hidroxido de calcio
(originado da cal ou
cimento)

Géis cimentantes de
reacoes pozolanicas
(C-A-H e C-S-H)

Particula de argila D

Fonte: Adaptado de Sargent (2015).
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E relevante destacar que a reagdo pozoldnica desencadeada pela cal no solo é um
processo endotérmico, que consome calor. Portanto, o aumento da temperatura favorece essa
reacdo, agindo como um catalisador durante o processo (CONSOLI; ROCHA; SILVANI,
2014a; SALDANHA; MALLMANN; CONSOLI, 2016). Embora o aumento da temperatura
possa acelerar o processo da hidratacdo da mistura e, consequentemente, reduzir o tempo de
cura, ndo hd uma reducdo significativa na quantidade ideal de aditivo a ser utilizada
(BARMAN; DASH, 2022; GOODARZI; AKBARI; SALIMI, 2016; IKEAGWUANI;
NWONU, 2019).

A eficéacia da cal no controle da expansdo dos solos ¢ amplamente respaldada pela
literatura. Na Tabela 12 estdo apresentados resultados de algumas pesquisas sobre tratamento

de solos expansivos com cal.

Tabela 12: Pesquisas sobre solos expansivos tratados com cal e resultados relevantes.
Indices de  Teor de
Atterberg adicao

Melhorias no tratamento do solo expansivo Referéncias

_ 4% Com 6% de cal, houve uma redugdo em . )
LL =622 o o o 0 Ji-ru e Xing
P =371 5% 82,89% na expansao livre, diminuindo de 76% (2002)

’ 6% para 13%.
O solo expandiu 27% com 330 kPa de tensao
de expansdo. Houve redu¢do na expansdao em .
— 0
%Z 5820 ié’ 48% e 89% com adicio de 2% e 4% de cal. Ph?;ggg)nar
° Reducdo na tensdo de expansdo em 51,5% com
4% de cal.
Redugdo de LL e IP. Com 5% de cal houve
LL =459,9 3% a redugdo na expansao em 99,26%. A resisténcia Dash e
IP =406,2 13% a compressdo simples aumentou de 250 kPa  Hussain (2012)
para 3000 kPa com 9% de cal.
39 Houve redugdo significativa dos valores de IP
LL =575 S‘VO e da atividade da argila. Com adi¢do de 5% de  Ferreira et al.
IP =292 ’ cal, houve reducao da expansao livre e da (2018)
7% o < o
tensao de expansao em 100%.
Redugdo da expansao livre em 80,34%, de
LL =49 4% 8,14% para 1,6%, com 6% de cal. A
- 6% resisténcia a compressao simples aumentou de  Tendrio (2019)
IP =28
8% 578 kPa com 4% cal, para 940 kPa com cal 6%
e para 1144 kPa com 8% cal.
< o ~ <
LL =50 3% a Expansdo de 020 % e tensao de expansao fle 215 Silva ef al.
P =30 13% kPa. Com 9% de cal, a expansao reduziu em (2020)
98,93% e a tensao de expansdo em 99,61%.
204 A expansio do solo tende a diminuir 2 medida
LL =49 4(; que o teor de cal e a porosidade aumentam, Silvani et al.
IP =28 60/0 destacando a correlagdao de R* = 96% para o (2020)
0

indice 1/Liv.

Fonte: Autoria propria.



43

2.5.2 Cinza do Bagaco da Cana-de-Aguicar (CBCA)

A cana-de-agucar ¢ amplamente utilizada na produgao de agucar e alcool, gerando como
subproduto o bagaco. Aproximadamente 95% desse bagaco ¢ queimado nas caldeiras das
proprias usinas para a geracao de energia. Dessa queima, obtém-se a cinza do bagago de cana-
de-agucar (CBCA) (UNICA, 2021). Segundo levantamento da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), para a safra de 2023/2024, estima-se que terdo sido processadas
652.947 mil toneladas de cana-de-agucar para a produgdo de agucar e etanol (com destaque para
58.500 mil toneladas no Nordeste), resultando em cerca de 4 milhdes de toneladas de CBCA
(CONAB, 2023).

A disposicao inadequada da CBCA no meio ambiente ¢ uma preocupagdo constante e
requer cuidados e destinacdo apropriada, o que nem sempre ¢ realizado (BRINKMAN et al.,
2018; CACURO; WALDMAN, 2015; CORDEIRO et al., 2008). Além disso, a fracao fina da
CBCA pode ser facilmente dispersada pelo ar, causando problemas respiratorios em pessoas
que residem proximas a areas onde a cinza € disposta de maneira inadequada (LE BLOND et
al.,2014).

A CBCA contém silica, alumina, 6xido de calcio e magnésio em sua composi¢ao,
elementos essenciais que desencadeiam reagdes pozolanicas. Nos Ultimos anos, diversos
estudos tém explorado a aplicacdo da CBCA em cimentos e argamassas na fabricagdo de
concreto, em que ela ¢ usada como substituta da areia, demonstrando melhorias na resisténcia
do concreto e abordando a natureza pozolanica da CBCA (BAHURUDEEN ez al., 2015;
CHUSILP; JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; JOSHAGHANI; MOEINI, 2017,
KHAN; KAMAL; HAROON, 2015; MOHAN et al., 2021; ZAREEI; AMERI; BAHRAMI,
2018).

Algumas pesquisas tém investigado o emprego da CBCA em solos expansivos com o
potencial de melhorar as propriedades fisicas e mecanicas, a resisténcia a compressao, a
resisténcia ao cisalhamento e o indice de suporte Califérnia (CBR), estabilizando o solo para
aplicagdo em camadas de pavimentos (HASAN; KHABBAZ; FATAHI, 2018; JAMES;
PANDIAN, 2018; LIMA et al., 2022; PAULINUS, 2022; RAMIREZ et al., 2012; TEDDY;
ANNETTE; AINOMUGISHA, 2021).

Recentemente, a CBCA tem sido objeto de pesquisa como potencial estabilizante
quimico de solos expansivos, apresentando resultados significativos na conten¢do da expansao
e na melhoria das propriedades mecanicas do solo. Um estudo realizado por Hasan et al. (2016)

constatou que a adigdo combinada de 18,75% de CBCA e 6,25% de cal reduziu a expansdo
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livre do solo em 65%. Além disso, a contragdo linear do solo diminuiu em 15,9% sem tempo
de cura e 35% apds 28 dias de cura.

Drumond (2019) variou a adicdo de CBCA em diferentes proporcdes (entre 5% e 40%)
e observou que a expansao livre do solo, inicialmente em 10,35%, diminuiu em 47,34% com a
incorporagdo de 30% de CBCA. A tensdo de expansdao também diminuiu de 192,5 kPa para
3,33 kPa com 30% de CBCA, enquanto a tensdo cisalhante maxima suportada pelo solo
aumentou de 47,5 kPa para 80 kPa com a mesma propor¢ao de CBCA. Também foi observada
uma reducdo nos valores do Indice de Plasticidade (IP).

Ewa et al. (2023) investigaram os efeitos da adi¢do de CBCA em conjunto com pé
calcario em diferentes proporgdes (variagdo de 0% a 50%). Os resultados demonstraram
reducdo nos limites de Atterberg do solo, diminui¢ao no potencial de expansdo do solo de até
9,8%, e um aumento significativo na resisténcia a compressao simples, variando entre 23,8% e
38,1%. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento e o0 CBR aumentaram em mais de 50%. A
combina¢do de CBCA e po calcario apresentou melhores resultados do que quando utilizados
isoladamente.

Dang et al. (2021) investigaram o uso de CBCA e cal na estabilizagdo de solos
expansivos em diferentes tempos de cura. Os teores de CBCA variaram de 0% a 25%, e os de
cal variaram de 0% a 6,25%. Houve melhorias significativas em todos os parametros avaliados
com o aumento do tempo de cura (de 0 a 56 dias), com resultados superiores quando ambos os
aditivos foram combinados em vez de utilizados separadamente. Os resultados mostraram um
aumento de até 815% na resisténcia a compressao simples, passando de 138 kPa para 1400 kPa
apos 56 dias de cura, com a adigao conjunta de 18,75% de CBCA e 6,25% de cal. Além disso,
houve reducao de 83% nas propriedades de compressibilidade do solo. Por fim, adi¢des de 5%
de cal, 25% de CBCA e a combinagao de 6% de adigao (4,5% CBCA e 1,5% de cal) reduziram
a expansao livre do solo em 100%.

No estudo conduzido por Silvani et al. (2023), foram examinadas misturas compactadas
de bentonita-areia e CBCA. Essas misturas foram moldadas com teores variados de CBCA (0%,
6,25%, 12,5%, 18,75%, 25%) e com cinco pesos especificos secos diferentes. A expansao livre
da mistura bentonita-areia atingiu 16,15% na maior densidade, mas a adi¢do de 6,25% ou mais
de CBCA resultou em uma reducao de cerca de 70% na expansdo nas misturas. Ademais, ao
adicionar 12,5% ou mais de CBCA, a expansao livre do solo diminuiu para menos de 0,5%,
garantindo estabilidade volumétrica em todas as misturas. Além disso, a CTC diminuiu com
adi¢des de até 12,5% de CBCA, mas ndo houve alteragao perceptivel na CTC além desse ponto.

Isto corrobora com o que foi discutido na se¢do 2.1, acerca de que quanto maior for o valor da
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CTC de um solo, maior serd o potencial expansivo, enquanto valores menores indicam um solo
mais estavel.

Por outro lado, Silvani et al. (2023) conduziram experimentos variando o teor de cal
entre 4%, 6% e 8% em misturas de solo-CBCA, na propor¢ao de 3:1, em diferentes densidades
secas e utilizando agua salobra e dgua de torneira. Os resultados indicaram que a resisténcia a
compressdo simples das misturas solo/CBCA/cal aumentou com o aumento do teor de cal,
maior densidade seca e o uso de agua salobra. Além disso, a utilizacdo do parametro 1/Liv
correlacionado com a resisténcia a compressao foi verificada, e o modelo encontrado serviu
como um preditor do comportamento das misturas solo/CBCA/cal. Isso sugere que a agua
salobra pode ser uma alternativa viavel a agua de torneira ou destilada na estabilizagdo de
misturas expansivas de solo/CBCA/cal, contribuindo também para o aumento da resisténcia a
compressao simples.

Todavia, apesar dos beneficios proporcionados pelo uso da CBCA, alguns fatores
precisam ser avaliados para o seu uso em larga escala como aditivo. E importante considerar
que a reatividade da CBCA pode ser influenciada por fatores como a temperatura de calcina¢ao
€ queima, a presenca de impurezas, como o carbono, € a ocorréncia de combustdo imperfeita
em certos materiais. Esses fatores podem limitar a reagdo do hidroxido de calcio com a silica,
resultando na formagdo de compostos instaveis. A queima do bagago, por exemplo, ocorre de
forma descontrolada nas caldeiras, resultando em cinzas com composi¢do quimica e tamanho
de particula variados (DANG; KHABBAZ; NI, 2021; FAIRBAIRN et al., 2010).

Além disso, ¢ comum a presenc¢a de contaminantes, geralmente provenientes do solo ou
fertilizantes. Um exemplo relevante seria o excesso de carbono, que resulta na formagao de
estruturas planares, aumentando a distancia interplanar e facilitando a absor¢do de dgua. Isso
reduz a disponibilidade de dgua para a hidratag¢do do aditivo e a reacdo pozolanica, inibindo a
formag¢ao de compostos de cimentacao, como o silicato de calcio hidratado (C-S-H) e o hidrato
de aluminato de célcio (C-A-H) (CHAGAS et al., 2022; RAMIREZ et al., 2012).

Portanto, para obter uma CBCA com alta atividade pozolanica, caracterizado por silica
amorfa, baixa quantidade de carbono e alta ASE, ¢ essencial manter um rigoroso controle
técnico durante os processos de queima e calcinacdo. Além disso, a reducdo do tamanho das
particulas por meio da pulverizagdo tem se mostrado eficaz nesse contexto (CHUSILP;
JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009; CORDEIRO; TOLEDO FILHO;
FAIRBAIRN, 2009; RAMIREZ et al., 2012).

Outros procedimentos, como moagem, fracionamento densimétrico e lixiviacao acida,

tém sido empregados para aumentar a uniformidade e a concentragdo de silica amorfa nas
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cinzas. A redugdo do tamanho das particulas garante o aumento da ASE da cinza, o que esta
diretamente associado a melhorias nas propriedades mecanicas e na durabilidade do efeito
cimentante no solo (CHAGAS et al., 2022).

Portanto, diante do exposto, a aplicagao da CBCA no tratamento de solos pode oferecer
varios beneficios para a engenharia e a sustentabilidade ambiental, incluindo o seu uso como
aditivo para a estabilizac¢ao de solos expansivos, proporcionando uma destinacdo adequada para

esse residuo e agregando valor industrial a esse subproduto da cana-de-agucar.

2.6 Parametro n/Liv

Uma das abordagens promissoras desenvolvidas para modelar o comportamento de
solos estabilizados baseia-se no indice porosidade/teor volumétrico do agente estabilizador.
Nesse contexto, Consoli ef al. (2007) introduziram uma metodologia baseada na porosidade ¢
no teor de agente cimentante para determinar a dosagem apropriada de solo-cimento,
envolvendo o calculo da relag@o entre a porosidade (1) e o teor volumétrico de cimento (Ciy).
Essa abordagem se inspira no indice agua/cimento (a/c) utilizado no dimensionamento de
argamassas e concretos. E importante ressaltar que o fator 4gua/cimento, como destacado por
Consoli ef al. (2007), ndo € aplicavel a solos estabilizados quimicamente, uma vez que esses
materiais ndo sdo saturados, ao contrario do concreto, onde a porosidade corresponderia ao
volume de agua presente. No entanto, € vidvel substituir a quantidade de agua pela porosidade
(n) e a massa de cimento pelo teor volumétrico de cimento (Ciy).

Desse modo, Consoli et al. (2007) conseguiram prever a resisténcia a compressao
simples de solos de areia argilosa estabilizados com cimento Portland. Eles propuseram o uso
de um expoente no denominador (Ciy*) como uma abordagem para compatibilizar e otimizar a
relacdo entre as variaveis investigadas. Posteriormente, Consoli et al. (2009) empregaram o
indice de porosidade/teor de aditivo para prever a resisténcia do solo estabilizado com cal.

Pesquisas subsequentes demonstraram que este indice também pode se correlacionar
com a resisténcia a tragdo, o médulo de cisalhamento inicial, os pardmetros de resisténcia
efetiva de Mohr-Coulomb, durabilidade, modulo resiliente e expansdo unidimensional para
diferentes tipos de solos estabilizados com cimento Portland, cal, p6 de pedra e cimento alcali-
ativado (CONSOLI ez al., 2009, 2019a, 2020a, 2020c; CONSOLI; ROCHA; SILVANI, 2014b;
LUCENA et al., 2023; SAMANIEGO et al., 2023; SILVANI et al., 2023).

No estudo conduzido por Silvani et al. (2020), foi observado que as variaveis porosidade

(m) e o teor volumétrico de cal (Liy) exercem diferentes graus de influéncia na expansao
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unidimensional do solo e para a resisténcia a compressao simples. Para tornar compativeis os
efeitos da varia¢do da porosidade e do teor volumétrico de um aditivo na expansdo vertical,
pode-se elevar o expoente do teor de aditivo a uma poténcia.

Tendrio (2019) e Silvani et al. (2020) utilizaram um coeficiente de -0,26 no expoente
para prever a expansao vertical de um solo estabilizado com cal, argumentando que esse valor
proporciona uma melhor compatibilizagdo entre as varidveis de expansdo, 1 € Liy, resultando
em um ajuste mais preciso para a relagdo n/Liv.

A Figura 14 ilustra uma relagdo entre o pardmetro n/(Liy) "

e a expansao vertical
estabelecida na pesquisa conduzida por Silvani ef al. (2020) sobre o tratamento de um solo
expansivo com cal. Nota-se que a equacao ajustada da relagdo demonstra um bom coeficiente
de correlagdio, com R2 = 0,96, o que indica uma forte associa¢io entre o parametro n/(Liv)**® e

a expansao livre vertical.

Figura 14: Relagdo ajustada entre o pardmetro porosidade/teor de cal e a expansdo vertical.
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Por outro lado, Guedes et al. (2021) adotaram o mesmo expoente na forma positiva
(0,26) para prever a resisténcia a compressao simples (qu) de um solo estabilizado com cimento,
enquanto Silvani et al. (2023) utilizou o valor de 0,26, na forma positiva, para relacionar o
parametro 1n/Liy € a resisténcia a compressao do mesmo solo anterior estabilizado com cal e
cinza de bagaco de cana-de-agucar. Conforme observado por Silvani ef al. (2020) e Consoli et
al. (2020c), a diferenga no sinal do expoente ocorre porque o parametro no denominador
aumenta a resisténcia a compressao, mas diminui a expansao vertical. Em ambas as situacoes,
um aumento na porosidade diminui tanto o qu quanto a expansao vertical.

Portanto, ¢ comum observar que um expoente positivo do (Liy*) esta associado a
caracteristicas de resisténcia mecanica, enquanto um expoente negativo esta relacionado com a
expansado vertical livre do solo. A Figura 16 mostra a relagdo entre n/(Liv)* com um expoente
positivo de 0,12 e a qu (representada por o¢) de um solo estabilizado com cal. Por outro lado, a
Figura 15 ilustra a correlacdo entre o parametro porosidade/teor de cimento (/Ciy) € 0 modulo
de cisalhamento inicial de uma mistura de rejeitos de ouro tratado com cimento, nos teores de
3%, 5% e 7%. Consoli et al. (2017) optaram por elevar o coeficiente Ciy a0 expoente positivo

de 0,28 para melhor compatibilizar as variaveis analisadas.

Figura 15: Relacao entre 1)/Ciy e modulo de cisalhamento inicial.
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Fonte: Adaptado de Consoli ez al. (2017).
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Figura 16: Relagdo entre 1/(Liv)* e a resisténcia a compressao simples de um solo expansivo.
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Fonte: Adaptado de Consoli et al. (2014).

Desse modo, a abordagem que utiliza o indice porosidade/teor de aditivo oferece amplas
possiblidades de aplicagdo em diferentes tipos de solos, diversos parametros e varios tipos de
aditivos. Notavelmente, o efeito das varidveis age de maneira distinta em relagdo ao parametro
analisado, resultando em expoentes com sinais diferentes para o coeficiente “teor de aditivo”,

como discutido anteriormente.

2.7 Relacio entre expansio livre e tensdo de expansiao

O fendomeno da expansao do solo representa um desafio para a engenharia civil, devido
ao risco potencial de movimentos ascendentes imprevisiveis de estruturas construidas sobre
solos expansivos (CARVALHO et al., 2015; IKEAGWUANI; NWONU, 2019; ZHAO et al.,
2014).

Diversos estudos tém sido conduzidos com o objetivo de estabelecer correlagdes entre
as propriedades fisicas do solo e o fendmeno de expansao. Vdrias dessas pesquisas foram
abordadas na secao 2.2 deste trabalho. No entanto, as correlagdes estabelecidas sao em grande
parte semiempiricas e baseadas em andlises estatisticas (ERZIN; GUNES, 2013; YILMAZ,
2006).
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Além disso, a determinacdo das propriedades de expansdo do solo (porcentagem de
expansao livre e tensdo de expansdo), ¢ um processo demorado, dispendioso e envolve ensaios
destrutivos. Diante disso, existe uma necessidade de desenvolver modelos de previsao
confiaveis que possam ser aplicados de forma rapida, econdmica e nao destrutiva. Isso seria
particularmente importante nas fases iniciais do projeto de uma estrutura (ERZIN; GUNES,
2013; KAYABALI; DEMIR, 2011).

A tensdo de expansdo, na pratica, pode ser compreendida como a pressao ascendente
gerada pelo solo quando ele se expande. Em laboratorio, pode ser determinada de algumas
formas, duas delas foram discutidas na se¢do 2.2 deste trabalho. Todavia, também pode ser
interpretada como a pressao necessaria para manter o solo em seu estado ndo expandido ou para
restaura-lo ao estado inicial (indices fisicos inalterados e sem deformacgdo volumétrica) antes
da ocorréncia da expansao (GAWRIUCZENKOW; WOICIK, 2018; YILMAZ, 2006).

A Tabela 13 apresenta varios modelos que relacionam os parametros de expansao entre
si, a expansao livre com a tensao de expansdo. Enquanto a Tabela 14 mostra alguns modelos de
previsao que correlacionam os parametros de expansdo com diversos indices fisicos do solo

propostos por diversos autores.

Tabela 13: Correlacdes de previsao entre expansao livre e tensdo de expansao.

Relacao Coeficiente de correlacao Referéncia
Erzin e Gunes (2013), para valores de
Sp = 1,9319*FS1:2897 R2=0,94
tensdo abaixo de 300 kPa.
Kayabali e Demir (2011), para valores
Sp=93,3*FS — 53,4 R2=10,93
de tensdo abaixo de 300 kPa.
Gawriuczenkow e Wojcik (2018), para
Sp = 8,8553*FS R2=0,90
valores de tensdo abaixo de 400 kPa.
Sp = 63,78%%1528°FS R2=0,90 Sridharan & Gurtug (2004), para
Sp = 48,32*FS R2=0,98 valores de tensdo abaixo de 1000 kPa.

*Sendo: Sp = tensdo de expansio; FS = expansiao livre

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 14: Correlagdes entre indices fisicos e parametros de expansao do solo.

Relagdo entre parametros

Referéncia

FS =2,16x103x(IP)>*

Seed et al. (1962)

Log (FS) = 2,132 + 0,0208(LL) + 5,65x10"(yd) — 0,0269w

Komornik e David

(1969)

Sp = 2,29x10 X(IP)'*5(C/w) + 6,38

Nayak e Christensen
(1971)

Log (FS) = 0,0833(0,4LL — w + 5.5)
Log (FS) = 0,051282(6,242yd + 0,65LL — 130,5)

Vijayvergiya e Ghazzally
(1973)

Log (FS) = 0,0562yd + 0,033LL — 6,8

Vijayvergiya e Sulvian

(1973)
Log (Sp) = 0,9(IP/w) — 1,19 Schneider e Poor (1974)
O’Neil e Ghazzally
FS=2,77+0,131LL — 0,27w
(1977)

Log (FS) =0,036LL — 0,0833w + 0,458

Johnson e Snethen

(1978)
Sp =0,0446LL — 1,572 Nayak (1979)
FS =0,000195LL*"7(w) 33 Weston (1980)
FS = 0,2558¢%0838(P) Chen (1988)
FS=41,161Ac + 0,6236
Cokca (2002)
FS =0,0763y — 339,03
Log (Sp) = 4,812 +0,01405(IP) + 2,394yd — 0,0163w Erzin e Erol (2004)
FS=1,0+0,06(C + 1P — w)
Sabtan (2005)
Sp=135+2(C+1IP—w)
Sp = 25(0,001y)%% Thakur e Singh (2005)
FS =-432,06 +7,73C + 0,12CTC + 0,46IP + 4,31yd — 1,18w
Sp=-1346,2 +257,1C + 43,13CTC — 18,18IP + 33,43yd — Erzin e Gunes (2011)
2521w — 3,41FS
FS =-9,567 + 0,606C + 0,6361P — 0,792w — 0,487yd + 6,289LL  Erzin e Gunes (2013)

Sendo: FS = expansio livre; Sp = tensiao de expansao; IP = indice de plasticidade; LL = limite de liquidez;

vd = peso especifico seco; w = umidade; C = teor de argila; Ac = atividade da argila; y = succao; CTC =

capacidade de troca cationica.

Fonte: Adaptado de Erzin e Gunes (2013) e Gawriuczenkow e Wojcik (2018).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo serd apresentada a abordagem metodologica adotada nesta pesquisa,
detalhando os materiais e procedimentos experimentais utilizados, com o objetivo de avaliar a
influéncia da cal e da CBCA como aditivos no tratamento de um solo expansivo e determinar
a tensdo de expansao gerada durante a expansao livre desse solo. A Figura 17 representa um

fluxograma das principais etapas metodologicas.

Figura 17: Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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A pesquisa teve inicio com os ensaios de caracterizacdo fisico-quimica do solo
expansivo e da CBCA. Utilizaram-se os resultados obtidos nos ensaios conduzidos por Tendrio
(2019) e Silva (2022) para caracterizacao do solo e da CBCA, respectivamente. Essa etapa
visou estabelecer as propriedades fundamentais dos materiais envolvidos neste estudo. Com

base nos resultados da caracterizagdo, foram selecionados os teores de cal e CBCA aplicados
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nesta pesquisa, bem como os diferentes pesos especificos das misturas. Essa escolha foi baseada
em garantir que os aditivos fossem usados em quantidades representativas e relevantes,
seguindo as recomendagdes de pesquisas similares.

O procedimento experimental foi conduzido, abrangendo desde a moldagem dos corpos
de prova até as condigdes dos ensaios e os critérios de validacdo de dados. Em seguida,
procedeu-se com os ensaios de determinagdo da expansdo livre das misturas solo/CBCA/cal,
bem como a medi¢do da tensao de expansdo gerada durante a expansdo das misturas. Esses
ensaios foram essenciais para compreender o comportamento do solo sob diferentes condigdes.

Ap6s a realizacdo dos ensaios, procedeu-se a analise dos resultados, incluindo calculos
e graficos que demonstraram a eficiéncia dos aditivos na estabilizagdo quimica do solo
expansivo. Além disso, foi conduzida uma anélise estatistica abrangente, utilizando analise de
varidncia ANOVA e o modelo de Minimos Quadrados Ordinarios (MQO) para validar os dados

obtidos, assegurando a significancia dos resultados e confiabilidade da pesquisa.

3.1 Materiais

3.1.1 Solo expansivo

O solo utilizado nesta pesquisa foi coletado na zona rural do municipio de Paulista-PB.
As amostras deformadas foram extraidas de uma vala com dimensdes de 2 metros de
comprimento, 1 metro de largura e 1,4 metros de profundidade, seguindo as recomendacdes da
norma NBR 9820 (ABNT, 1997). Posteriormente, essas amostras foram transportadas para o
Laboratério de Engenharia de Pavimentacdo (LEP) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCQ).

O solo expansivo passou pelo processo de destorroamento em particulas menores,
ilustrado pela Figura 18, sendo posteriormente passado pela peneira de 0,42 mm. Em seguida,

foi armazenado adequadamente em um recipiente protegido contra a umidade.
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Figura 18: Processo de destorroamento: (A) inicialmente; (B) apds peneiramento.

Fonte: Autoria propria.

3.1.2 Cinza do Bagaco da Cana-de-Acucar

A cinza do Bagago da Cana-de-Actcar (CBCA) utilizada foi coletada em uma usina
sucroalcooleira de pequeno porte, localizada na Fazenda Floresta, BR 230, KM 134, zona rural,
distrito de Galante, municipio de Campina Grande-PB. Essa usina utiliza o bagaco da cana-de-
acucar, um subproduto da extracdo de melago, como combustivel para sua caldeira, gerando a
cinza (CBCA) como residuo. Silva (2022) realizou medigdes da temperatura de queima no
interior da caldeira e constatou falta de uniformidade na queima do bagaco, atingindo no
maximo uma temperatura de queima de 600°C.

A CBCA foi transportada para o Laboratério de Engenharia de Pavimentacao (LEP) da
UFCQG, onde foi peneirada com peneira de 0,42 mm e passou por um processo de requeima em
mufla, mantendo uma temperatura constante de 700°C durante 90 minutos. Este processo foi
realizado por Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009), Cordeiro et al. (2008), Cordeiro,
Andredo e Tavares (2019), Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) e Silva (2022), que
também adotaram a mesma temperatura de requeima com o objetivo de homogeneizar o
material, uniformidade na temperatura de queima, bem como preservar suas propriedades
quimicas. Apos a requeima, a CBCA foi devidamente armazenada em um recipiente protegido
contra a umidade. A Figura 19A ilustra a CBCA quando coletada in natura e a Figura 19B apos

o processo de peneiramento e requeima na mufla.
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Figura 19: Estado da CBCA: (A) in natura; (B) apds peneiramento e requeima.
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Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Cal

Foi utilizada cal hidratada da marca “MegaQ”, adquirida no comércio local de Campina
Grande-PB. A cal ¢ frequentemente utilizada pelo grupo de pesquisa de geotecnia da UFCG e,

conforme estabelecido por Tenorio (2019), possui um peso especifico de 24 kN/m?3. A cal foi

armazenada em um recipiente devidamente protegido contra a umidade.
3.2 Métodos

3.2.1 Preparagdo das amostras

A preparagdo das amostras (secagem, destorroamento € peneiramento) dos materiais
utilizados nesta pesquisa, seguiu as diretrizes estabelecidas pela norma NBR 6457 (ABNT,

2016b), para os ensaios de caracterizagdo fisico-quimica e a moldagem dos corpos de prova.

3.2.2 Caracterizacgdo fisica
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Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagao fisica conduzidos tanto para o solo
por Tenorio (2019), quanto para a CBCA por Silva (2022) foram empregados, uma vez que se
trata dos mesmos materiais utilizados nesta pesquisa. Um resumo das caracteristicas fisicas do

solo e da CBCA ¢ apresentado na Tabela 15, seguindo as normas especificas correspondentes.

Tabela 15: Propriedades fisicas do solo expansivo e CBCA e as normas técnicas referentes.
Propriedade fisica Solo CBCA Norma Técnica

25,01
KN/ NBR 6458 (ABNT, 2016¢)

Areia Grossa (0,6 mm < d <2 mm) 1,66% 0,00 %

Areia Média (0,2 mm <d <0,6 mm)  2,96% 0,00 %

Areia Fina (0,06 mm <d < 0,2 mm)  28,34% 20,54 %  NBR 7181 (ABNT, 2016f)
Silte (0,002 mm < d < 0,06 mm) 21,58% 53,40 %

Peso Especifico Real 26,5 kN/m?

Argila (d < 0,002 mm) 45,46% 26,06 %
Diametro Efetivo (D10) 0,005 mm 0,004 mm
Limite de Liquidez 49% - NBR 6459 (ABNT, 2016d)
Limite de Plasticidade 21% - NBR 7180 (ABNT, 2016¢)
indice de Plasticidade 28% NP*
Classificagao SUCS CL-CH ML ASTM Dz;gz;y (ASTM,
Atividade da argila 0,62 -

*NP — Nao Plastica
Fonte: Adaptado de Tenorio (2019) e Silva (2022).

O indice de plasticidade de 28% indica que o solo exibe propriedades plasticas, o que ¢
comum em solos coesivos. A distribuicdo do tamanho das particulas do solo em estudo esta
ilustrada na Figura 20. Observou-se uma variagdo significativa na curva com e sem
defloculante. Isso sugere que a granulometria do solo pode nao refletir sua real condigdo. Essa
discrepancia pode levar a interpretacdes equivocadas em campo das propriedades do solo.

Com base na distribuicdo granulométrica do solo, pode-se concluir que ele ¢
predominantemente fino. Utilizando a granulometria com defloculante, o material possui
10,58% de areia, 43,96% de silte e 45,46% de argila, conforme a escala da norma NBR 7181
(ABNT, 2016f). Em relagdo a distribuicdo sem defloculante, o solo apresenta-se com 19,84%
de areia, 76,14% de silte e 4,02% de argila, caracterizando assim um solo siltoso arenoso.

Quanto a classificacao do solo, segundo o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS) de acordo com a norma ASTM D2487-17 (ASTM, 2017), ele pode ser categorizado

como uma argila de baixa compressibilidade (CL) ou argila de alta compressibilidade (CH).
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Pelo sistema rodovidrio, ou Highway Research Board (HRB), o solo ¢ classificado como A-7-
6 de acordo com a norma ASTM D3282-15 (ASTM, 2015), indicando um solo fino argiloso

com alta compressibilidade.

Figura 20: Distribuicdo granulométrica do solo expansivo com e sem defloculante.
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Fonte: Adaptado de Tenorio (2019).

Na Figura 21, apresenta-se a curva granulométrica da CBCA, obtida pelos ensaios de

sedimentacdo e peneiramento, com e sem defloculante.

Figura 21: Distribui¢do granulométrica com e sem defloculante da CBCA.
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Com base na avaliacdo do indice de plasticidade, a CBCA foi classificada como uma
cinza ndo plastica (NP), uma caracteristica comum em cinzas resultantes do processo de queima
de matéria organica, como bagagos e cascas (SILVANI et al, 2022; SHARMA,
PHANIKUMAR e VARAPRASADA, 2008, DANG; HADI; Ni, 2021). Por fim, considerando
o0 SUCS, a CBCA ¢ classificada como um silte de baixa compressibilidade (ML).

A Figura 22 exibe a curva de compactac¢do do solo, obtida por meio do ensaio de Proctor.
O ensaio foi realizado com a energia de compactacdo normal, reutilizacdo de material e o
cilindro pequeno. O solo em andlise apresentou umidade otima de 23% e densidade seca

maxima de 15,4 kN/m3.

Figura 22: Curva de compactagdo Proctor do solo expansivo.
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Fonte: Adaptado de Tenorio (2019).

Com base nas propriedades fisicas obtidas, foi realizada uma classificagdo do potencial
de expansao do solo utilizando os métodos indiretos apresentados na se¢do 2.2. De acordo com
os indices LL = 49, IP = 28, fracdo de finos (45,46%) e atividade da argila de 0,62, a
classificagcdo do solo esta apresentada na Tabela 16 e nas Figuras 23, 24 e 25. Nas Figuras, o
solo esté representado por pontos vermelhos nos graficos e pode-se observar que o solo possui
um potencial de expansdo entre médio e alto, com base nos critérios adotados pelos referidos

autores.



Tabela 16: Classificacdo do potencial de expansdao de um solo.

Referéncia LL IP % finos
Chen (1988) Alto Médio/alto -
Dakshanamurthy e Raman (1973) M¢édio Médio -
Holtz e Gibbs (1956) - Meédio/alto  Elevado
Sridharan e Prakash (2000) - Médio -
Seed et al. (1962) - Alto -
Cuellar (1978) - Alto -

Fonte: Autoria Propria.

Figura 23: Classificagao do grau de expansao do solo baseado no IP e na fragao fina.
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Fonte: Adaptado de Skempton (1953) e Merwe (1964).

Figura 24: Potencial de expansao do solo baseado na quantidade e atividade dos finos.
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Figura 25: Grau de expansao do solo baseado nos indices de consisténcia.
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Fonte: Adaptado de Dakshanamurthy e Raman (1973).

3.2.3 Caracterizacdo quimica

A andlise das propriedades quimicas e composicao do solo, cal e CBCA foi realizada
com base nos resultados obtidos por meio dos ensaios conduzidos por Tenorio (2019) e Silva
(2022), de acordo com suas respectivas normas e descritos abaixo:

= Fluorescéncia de Raios-X (FRX): NBR 16137 (ABNT, 2016a)

= Difracdo de Raios-X (DRX)

= Adsorcao de azul de metileno: ASTM C837-09 (ASTM, 2019a)

Os resultados do ensaio de fluorescéncia de raios-X estdo detalhados na Tabela 17. Este
ensaio foi conduzido sob atmosfera de vacuo, utilizando céatodos de cobre. Os principais
componentes do solo incluem dioxido de silicio (Si0.), 6xido de aluminio (Al2O3) e 6xido de
ferro (Fe203). A silica representa cerca de 55% do solo, enquanto os 6xidos de ferro e aluminio
representam 30% dos constituintes do solo. Esses componentes sdo os mais relevantes e
permitem que o solo reaja com a cal, desenvolvendo rea¢des pozolanicas (NALBANTOGLU,

2004; MITCHELL; SOGA, 2005; UNVER et al., 2021).



Tabela 17: Ensaio de FRX do solo expansivo.

Fluorescéncia de raios-X do solo puro

Composto Fracao (%)
Si0; 54,94
AlO3 25,09
FexOs 4,68
K>0O 2,35
MgO 1,34
TiO; 0,85
SO; 0,18
Outros 0,12
Perda ao Rubro 10,45

Fonte: Adaptado de Tendrio (2019).
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A Figura 26 apresenta a difragdo de raios-X (DRX) do solo. O ensaio foi realizado com

uma amplitude de 5° a 60° ¢ uma velocidade de varredura de 2°/min em equipamento com

catodo de cobre, diferenca de potencial de 40 kV e corrente de 30 mA. O difratograma revelou

picos de quartzo, caulinita e muscovita, juntamente com uma banda de esmectita. A banda de

esmectita, que sdo argilominerais expansivos, indica que se trata de um solo expansivo.

Figura 26: Difratograma do solo expansivo.
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A Tabela 18 apresenta os principais elementos quimicos da analise da CBCA realizada
por meio da espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Esse ensaio foi conduzido de

acordo com a norma NBR 16137 (ABNT, 2016a), com atmosfera a vacuo e catodos de cobre.

Tabela 18: Ensaio de FRX da CBCA.
Fluorescéncia de raios-X da CBCA

Composto Fracao (%)
SiO2 47,53
MgO 16,12
K20 8,81
AlLO3 7,75
CaO 6,89
P20Os 5,08
SOs 2,68
Fe, 03 2,46

Cl 1,98
Outros 0,70
Perda ao rubro 0,00

Fonte: Adaptado de Silva (2022).

Os resultados da andlise por difragdo de Raio-X (DRX) da CBCA estdo representados
na Figura 27. O ensaio de DRX foi conduzido com uma amplitude de 5° a 60° e uma velocidade

de varredura de 2°/min, utilizando um equipamento com catodo de cobre.

Figura 27: Difratograma da CBCA.
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A anélise quimica revelou que a CBCA ¢ predominantemente composta por altos teores
de silica, bem como 6xidos de magnésio (MgO), potassio (K20) e célcio (Ca0O). A presenca
desses materiais € confirmada pelos picos de Quartzo, Periclasio, Silvita e Dolomita/Lime (Cal),
respectivamente, encontrados no DRX.

Ao observar o valor consideravel do teor de 6xido de magnésio (MgO), ¢ possivel
indicar um potencial significativo de reagdo da CBCA com o solo. Isso ocorre porque os cations
de Mg?" podem substituir os cations com menor valéncia presentes no solo, resultando em
floculagdo e, aliado ao 6xido de calcio (Ca0), sdo potenciais estabilizadores da expansdo do
solo (GRIM, 1953).

Com o teste de adsor¢do do azul de metileno ¢é possivel medir a capacidade de troca
cationica (CTC) pela Equagao 2 e estimar o valor da area de superficie especifica (ASE) com a
Equagdao 3. O ensaio de adsor¢do do azul de metileno foi realizado para as misturas
(solo/CBCA/cal) e seguiu as diretrizes da norma ASTM C837-09 (ASTM, 2019a). Para isso,
foram utilizados: uma solu¢do de azul de metileno com concentragdo molar de 10g/L, uma
bureta graduada, 1g da mistura a ser ensaiada, 4gua destilada e um béquer com capacidade
nominal de 1 litro. Foram realizados os ensaios, em triplicata, para o solo puro e para as misturas
do solo com 6,5% de CBCA, variando os teores de cal em 2%, 3% e 4%. A partir desses dados
e utilizando as Equagdes 2 e 3, foram calculadas a CTC e a ASE das misturas.

Silva (2022) encontrou um valor de 121,98 m?/g para a ASE da CBCA, enquanto os
valores obtidos por Tenorio (2019) para a CTC e da ASE do solo foram de 59,20 meq/100g e
462,01 m?/g, respectivamente. A elevada superficie especifica indica que o solo ¢ capaz de

reagir com a cal e desencadear reagdes pozolanicas.

CxV
CTC = x100 (2)

Onde:

CTC: Capacidade de Troca Catidnica (meq/100g);

C: concentragdao molar da solucao (g/L);

V: volume em mL da solugdo de azul de metileno utilizado no ensaio;

m: massa da amostra seca (g).

ASE = CTC x 7,8043 3)
Sendo:

ASE: Area de Superficie Especifica (m%/g);
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CTC: Capacidade de Troca Catidnica (meq/100g).

3.2.4 Planejamento experimental

O teor de CBCA a ser adicionado ao solo foi baseado nos resultados obtidos por Silva
(2022), que concluiu que uma adi¢do de 6,5% de CBCA (mesmo material utilizado nesta
pesquisa) a um solo expansivo (com base de bentonita + areia) seria suficiente para minimizar
a expansao.

Os valores de pesos especificos secos adotados foram em conformidade com a pesquisa
de Tenorio (2019), que utilizou valores de 14, 15 e 16 kN/m? ao investigar a estabilizacdo de
um solo expansivo (o mesmo solo utilizado nesta pesquisa) com adig¢ao de cal e p6 de marmore.
Esses pesos especificos secos foram selecionados com base na curva de compactagdo do ensaio
Proctor com energia normal, mostrado na Figura 22. A escolha desses valores visou garantir a
exequibilidade dos corpos de prova, optando-se por valores proximos ao peso especifico
maximo. Além disso, a varia¢ao da porosidade foi considerada ao variar o peso especifico seco,
permitindo testar o método de dosagem utilizando o coeficiente porosidade/teor volumétrico de
cal (n/Liv).

A selegdo do teor de umidade inicial para a moldagem das misturas também foi baseada
em Tendrio (2019), que adotou o valor de 19% de umidade. A umidade foi escolhida com base
na curva de compactacdo e na premissa de garantir uma amplitude de expansdo que pudesse ser
mensurada, pois com 19% de umidade a saturacao dos corpos de prova variou entre 50% e 75%.

A determinacdo dos teores de adi¢do de cal foi baseada na experiéncia adquirida ao
realizar ensaios de tentativa e erro e com base nos resultados obtidos pelo ensaio de consumo
inicial de cal (ICL) por Tenorio (2019). A Figura 28 apresenta os resultados do ensaio de
consumo inicial de cal (ICL) utilizando cal e o solo em estudo, conforme a norma ASTM
D6276-19 (ASTM, 2019b). Neste ensaio, foram adicionados os teores de cal de 1%, 2%, 4%,
6%, 8%, 10% e 12% de massa seca do solo. O pH constante foi atingido para o teor de 6%.

Portanto, em teores iguais ou superiores a 6%, a expansao do solo deve ser proxima a zero.
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Figura 28: Ensaio de ICL do solo expansivo com a cal.
—ICL

13 -
%0
RS
121+
N Reta de pH constante
n T
<
10 + g
5
- I3
A g
<o
s+ [ %
- o1
T] &~
6 +
5 } } f } } f i
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

Percentual de cal
Fonte: Adaptado de Tenorio (2019).

De acordo com Tendrio (2019) e na Figura 28, os valores de teor de cal de 2%, 3% e
4% se encontram na zona de transicao e inicio da reta de pH constante do ensaio de ICL. Além
disso, observou-se que com 1% de cal adicionada a mistura solo/CBCA, a expansao do solo
nao era controlada, resultando em uma expansao continua. Por outro lado, com valores acima
de 4% de cal, o solo/CBCA nao apresentava expansdo, praticamente eliminando o potencial de
expansdo. No entanto, uma vez que um dos objetivos da pesquisa era avaliar a influéncia dos
aditivos na expansdo ¢ ndo determinar a dosagem necessaria para eliminar completamente o
potencial de expansao, os teores de 2%, 3% e 4% foram adotados.

Portanto, a Tabela 19 mostra todas as variaveis e parametros fixos ou controlaveis que

foram adotadas para a dosagem dos corpos de provas.

Tabela 19: Varidveis fixas e controladas das misturas para os ensaios.

Caracteristica Condicao Valores
Umidade inicial Fixo 19%
Teor de CBCA Fixo 6,5%

Teor de cal Variavel 0%, 2%, 3%, 4%

Peso especifico seco  Variavel 14, 15, 16 (kN/m?)

Fonte: Autoria propria.
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3.2.5 Moldagem dos corpos de prova

O processo de moldagem das misturas com as dosagens de aditivos selecionadas seguiu
o procedimento descrito a seguir: inicialmente, o solo expansivo era colocado em um recipiente
e adicionava-se agua até atingir a umidade inicial de 19%, realizando uma mistura para
homogeneiza¢do. Em seguida, a cal e a CBCA eram adicionadas nas dosagens escolhidas e
misturadas completamente até uniformidade. A mistura resultante era entdo inserida em um
molde e encaminhada para uma prensa, onde seria compactada estaticamente até atingir o peso
especifico seco selecionado. Os corpos de prova obtidos possuiam dimensdes com altura de 20
mm e didmetro de 50 mm. Estes eram inseridos no anel edométrico e utilizados imediatamente
para a realiza¢do do ensaio de expansdo, sem tempo de cura (o ensaio ocorria no mesmo dia da
moldagem). A Figura 29 ilustra o processo de inserir a mistura no molde (A), para ser

compactado estaticamente na prensa (B) e depois inserido no anel edométrico (C).

Figura 29: Moldagem dos corpos de prova: (A) molde cilindrico; (B) prensa; (C) amostra
moldado no anel edométrico.

Fonte: Autoria propria.

3.2.6 Ensaios de expansdo livre e tensdo de expansdo

Para caracterizar a expansdo das misturas solo/CBCA/cal e a eficacia dos aditivos na
estabilizacdo, foram conduzidos ensaios de expansdo unidimensional em células edométricas
convencionais, conforme a norma ASTM D4546-21 (ASTM, 2021). Uma sobrecarga inicial de
10 kPa (carga de assentamento) foi adotada, seguindo a pratica comum também adotada por
Silva (2022), Tenoério (2019) e outras pesquisas (CONSOLI et al., 2020a; FERREIRA et al.,
2018; PAIVA et al., 2016; SILVA; BELLO; FERREIRA, 2020; SILVANI et al., 2020;
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SILVANI; SILVA; GUEDES, 2023). A célula de adensamento, com o corpo de prova
acoplado, foi posicionada no equipamento edométrico, e a sobrecarga de 10 kPa foi aplicada
por 10 minutos. Apds esse periodo, a célula de adensamento era inundada por agua, ¢ a
deformacao do corpo de prova era monitorada por um extensémetro instalado no equipamento.
As leituras eram realizadas nos intervalos de 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 15; 30; 60; 120; 240 e 480
minutos, em que foi observado a estabilizacdo das misturas, conforme preconizado na norma
ASTM D2435-11 (ASTM, 2020).

No que se refere a tensao de expansao das misturas solo/CBCA/cal, foi determinada da
seguinte maneira: apds a expansiao da mistura ter cessado, uma sobrecarga foi gradualmente
adicionada ao equipamento, promovendo o adensamento do corpo de prova. Esse processo
continuou até que o corpo de prova retornasse a sua deformagao inicial zero (altura inicial do
corpo de prova), antes da expansao por inundagdo. Ao final do ensaio, eram somadas todas as
sobrecargas aplicadas ao corpo de prova.

A carga inicial aplicada ao corpo de prova constitui do somatdrio do peso do cabegote
do anel edométrico e do peso das pedras porosas, dividido pela area do corpo de prova (19,63
cm?) e multiplicado pelo braco da alavanca do equipamento edométrico. Esta carga ¢ somada
entdo com a sobrecarga inicial de assentamento, totalizando uma carga inicial de
aproximadamente 10 kPa. Entdo, a tensdo de expansao total adotada nos calculos desta pesquisa
considera a soma desta carga inicial mais o somatorio das sobrecargas adicionais aplicadas
durante o ensaio. Toda essa carga representa a tensdo de expansdo gerada pelo solo durante a

expansao vertical livre.

3.2.7 Porosidade e parametro n/Li,

A porosidade inicial (1) pode ser calculada como a razdo entre o volume de vazios e
o volume total do corpo de prova. Essa razdo foi ajustada em fun¢do do peso especifico seco
(yd) da mistura, o teor de cal (L), o teor de solo expansivo (S), o teor de CBCA (CBCA), o
volume total do corpo de prova (Vs) e os pesos especificos real do solo (yss = 26,5 kN/m?), da
CBCA (yscBca = 23,8 kN/m?) e da cal (yst= 24,1 kN/m?). Essa relacao ¢ calculada pela Equagado
4.

O teor volumétrico de cal ¢ uma razao que considera o volume de cal, Vi (massa de
cal, m;, dividida pelo peso especifico real da cal, ys.) € o volume total do corpo de prova (Vs).
Esse indice ¢ calculado pela Equagdo 5. Por fim, a partir das Equagdes 4 e 5, o parametro n/Liv

pode ser calculado.
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YaVs x( S ) yaVs (CBCA) YaVs x( L )

L *\100 L *\100 L *\100
100 | 1100 421100 + 11100 @
n =100 — Vss VscBca VsL
Vs
Vi, myyst
Lw=95=—s (5)

3.2.8 Programa experimental

O procedimento dos ensaios de expansdo unidimensional para determinar a expansao
livre e a tensdo de expansao seguiu o fluxograma apresentado na Figura 30. Todos os ensaios
foram realizados em triplicata, sob condi¢des controladas de densidade e umidade, em
diferentes teores de cal, totalizando 27 ensaios e, portanto, na producao de 27 corpos de prova.

Mais detalhes sobre a dosagem desses 27 CP’s estdo disponiveis na Tabela A1 do Apéndice.

Figura 30: Fluxograma do programa experimental.
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Fonte: Autoria propria.

3.2.9 Analise estatistica

Para avaliar a significancia dos modelos e a possibilidade de previsdo, foram conduzidas

analises de regressao linear multipla. Os métodos de estimacdo e analise de significancia
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estatistica seguiram os principios dos Modelos de Minimos Quadrados Ordinérios (MQO) e
Analise de Variancia (ANOVA). Essas andlises foram realizadas apos a verificagdo da Matriz
de Correlacao, a qual ¢ empregada para identificar correlagdes negativas ou positivas entre as
variaveis. Para a realizacdo dessas analises foram utilizadas 27 observagoes.

Os regressores considerados foram o percentual de teor de cal e o peso especifico seco.
Foram analisados trés modelos distintos, denominados como: Modelo Expansdo, Modelo
Tensdo e Modelo Tensdo x Expansdo. A Tabela 20 apresenta as variaveis dependentes e

independentes de cada modelo.

Tabela 20: Modelos de Regressdo analisados.

Modelo Variaveis dependentes  Variaveis independentes
~ . Teor de Cal
Modelo Expansao Expansao livre ,
Peso especifico seco
~ ~ ~ Teor de Cal
Modelo Tensao Tensdo de expansao .
Peso especifico seco
Teor de Cal
Modelo Tensdo x Expansao Tensdo de expansao Peso especifico seco

Expansao livre

Fonte: Autoria propria.

A regressdo ¢ um procedimento que visa determinar uma equa¢do que descreva o
comportamento de uma varidvel dependente com base em uma ou mais variaveis
independentes, com o intuito de compreender a relagao entre elas.

Na andlise de varidncia ANOVA, foram examinados o teste F, que tem como finalidade
verificar a significancia estatistica do modelo estudado para fins de previsao, sendo o p-valor
utilizado para concluir a analise do teste F. Além disso, foi analisado o coeficiente de correlacdo
(R?), medindo a variacdo de Y explicada por X. Um R? mais proximo de 1,0 (um) indica uma
forte relacdo entre as variaveis. Nesse contexto, a hipotese considerada foi que a expansdo e a
tensdo sdo influenciadas pelo percentual de cal adicionado na mistura e pelo peso especifico
seco de compactagao.

Todas as analises foram realizadas utilizando o software Gretl, que compila e interpreta
dados econométricos, permitindo verificar a relacdo entre as varidveis e determinar modelos

estatisticamente significativos e preditivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, serao discutidos os resultados do programa experimental conduzido para a
realizacdo desta pesquisa. A discussdo desses resultados abrange os dados obtidos dos ensaios
de adsor¢ao de azul de metileno, ensaios de expansao unidimensional para medi¢ao da expansao
livre e tensdao de expansao, bem como os resultados obtidos da analise estatistica dos dados da

pesquisa.

4.1 Adsorcao de azul de metileno

Os resultados do ensaio de Adsorcdo de azul de metileno sobre o solo puro (sem
aditivos) e as misturas solo/CBCA/cal estdo apresentados na Figura 31 para o CTC e na Figura
32 para a ASE. Observa-se uma redu¢ao de 51,92% do valor médio de CTC do solo, de 173,33
(meq/100g) para 83,33 (meq/100g), com a adi¢do de 6,5% de CBCA e 4% de cal. Ao mesmo
tempo, hd uma redugdo em 51,92% do valor médio de ASE do solo, de 1352,75 (m?/g) para
650,36 (m?/g), quando adicionados 6,5% de CBCA e 4% de cal.

Figura 31: Valores de CTC do solo puro e das misturas com CBCA e cal.

200

150 | 173.33

160
140
120
100
80

60
40
20

CTC (meq/100g)

0% 1% 2% 3% 4%

Teor de CAL

Figura 32: Valores de ASE do solo puro e das misturas com CBCA e cal.
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Na secdo 2.1, foi discutido que a CTC se refere a quantidade de cations trocaveis
necessaria para neutralizar a carga nas particulas de argila. Solos com alta CTC geralmente
exibem maior atividade superficial, resultando em maior capacidade de absorcao de agua
(MITCHELL; SOGA, 2005; NALBANTOGLU, 2004).

A introducdo de aditivos no solo provoca trocas catidnicas entre a superficie negativa
da argila e os cations trocaveis presentes, cuja intensidade depende da quimica do cation (carga,
posicdo e valéncia). Desse modo, a estabilizacao quimica reduz os valores de CTC e promove
a floculagdo (MITCHELL; SOGA, 2005; TANYILDIZI; UZ; GOKALP, 2023). Isso se deve a
formag¢do de particulas mais granulares, resultando em menor area superficial, menor
capacidade de absorcdo de dgua e, consequentemente, uma reducdo na expansido do solo
(NALBANTOGLU, 2004; UNVER et al., 2021). Assim, valores elevados de CTC e ASE
indicam um alto potencial de expansdo. Logo, ao estabilizar quimicamente esses solos, espera-
se uma reduc¢do nos valores de CTC e ASE, indicando um potencial de expansao reduzido ou
nulo (MITCHELL; SOGA, 2005).

A redugdo nos valores de CTC e ASE evidenciada nos ensaios reflete o0 comportamento
esperado ao adicionar estabilizantes quimicos em solos expansivos, corroborando a literatura
existente (FERREIRA, 1995; OLIVEIRA; JESUS; MIRANDA, 2006). Essa diminui¢ao
observada nos valores de CTC e ASE nas misturas com cal e CBCA confirma a relagao direta
entre esses parametros e a redu¢do do potencial de expansao do solo, sendo consistente com as
descobertas de Silva (2022) e Silvani ef al. (2023), que conduziram ensaios de adsor¢do de azul
de metileno em misturas de solo com CBCA e de solo/CBCA/cal, respectivamente.

Com base nos valores obtidos de CTC e ASE do solo, ¢ possivel classificar o tipo de
argilomineral predominante no solo por meio de um método indireto apresentado na se¢do 2.2,
seguindo critérios estabelecidos por diversos autores. Essa classificacdo estd apresentada na
Tabela 21, corroborando os resultados do DRX do solo, que identificou bandas de esmectita,

grupo ao qual a montmorilonita pertence.

Tabela 21: Classificacdo do solo quanto ao tipo de argilomineral pelos valores de CTC e ASE.

Referéncia CTC ASE
Santos (1975) Montmorilonita -
Reichert (2009) Montmgrﬂqmta/ Montmqulqnlta/
vermiculita vermiculita
Silva et al. (2018) Montmorilonita -

Kumari e Mohan (2021) Montmgrﬂqmta/ Montmqulqnlta/
vermiculita vermiculita

Kuo e Liao (2006) - Montmorilonita
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4.2 Ensaios de expansio unidimensional do solo

Foram conduzidos ensaios de expansao unidimensional para o solo puro (sem aditivos),
em triplicata, variando em trés pesos especificos seco de compactacao (14, 15 e 16 kN/m?) e
umidade inicial dos corpos de prova de 19%.

Os resultados, ilustrados na Figura 33, indicam um aumento no valor médio da expansao
livre do solo conforme o yq4 aumenta, passando de 8,13% para 8,62% e atingindo 9,51% para
um vyq de 16 kN/m?. Essa relacdo proporcional entre a expansdo e o peso especifico seco ¢
esperada e consistentemente observada em véarias pesquisas, como descrito nos estudos de
Tenorio (2019), Silva (2022), Silvani ef al. (2020) e Consoli ef al. (2020a). Todos os resultados

dos ensaios de expansao unidimensional para o solo estdo listados na Tabela A1 no Apéndice.

Figura 33: Ensaio de expansdo unidimensional para o solo puro.
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Considerando os resultados da expansdo livre dos corpos de prova, realizou-se uma
classificag¢do do grau de expansao do solo, seguindo critérios estabelecidos por diversos autores.
Esta classificagao esta detalhada na Tabela 22 e foi feita considerando os valores médios de

expansao livre do solo para os trés valores de peso especifico seco.
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Tabela 22: Classificacdo do grau de expansdo do solo segundo os valores de expansao livre.

Referéncia Grau de expansao
Sridharan e Prakash (2000) Médio
Ortiz (1975) Alto
Holtz e Gibbs (1956) Baixo
Seed et al. (1962) Alto
Cuellar (1978) Alto
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) Alto

Fonte: Autoria propria.

4.3 Ensaios de expansao unidimensional das misturas solo/CBCA/cal

Foram realizados ensaios de expansao unidimensional em triplicata usando um aparelho
edométrico para medir a expansao livre e a tensdo de expansdo das misturas solo/CBCA/cal,
conforme as dosagens adotadas nesta pesquisa. Os resultados desses ensaios estio ilustrados
nas Figuras 34 e 35, enquanto a Tabela A1 no Apéndice detalha esses resultados, incluindo a
nomenclatura dos corpos de prova, os dados dos CP’s, os resultados da umidade e do yq, € 0s
valores médios.

Os graficos ilustram o comportamento da expansao livre ao longo do tempo em relagao
ao teor de cal e ao peso especifico seco das misturas. Na Figura 34, a expansao livre em relagao
ao teor de cal ¢ apresentada, diferenciando-se pelas faixas do y4, enquanto as Figuras A1, A2 e
A3 no Apéndice mostram o comportamento desses ensaios em relacao ao peso especifico seco.

Além disso, foram gerados graficos que representam o comportamento dos incrementos
de tensdo de expansdo em relagdo a expansdo livre, tanto em fung¢do do peso especifico seco
quanto do teor de cal. Esses graficos estdo apresentados na Figura 35 e ilustram os incrementos
de sobrecarga do ensaio até a estabilizacdo dos corpos de prova, até retornarem ao tamanho

inicial (expansdo 0%).
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Figura 34: Graficos da expansao livre pelo teor de cal, separados pelo peso especifico seco: (a)
va =16 kKN/m?; (b) ya = 15 kN/m?; (¢) ya = 14 kN/m>.
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Figura 35: Graficos dos incrementos de tensdo de expansao por expansao livre, separados pelo
teor de cal e peso especifico seco: (a) ya = 16 kN/m?; (b) ya = 15 kKN/m?; (¢) ya = 14 kN/m>.
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Pela Figura 34, pode-se inferir que os valores de expansdo livre diminuem com o
aumento do teor de cal e para valores menores do y4. Esse padrao ¢ esperado e esta alinhado
com as descobertas de Tenorio (2019) e Silva (2022), evidenciando a eficacia da cal e do CBCA
como agentes estabilizadores de solos expansivos.

Na Figura 35, nota-se uma tendéncia semelhante ao analisar a tensdo de expansdo,
evidenciando uma relagdo diretamente proporcional entre os pardmetros. Os valores médios de
expansao livre e a tensdo de expansao aumentam com o aumento do peso especifico seco, para
um mesmo teor de cal. Além disso, ambos os parametros diminuem com o aumento do teor de
cal adicionado.

Ao examinar a Figura 34, é possivel acompanhar o comportamento da expansao livre
das misturas. Observa-se que os valores proximos dos maximos sdo atingidos dentro da
primeira hora do ensaio, seguidos por uma tendéncia de estabilidade ao longo do tempo,
mantida até o término do ensaio com duracao de 4h. Essa tendéncia foi consistente em todos os
ensaios iniciais, tornando desnecessaria a observagdo do corpo de prova ao longo de 48h,
conforme sugerido pela norma ASTM D4546-21 (ASTM, 2021).

Com base nos resultados de tensdao de expansao, ¢ possivel classificar o solo quanto ao
seu potencial de expansdo e aos danos que pode causar as estruturas, de acordo com critérios
definidos por alguns autores. Nota-se que ao adicionar cal e CBCA, houve uma reducao nos
valores da tensdo de expansdao a medida que a expansao livre do solo diminuiu, culminando na
estabilizacdo dos corpos de prova. Desse modo, a Tabela 23 mostra a classificagdo do solo para
as misturas (CP7, CP8 e CP9) que apresentaram o maior valor médio de tensdo registrado
(138,05 kPa) e paras as misturas (CP19, CP20 e CP21) com o menor valor médio de tensdo
encontrado (24,01 kPa). Informagdes adicionais sobre a dosagem dessas misturas dos corpos

de prova estdo detalhadas na Tabela A1, localizada no Apéndice.

Tabela 23: Classificacdo do solo quanto ao grau de expansao e danos possiveis as estruturas.
CP7, CP8 e CP9 — 138,05 kPa CP19, CP20 e CP21 — 24,01 kPa

Referéncia Grau de Grau de
Danos as estruturas Danos as estruturas
expansao expansio
Cuellar (1978) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas
Salas (1980) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas
Ortiz (1975) Alto Danos graves Baixo Fissuras pequenas

Fonte: Autoria propria.
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Existe também uma relagdo com a umidade inicial do corpo de prova, em que os valores
dos parametros de expansao e tensdo tendem a ser maiores com um valor menor de umidade,
para um mesmo valor de peso especifico seco e para um mesmo valor de teor de cal. Todavia,
¢ importante ressaltar que a analise do comportamento expansivo do solo em relagdao a umidade
ndo foi considerada e ndo faz parte do escopo desta pesquisa.

Foi elaborado o grafico dos valores de tensdo de expansdo em relagdo ao teor de cal das
misturas, destacando-se o R? obtido pelas equagdes de poténcia das curvas de tendéncia na
Figura 36, separados pela faixa do y4. Na Figura 37, a tensao de expansao em relagdao ao peso
especifico seco das misturas ¢ apresentada, separados pela faixa do teor de cal, também

destacando o R? obtido pelas equacdes de poténcia das curvas de tendéncia.

Figura 36: Tensdo de expansao pelo teor de cal, separado pelo peso especifico seco.
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Figura 37: Tensao de expansao pelo peso especifico seco, separado pelo teor de cal.
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A analise da Figura 36 sugere que a tensdo de expansao diminui a medida que o teor de

cal aumenta dentro de cada valor do peso especifico seco, obtendo 6timos valores de R2. Por

outro lado, a Figura 37 indica uma tendéncia inversa em rela¢do ao peso especifico seco. Nota-

se que a tensdo de expansdo aumenta com o aumento do peso especifico seco, para um mesmo

valor de teor de cal, confirmando essa relagdo por meio de 6timos valores de R2.

Do mesmo modo, foi plotado o grafico dos valores de expansao livre em relacao ao teor

de cal das misturas, destacando-se o R? obtido pelas equagdes de poténcia das curvas de

tendéncia na Figura 38, separados pela faixa do y4. Na Figura 39, a expansao livre em relagdo

ao peso especifico seco das misturas € apresentada, separados pela faixa do teor de cal, também

destacando o R? obtido pelas equacdes de poténcia das curvas de tendéncia.



79

Figura 38: Expansao livre pelo teor de cal, separado pelo peso especifico seco.
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Expansio Vertical Livre

5.0%

4.0 %

3.0%

2.0%

1.0 %

0.0 %
13.0 kN/m?

]
.'.".
. [
R>=0.99 .~
- :
e °
A
i
" .. .:,.". A
e
o At Re=008
L R
® el
aacde”
14.0 kN/m? 15.0 kN/m? 16.0 kN/m?

Peso Especifico Seco

R>=0.95

= 2% CAL
@ 3% CAL
4 4% CAL

17.0 kN/m?



80

A analise da Figura 38 sugere que a expansao livre diminui a medida que o teor de cal
aumenta, dentro de cada valor do peso especifico seco, resultando em valores de R?
satisfatorios. Resultados semelhantes foram identificados por Silvani et al. (2020) e Tenorio
(2019). Como explicado na segdo 2.5.1, a cal ¢ capaz de flocular o solo por meio das trocas
cationicas, reduzindo assim sua expansao (MITCHELL; SOGA, 2005).

Por outro lado, a Figura 39 indica uma tendéncia inversa, em que a expansao livre
aumenta com o aumento do peso especifico seco, para um mesmo valor de teor de cal,
confirmando essa relagao por meio de 6timos valores de R?. O aumento da expansao livre com
o aumento do peso especifico de compactagdo também foi observado por Silvani et al. (2020),
Tenorio (2019) e Consoli ef al. (2021). Isso se deve ao fato de um maior peso especifico gerar
menos espaco interno para acomodagoes, resultando em maior expansao livre.

Foram gerados os graficos de tendéncia da tensdo de expansdo em relacdo a expansao
livre das misturas separadas pelo teor de cal e pelo peso especifico seco, destacando a correlagao
R? de cada uma das curvas de poténcia obtidas, juntamente com suas respectivas equacdes.

Esses graficos sdo apresentados nas Figuras A4-A9, disponiveis no Apéndice.
4.4 Efeito da porosidade e dos parimetros Liv, 1/Liv, 1/(Liv)%2

Ap6s a obtengdo dos resultados dos ensaios de expansao livre e tensdo de expansdo das
misturas, procedeu-se aos calculos dos parametros de porosidade (1)), teor volumétrico de cal
(Liv), porosidade/teor de cal (n/Liv), € o ajuste do parametro pelo expoente -0,26. O objetivo foi
determinar a eficiéncia dessa abordagem metodoldgica e estabelecer a correlagdo entre a
expansio livre, a tensdo de expansio e o 1/(Liv)*?. Os resultados desses calculos estdo
apresentados na Tabela A1 no Apéndice.

Com base nos dados disponiveis, foram elaborados diversos graficos utilizando os
diferentes parametros. Inicialmente, foram gerados graficos relacionando a porosidade (em
decorréncia do yq de compactagdo) com a expansao livre e a tensdo de expansao, considerando
o teor de cal adicionado as misturas.

A Figura 40 ilustra a relag@o entre a expansao livre e a porosidade de todas as misturas,
destacando o valor do R? e a equacao de poténcia obtida pela curva geral. Enquanto a Figura 41
apresenta essa mesma relacdo, mas agora separada pelas faixas de teor de cal, evidenciando os

valores de R? das curvas de poténcia.
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Figura 40: Expansao livre pela porosidade das misturas solo/CBCA/cal.
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Figura 41: Expansao livre em relagdo a porosidade, pelo teor de cal adicionado.
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A andlise da Figura 40 sugere uma tendéncia geral de redugdo da expansdo livre com o
aumento da porosidade, embora o valor obtido do R? para todos os dados dos corpos de prova
sejam em média 0,58. No entanto, ao analisar separadamente pelo teor de cal, como mostrado
na Figura 41, as correlagdes se tornam expressivas (valores de R? entre 0,94 e 0,99),

corroborando a tendéncia geral observada na Figura 40. Esse comportamento estd em
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consonancia com pesquisas anteriores, como as de Tendrio (2019) e Silva (2022), que apontam
que essa tendéncia esta associada a estrutura do solo, j4 que uma maior compactacao (menor
porosidade) significa menos espacgo entre as particulas e, consequentemente, reducao do volume
disponivel para o rearranjo das particulas. Portanto, o aumento da porosidade (maior nimero
de vazios) leva a redugdo da expansao do solo (CONSOLI et al., 2020a; SILVANI et al., 2020).

Seguindo o mesmo procedimento, foram plotados graficos da relacdo geral entre a
tensao de expansao e a porosidade das misturas, apresentada na Figura 42, e separadas pelo teor
de cal, conforme mostrado na Figura 43. Observa-se um padrao semelhante, onde a analise da

Figura 42 indicou correlacdo de R? = 0,63 ao considerar todos os dados das misturas.

Figura 42: Tensao de expansao pela porosidade das misturas solo/CBCA/cal.
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Entretanto, ao analisar cada teor de cal individualmente (Figura 43), os valores de
correlacdo sdo significativos, sugerindo uma tendéncia geral de que a tensdo de expansdo
diminui com o aumento da porosidade. Esse comportamento em relagdo a porosidade e sua
influéncia na tensdo de expansao reforgam as descobertas obtidas ao analisar a expansao livre
dos corpos de prova, como mencionado anteriormente. Isso fornece outra evidéncia de uma

correlacdo existente entre esses parametros.
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Figura 43: Tensao de expansdo em relagdo a porosidade, pelo teor de cal adicionado.
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Os graficos relacionando a expansao livre e n/Liy das misturas foram gerados, sendo
separados pelo teor de cal e peso especifico seco. A Figura A10 no Apéndice apresenta essa
relacdo geral de todos os corpos de prova, enquanto a Figura 44 separa os resultados pelo teor

de cal, e a Figura 45 pelo peso especifico seco.

Figura 44: Expansao livre em relacdo a n/Liy pelo teor de cal adicionado.
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Figura 45: Expansao livre em relag@o a n/Liy, separado pelo peso especifico seco.
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A analise da Figura A10 revela uma correlagao insatisfatoria (R? = 0,032) para os termos
analisados, ndo permitindo conclusdes significativas sobre a relagdo entre a expansao livre € o
n/Liv. No entanto, ao analisar separadamente pelo teor de cal, conforme mostrado na Figura 44,
sdo encontradas Otimas correlagdes, sugerindo uma tendéncia de redu¢@o da expansao livre com
o aumento do n/Liy. Esse comportamento, observado da influéncia do n/Liy na expansao livre,
também foi encontrado em outras pesquisas, evidenciando a aplicabilidade e eficiéncia dessa
metodologia para solos expansivos tratados com cal (CONSOLI et al., 2020a; SILVANI et al.,
2020; TENORIO, 2019). Por outro lado, a Figura 45 mostra uma tendéncia inversa ao analisar
pelo vyq, indicando que o aumento do n/Liy esta associado ao aumento da expansao livre das
misturas, exibindo 6timos coeficientes de correlagao.

O mesmo procedimento foi aplicado quanto a relagdo entre o pardmetro 1n/Liy € a tensdo
de expansdo, gerando graficos das misturas para esses termos e separando pelo teor de cal e
pelo peso especifico seco. A Figura A1l no Apéndice ilustra essa relacdo geral de todos os
corpos de prova, enquanto a Figura 46 a separa pelo teor de cal e a Figura 47 pelo peso

especifico seco.
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Figura 46: Tensao de expansdo em relagcdo a n/Liy pelo teor de cal adicionado.
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Figura 47: Tensao de expansao em relagdo a n)/Liy, separado pelo peso especifico seco.
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Uma analise semelhante foi observada para a tensdo de expansao, em que a Figura A1l
no Apéndice indica uma correlagdo insatisfatéria (R? = 0,031) para os termos analisados, nao
permitindo inferéncias satisfatorias sobre a relagdo entre a tensdo de expansdao e o m/Liv.

Entretanto, ao analisar separadamente pelo teor de cal (Figura 46), sdo encontradas 6timas
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correlagdes, indicando uma tendéncia de diminui¢ao da tensdo de expansdo com o aumento do
1/Liv. Enquanto a Figura 47 mostra uma tendéncia inversa, indicando que o aumento do n/Liy
induz o aumento da tensdo de expansao das misturas, evidenciando coeficientes de correlagao
satisfatorios. Esse comportamento observado do efeito do n/Liy na tensdo de expansao (Figura
46) ¢ semelhante ao analisado na Figura 44 para a expansao livre dos corpos de prova. Pode-se
deduzir uma 6tima correlagdo entre esses parametros expansivos ao considerar o 1/Liy.

Diante da auséncia de uma correlagdo significativa entre o n/Liv € 0os termos de expansao
livre e tensao de expansao (Figuras A10 e A11 do Apéndice), optou-se por realizar um ajuste
do expoente do coeficiente Liy, elevando-o a poténcia de -0,26. Desse modo, foram plotados

V)-0,26

graficos da relagdo entre o n/(L; ¢ a expansdo livre e tensdo de expansdo das misturas,

separados pelo teor de cal e pelo peso especifico seco. A Figura 48 apresenta a relacdo geral

)—0,26

entre o n/(Liv e a expansao livre das misturas, enquanto a Figura 49 a separa pelo teor de

cal e a Figura 50 pelo peso especifico seco.

Figura 48: Expansdo livre pelo n/(Liv)**® das misturas.
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Figura 49: Expansao livre em relagdo a n/(Liv
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Figura 50: Expansao livre em relagdo a n/(Liv
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Y026 pelo teor de cal adicionado.
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Na anélise da Figura 48, observa-se uma otima correlagao (R? = 0,934) da curva de

poténcia entre a expansao livre e o 1/(Liv

)—0,26

, indicando um comportamento de diminui¢do da

expansio livre com o aumento do n/(Liv)*?%. Esse padrdo se mantém na Figura 49 ao analisar

essa relacdo separadamente pelo teor de cal, comprovado pelos 6timos valores de R?. O mesmo
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comportamento é encontrado ao analisar pelo peso especifico seco (mostrado na Figura 50). E

Y026 em relacdo a expansdo livre

interessante notar que essa tendéncia do efeito do n/(Liv
também foi encontrada por outras pesquisas, reforcando uma Otima correlacdo entre esses
termos (SILVANI et al., 2020; TENORIO, 2019). Isso sugere uma aplicabilidade eficaz dessa
metodologia para solos tratados com cal.

Tendéncias semelhantes foram observadas ao plotar graficos da relacdo geral das
misturas entre a tensdo de expansido e o n/(Liy)*?® (Figura 51), e separados pelo teor de cal,
como ilustrado na Figura 52, e pelo peso especifico seco, conforme mostrado na Figura 53. E

importante ressaltar que, até onde o autor tem conhecimento, a relagdo especifica entre esses

termos ainda ndo foi estabelecida por outros estudos.

Figura 51: Tensdo de expansio pelo 1/(Liv)%?° das misturas.
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Figura 52: Tensdo de expansdo em relacdo a n/(Liv)*® pelo teor de cal adicionado.
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Figura 53: Tensdo de expansio em relagio a n/(Liv) %% pelo peso especifico seco.
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A Figura 51 evidencia uma 6tima correlacio (R? = 0,93) entre a tensdo de expansdo e o
n/(Liv)%?® da curva de poténcia, indicando um comportamento de reducdo da tensdo de
expansdo com o aumento do valor do pardmetro 1/(Liv)%%°. Tendéncia semelhante foi

encontrada ao analisar essa relacdo separadamente pelo teor de cal (mostrado na Figura 52),
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comprovada pelos 6timos valores de R%. O mesmo comportamento ¢ observado ao analisar essa
relacdo entre os termos separados pelo peso especifico seco, conforme ilustrado na Figura 53.

A Figura 54 exibe o grafico para a tendéncia da tensdo de expansao em relacdo a
expansao livre, destacando a equacdao geral de poténcia obtida para todas as misturas,
juntamente com os valores de R? encontrados para todas as misturas de forma geral e dentro de
cada faixa do teor de cal adicionado. O mesmo procedimento foi realizado para a relagdo da
tensao de expansao pela expansao livre, agora analisando pela variagao do peso especifico seco,
e encontra-se ilustrado na Figura 55.

E importante ressaltar que os graficos gerados da tendéncia da tensdo de expansio em
relacdo a expansao livre das misturas separadas tanto pelo teor de cal quanto pelo peso

especifico seco, estdo apresentados nas Figuras A4-A9, disponiveis no Apéndice.

Figura 54: Tendéncias da tensdo de expansao pela expansao livre, por teor de cal adicionado.
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Figura 55: Tendéncias da tensdo de expansao pela expansao livre, pelo peso especifico seco.
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A andlise da Figura 54 revela uma otima correlagdo (R* = 0,97) entre a tensdo de
expansdo e a expansdo livre das misturas, em relagdo ao teor de cal adicionado. Essa tendéncia
se mantém na Figura 55, agora considerando a variagao do peso especifico seco. A consisténcia
dessa 6tima correlacao obtida entre a tensao de expansao e a expansao livre sugere uma relagao
diretamente proporcional entre esses parametros, ao serem analisados em relacdo a variaveis
como o teor de cal adicionado e diferentes valores de yq de compactagao.

As Figura 54 e Figura 55 apresentam a equagdo que descreve o comportamento da
tensdo de expansdo em relacdo a expansdo livre das misturas, considerando o teor de cal e o
peso especifico seco, respectivamente. A analise desses comportamentos revelou uma relacao

linear entre esses parametros, resultando na Equacdo 6 com uma 6tima correlacao de R* = 0,98.

y = 27,607(x) + 18,76 (6)
Sendo:

y = tensdo de expansao.

X = expansao livre.

Com base nesses resultados, foi investigada a possibilidade de estabelecer uma
correlagdo direta entre os parametros analisados (tensdo de expansdo e expansdo livre) em

relacdo ao 1/(Liv)*?°. Ao analisar a Figura 48 e a Figura 51, observa-se que as equagdes das
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curvas de poténcia sdo fun¢des de poténcia, sendo do tipo y = A.(x)B, onde y representa a tensdo
de expansdo ou a expansio livre, A é uma constante, x ¢ o pardmetro n/(Liv)**® e B é um
expoente externo que governa esses termos.

Para melhor compreender a relacdo direta entre esses termos em fungdo do n/(Liv)*%,
foi possivel parametrizar as equacdes a fim de obter uma unica equagdo que correlacionasse
diretamente os termos para validar esse método.

Desse modo, utilizando as equacdes apresentadas nos graficos, foram normalizadas as
equagoes fixando-se empiricamente o expoente externo, garantindo uma 6tima correlagao entre
elas. Assim, encontrou-se um expoente de valor -5,5 e foi elaborado um grafico (Figura 56) que

)-0,26

ilustra a influéncia do n/(Liy na relacdo direta entre a tensdo de expansao e a expansao livre

das misturas solo/CBCA/cal.

Figura 56: Correlacdo direta entre a expansdo livre e a tensdo de expansdo em relagdo ao
parametro n/(Liy) %%,
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A anélise da Figura 56 revela 6timos valores de correlagdao (R?=10,91 ¢ 0,92). Com base
nos resultados apresentados por essa figura, segue-se com a equalizagdo entre as equagdes,

calculando a relagcdo matematica representada pela Equagdo 7 e obtendo a Equagao 8.

-5,5
1,23x1011 ('7 _ )
Ez /Liv 0,26

Es

=55 (7)
3,49x10° (”/L' _0,26)
1A%

Ts = 35,244 * & (8)

Logo, utilizando as Equagdes 6 e 8, juntamente com as equagdes apresentadas na Figura
56, é possivel calcular o valor da tensdo de expansdo em func¢ao do valor da expansao livre de
um solo, e vice-versa. Esse método de previsao se mostra eficaz, com aplicagao pratica para um
engenheiro em campo, permitindo uma dosagem racional do teor de cal e CBCA a ser
adicionado para estabilizar um solo expansivo. Isso ¢ feito em fun¢do da porosidade do solo,
permitindo a previsdo dos parametros da expansdo livre desse solo e da possivel tensdo de

expansao gerada. Esses indices s3o importantes em projetos de fundagdes.
4.5 Analise estatistica

Os resultados da matriz de correlagdo revelam o que era esperado do comportamento do
solo, conforme apresentado na Figura 57. E observada uma relagdo positiva entre o peso
especifico seco tanto com a expansao livre quanto com a tensdo de expansado, indicando que
quanto maior o valor do peso especifico seco, maior serd a expansao € maior a tensao. Além
disso, os percentuais de cal adicionados nas misturas parecem diminuir o efeito da expansao,
sugerindo que quanto maior o percentual de cal adicionado, menor deve ser a expansao livre.

Ha também uma alta correlagdo entre a expansdo livre e a tensdo de expansdo. No
entanto, apesar da matriz de correlacdo indicar uma boa relagdo entre essas varidveis, €

necessario realizar outras avaliagdes para definir corretamente a influéncia das variaveis.
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Figura 57: Matriz de correlagdo entre os parametros analisados.
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Deste modo, com os dados obtidos para expansdo livre e tensdo de expansdo, foi
conduzido um tratamento estatistico para verificar a significancia estatistica por meio da
Andlise de Variancia (ANOVA). Nas Tabelas 24, 25 e 26, podem ser observadas as principais

propriedades de regressdo obtidas para os trés modelos analisados.

Tabela 24: Analise de variancia para significdncia do Modelo Expansao.
Soma dos Valor ) )
ANOVA quadrados gl F Fea/Fran  p-valor R RZajustado
Regressao 38,0694 2
Residuo  4,02036 24 113,63 33,42 5,77¢ 0,9045 0,8965

Total 42,0898 26

Modelo
EXPANSAO

Tabela 25: Andlise de variancia para significancia do Modelo Tensao.

ANova Somados o Valor g e valor R Rl
quadrados F
Modelo Regressao 31502,7 2
TENSAQ — =8 :

Residuo 1568,19 24 241,06 70,9 1,29¢1  0,9526  0,9486
Total 33070,9 26

Tabela 26: Analise de variancia para significancia do Modelo Tensdo x Expansao.
Soma dos Valor ) .
TENSAO x Regressio 32618,5 3
EXPANSAO Residuo 452,418 23 552,75 18243 144e?' 0,9863 10,9845

Total 33070,9 26
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O teste F ¢ utilizado na verificagdo da significancia e na realizagdo de previsoes.
Conforme Box e Wetz (1973), para que um modelo seja considerado significativo e apto para
fins preditivos, a relagdo Fca/Frab deve ser no minimo 4, de acordo com a distribui¢ao Fisher-
Snedecor. Nesse sentido, observando os dados nas tabelas, percebe-se que para todos os trés
modelos (Expansdo, Tensdo e Tensdo x Expansdo), todos os valores obtidos para o teste F sdo
superiores a 4. Isso sugere que os modelos sdo estatisticamente significativos, para um nivel de
confianga de 5%, e com possibilidade de realizar previsoes.

Além disso, ao analisar os p-valor de todos os modelos, verifica-se que sdo inferiores a
0,05, o que corrobora a analise anterior, indicando que todos os modelos sdo estatisticamente
significativos e preditivos. Nesse contexto, esses valores sugerem que a hipotese nula pode ser
rejeitada, ou seja, rejeita-se a hipotese que os coeficientes sdo sem efeito.

Quanto ao valor do R?, todos os modelos indicam um bom ajuste dos dados, pois os
valores estdo proximos de 1,0 (um). Isso significa que mais de 90% dos dados sdo explicados
pelos modelos, indicando que a variavel dependente € explicada pelas variaveis independentes.

As Tabelas 27, 28 e 29 apresentam os resultados obtidos para os trés modelos de
regressao utilizando o método dos Minimos Quadrados Ordindrios (MQO), usando as 27

observagdes analisadas, que correspondem aos 27 corpos de prova ensaiados.

Tabela 27: Método MQO para o modelo Expansao.
Modelo 1: MQO, usando as observacoes 1-27

Variavel dependente: Expansao

Coeficiente  Erro padrdo  Razdo-t p-valor
Const  -12,1728 1,40566 —8,660  7,55¢ *xx
Cal -0,874180 0,09647 —9.062  3,25¢% *xx

Peso  1,10467 0,091510 12,07 1,110 #*x*

Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%.

Tabela 28: Método MQO para o modelo Tensao.
Modelo 2: MQO, usando as observacoes 1-27

Variavel dependente: Tensao

Coeficiente  Erro padrdo  Razdo-t p-valor
Const  —340,262 27,7618 —12,26  8,06e12 ***
Cal —24,6454 1,90528 —12,94  2,60e012 **x
Peso 32,1285 1,80734 17,78 2,55¢015 #xx

Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%.
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Tabela 29: Método MQO para o modelo Tensdo x Expansao.
Modelo 3: MQO, usando as observacoes 1-27

Variavel dependente: Tensao

Coeficiente  Erro padrao  Razdo-t p-valor
Const —137,472 30,9354 —4,444  0,0002 ***
Cal —10,0822 2,19812 —4,587  0,0001 ***
Peso 13,7255 2,63701 5,205 2,810 #x
Expansio 16,6593 2,21194 7,532 1,19¢707 #x

Legenda: *significante a 10%; ** significante a 5%; *** significante a 1%.

Ao analisar os resultados das Tabelas 27, 28 € 29, observa-se que os modelos apresentam
comportamento semelhante. Nota-se que a cal apresenta um sinal negativo nos trés modelos,
sugerindo uma influéncia inversamente proporcional para expansao e tensdo. Isso implica que
quanto maior for o percentual de cal adicionado a composi¢do da mistura, menor serao os
valores de tensao de expansao e expansao livre. Esse comportamento das misturas era esperado,
e os valores do p-valor confirmam que esse resultado ¢ estatisticamente significativo.

Quanto a influéncia do peso especifico seco (yq4), para os trés modelos analisados, os
resultados apresentaram significancia estatistica e um valor positivo. Isso sugere que, quanto
maior o valor do y4, maiores serdao os resultados para expansao livre e tensao de expansao.

No modelo apresentado na Tabela 29, que relaciona tensdo (variavel dependente) e
expansdo (variavel independente), observa-se que a expansdo livre exerce uma influéncia
positiva e estatisticamente significativa nos resultados da tensdo de expansdo. Portanto, ¢
possivel inferir que um aumento na expansdo livre estd associado a um aumento na tensao
gerada durante a expansdo do solo. Em suma, essas varidveis sdo diretamente proporcionais,

variando conjuntamente com as mudangas no teor de cal e no peso especifico seco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo investigar o comportamento expansivo de um solo
tratado quimicamente com 2%, 3% e 4% de cal, e 6,5% de cinza do bagacgo da cana-de-agtcar
(CBCA), compactado em diferentes valores de yq (14, 15 e 16 kN/m*) e mantendo uma umidade
inicial de 19%, com foco na relacdo entre a tensdo de expansdo e a expansao livre. Para isso,
foram realizados ensaios de expansao unidimensional e tensdo de expansdo, analisando o
impacto do teor de cal e do peso especifico seco no comportamento expansivo das misturas
solo/CBCA/cal.

A metodologia adotada empregou a relagdao porosidade/teor volumétrico de cal (n/Liv)
para avaliar a previsibilidade da expansao livre e da tensdo de expansao das misturas, buscando
estabelecer uma correlagdo entre essas variaveis por meio do 1/Liy. Essa abordagem revela-se
promissora em pesquisas recentes sobre a estabilizagdo de solos expansivos com aditivos
sustentaveis, como a CBCA, uma area pouco explorada na literatura.

Com base nos resultados do programa experimental proposto para os objetivos desta
pesquisa, identificou-se uma tendéncia de reducdo na expansao livre do solo a medida que o
teor de cal aumenta e os valores de yq diminuem, observando-se padrao similar para a tensao
de expansdo. Dessa forma, foi constatado a influéncia do peso especifico seco, em que quanto
mais densa for a compactacao do solo, maior sera sua propensdo a expansao e a tensao gerada,
devido a restricdo do espaco interno para reorganizagao do solo. Por outro lado, a adi¢ao de cal
ao solo exerce impacto positivo ao reduzir essa expansao, resultando na diminui¢do da tensao
de expansdo. Esse efeito ocorre devido a substituicdo dos cations monovalentes do solo pelos
cations Ca?" provenientes da cal, o que promove a floculagio do solo e reduz seu potencial de
expansao.

Para avaliar uma correlacdo significativa entre as variaveis de tensdo de expansdo e
expansao livre, foi realizado um ajuste do 1/Liy elevando o expoente a poténcia de -0,26. Logo,
verificou-se que a expansio livre reduz com o aumento do n/(Liv) %%, tanto para uma mesma
faixa do teor de cal quanto para o peso especifico seco. Essa mesma tendéncia foi identificada
para a tensdao de expansao. O uso do expoente -0,26 teve como finalidade compatibilizar o
impacto das duas varidveis no comportamento expansivo do solo. Seu valor negativo decorre
do fato de que o aumento da porosidade e do teor volumétrico de cal exerce um efeito inverso
tanto na tensao de expansdo quanto na expansao livre do solo.

Além disso, por meio da analise estatistica usando ANOVA e o método MQO, pode-se

assegurar que as variaveis de tensdo de expansao e expansao livre apresentam correlagcdes com



98

o teor de cal e yq, sendo estatisticamente significativas entre si. Isso indica que a expansao livre
e a tensdo de expansdo sdo diretamente proporcionais, variando conjuntamente com as
mudangas no teor de cal e no peso especifico seco.

Por fim, foi realizada a parametrizagdao das equagdes que governam o comportamento
das misturas solo/CBCA/cal diante da tensdo de expansdo e expansdo livre em relagdo ao
parametro 1/(Liv) 2%, Isto resultou em duas equacdes eficazes para prever e dosar racionalmente
as variaveis com base tanto nesse parametro quanto entre elas, permitindo a obten¢ao do valor
de um em relacao ao outro ¢ vice-versa.

Desse modo, esta pesquisa contribui para a engenharia geotécnica ambiental ao
apresentar uma abordagem técnica inovadora, utilizando um parametro eficiente na previsao do
comportamento expansivo de solos estabilizados quimicamente e ¢ importante para
correlacionar as propriedades de expansao livre e tensdo de expansao. Destaca-se também pelo
carater ambiental ao utilizar a CBCA como aditivo, um residuo agroindustrial, proporcionando

beneficios para o meio ambiente.

5.1 Sugestiao de pesquisa futura

Sugestdoes para pesquisas subsequentes que sdo pertinentes e podem ampliar o

entendimento nessa area incluem:

I. Uso da CBCA sem beneficiamento quimico: avaliar o efeito desse aditivo em solos
expansivos sem a etapa de tratamento de requeima. Isso poderia ser util para
engenheiros que desejam usar esse aditivo em campo, eliminando esse processo
demorado e dispendioso.

II. Analise da resisténcia mecéanica das misturas: além de confirmar os beneficios dos
aditivos no comportamento expansivo do solo, comprovar a melhoria na resisténcia
mecanica das misturas solo/CBCA/cal agregaria valor a pesquisa.

III. Realizacdo do ensaio de tensdo de expansao para corpos de prova de solo puro:
apenas o ensaio de expansdo livre foi conduzido para amostras do solo puro. Isso
contribuiria para a validacdo da relacdo entre a tensdo de expansdo e a expansao
livre do solo expansivo (sem aditivos).

IV. Verificar a influéncia do teor de adi¢ao da CBCA: investigar o impacto da variagao
dos teores de adicdo da CBCA na estabilizacdo quimica do solo expansivo, indo

além do percentual de 6,5% adotado nesta pesquisa.
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V. Avaliar o uso do indice porosidade/teor volumétrico de ligante (n/Biv):
considerando a CBCA como o ligante, verificar a aplicabilidade e eficacia do
parametro 1/Biy na previsdo da expansao livre e da tensao de expansdo do solo
expansivo tratado com cal e CBCA.

VI. Emprego de outros residuos como aditivos: explorar o uso de outros materiais em
solos expansivos, aplicando a mesma metodologia utilizada na pesquisa com o
parametro mn/Liv. Isso poderia validar a capacidade de estabilizagcdo de outros
residuos e expandir a linha de pesquisa.

VII. Avaliagdo da mesma metodologia e aditivos em outro tipo de solo expansivo:
realizar a mesma pesquisa, porém, com um tipo diferente de solo expansivo. Isso
ajudaria a confirmar a eficacia e a abrangéncia desta pesquisa em uma gama mais
ampla de condigoes.

Essas diregdes para pesquisas futuras tém o potencial de enriquecer ainda mais o

conhecimento nessa area especifica, ampliando a compreensao e a aplicabilidade pratica dos

resultados obtidos.
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Tabela Al: Resultados dos ensaios de expansdo unidimensional do solo expansivo e das

misturas solo/CBCA/cal. Resultados dos célculos dos parametros 1, Liv, 1/Liv, n/(Liv) %%.
h Yd Expansao Tensao ,fi ¢ o Liv
Amostra CBCA Cal %)  (KN/m?) livre ex(;l)(al:l:)ao n (%) (%) 1n/Liv L,, 026
El.1 0% 0% 18,74 14,03 8,155 % - - - - -
El1.2 0% 0% 19,32 13,96 8,060 % - - - - -
El.3 0% 0% 18,87 14,01 8,185 % - - - - -
MEDIA 18,98 14,00 8,133 % - - - - -
E2.1 0% 0% 18,82 15,02 8,650 % - - - - -
E2.3 0% 0% 19,11 14,99 8,585 % - - - - -
MEDIA 18,97 15,01 8,618 % - - - - -
E3.1 0% 0% 19,15 15,98 9,085 % - - - -
E3.2 0% 0% 19,23 15,97 9,420 % - - - - -
E3.3 0% 0% 18,54 16,06 10,015 % - - - - -
MEDIA 18,97 16,00 9,507 % - - - - -
CP1 6,5% 2% 19,70 13,92 1,155 % 53,14 47,18 1,14 41,496 48,784
CP2 6,5% 2% 19,02 14,00 1,515 % 60,63 46,88 1,14 40,996 48,544
CP3 6,5% 2% 1933 13,96 1,230 % 55,64 47,02 1,14 41224 48,654
MEDIA 19,35 13,96 1,300 % 56,47 - - - -
CP4 6,5% 2% 1925 14,97 2,310 % 88,10 43,19 1,22 35316 45,511
CP5 6,5% 2% 19,80 14,90 2,200 % 85,61 4345 122 35693 45,731
CP6 6,5% 2% 18,73 15,03 2,520 % 95,59 42,94 1,29 34,959 45,300
MEDIA 19,26 14,97 2,343 % 89,77 - - - -
CP7 6,5% 2% 17,59 16,19 5,095 % 148,04 38,55 1,32 29,141 41,459
CP8 6,5% 2% 18,30 16,09 4,555 % 138,05 38,92 1,32 29,598 41,790
CP9 6,5% 2% 19,76 15,90 4,000 % 128,06 39,66 1,30 30,536 42,454
MEDIA 18,55 16,06 4,550 % 138,05 - - - -
CP10 6,5% 3% 1981 13,90 0,485 % 30,67 47,18 1,69 27,959 54,054
CP11 6,5% 3% 19,53 13,94 0,585 % 33,16 47,06 1,69 27,820 53,945
CP12 6,5% 3% 18,76 14,03 0,770 % 35,66 46,71 1,70 27,439 53,641
MEDIA 19,37 13,96 0,613 % 33,16 - - - -
CP13 6,5% 3% 18,16 15,11 1,675 % 63,13 42,61 1,83 23241 49,883
CP14 6,5% 3% 1891 15,01 1,555 % 55,64 4297 1,82 23,587 50,224
CP15 6,5% 3% 1831 15,09 1,585 % 58,14 42,68 1,83 23310 49,952
MEDIA 18,46 15,07 1,605 % 58,97 - - - -
CP16 6,5% 3% 1748 16,21 3,260 % 105,58 38,43 1,97 19,540 45,822
CP17 6,5% 3% 17,77 16,17 2,710 % 100,59 38,58 1,96 19,665 45,973
CP18 6,5% 3% 19,12 15,98 2,265 % 95,59 3928 1,94 20249 46,664
MEDIA 18,12 16,12 2,745 % 100,59 - - - -
CP19 6,5% 4% 18,25 14,09 0,375 % 28,17 46,43 226 20,565 57,379
CP20 6,5% 4% 19,70 13,92 0,260 % 20,68 47,08 223 21,108 57,997
CP21 6,5% 4% 19,12 13,99 0,295 % 23,17 46,82 224 20,891 57,752
MEDIA 19,02 14,00 0,310 % 24,01 - - - -
CP22 6,5% 4% 19,79 14,90 0,800 % 33,16 4334 239 18,147 54,343
CP23 6,5% 4% 19,70 14,91 0,810 % 35,66 4330 2,39 18,115 54,300
CP24 6,5% 4% 1821 15,10 0,935 % 40,66 4258 242 17,594 53,577
MEDIA 19,23 14,97 0,848 % 36,49 - - - -
CP25 6,5% 4% 18,70 16,04 1,815 % 75,62 39,01 2,57 15,174 49,858
CP26 6,5% 4% 18,53 16,06 2,010 % 80,61 38,92 2,57 15,118 49,765
CP27 6,5% 4% 19,03 16,00 1,600 % 73,12 39,18 2,56 15,282 50,038
MEDIA 18,75 16,03 1,808 % 76,45 - - - -




Figura A1: Gréaficos da expansao livre pelo yq, separados pelo teor de cal em 2%.

Expansio Vertical Livre

Figura A2: Gréaficos da expansao livre pelo yq, separados pelo teor de cal de 3%.
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Figura A3:
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Figura A4: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre por 2% de teor de cal.
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Figura A5: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre por 3% de teor de cal.
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Figura A6: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre por 4% de teor de cal.
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Figura A7: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre pelo yq4 de 14 kN/m?>.
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Figura A8: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre pelo yq4 de 15 kN/m?.

100 kPa oo
90 kPa
s R2=0.9888
80 kPa —
y =41.152x98
70 kPa R2=0.9851
{ ]
60 kPa .
- ®R2=(.9908
z 50 kPa
S
40 kPa R?=0.93 .4
: m 2% CAL
30 kPa © 3% CAL
20 kPa 4 4% CAL
10 kPa
0 kPa
0.0 % 0.5 % 1.0 % 1.5% 2.0 % 2.5 % 3.0 %

% de Expansio Vertical Livre

Figura A9: Tendencia de tensdo de expansao por expansao livre pelo y4 de 16 kN/m?.
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Figura A10: Expansao livre pelo n/Liv das misturas.
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Figura A11: Tensao de expansdo pelo 1/Liy das misturas.
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