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RESUMO

A estabilizagdo granulométrica de solos granulares com cinzas provenientes de residuos
industriais ¢ uma pratica bastante comum, pois estes residuos apresentam uma significativa
quantidade de particulas finas, o que contribui para a reducdo do volume de vazios e
deformabilidade. As cinzas provenientes da industria téxtil, quando utilizadas na estabiliza¢ao
granulométrica de solos, terdo uma destinacao mais sustentavel e segura para o meio ambiente.
No entanto, apesar de ser vantajosa, a utilizagdo das cinzas téxteis na estabilizacdo de solos
deve ser bem avaliada, em virtude da sua composicao ser bastante complexa. Dessa forma, o
objetivo desse trabalho foi analisar o efeito da adi¢do de cinzas provenientes de residuos té€xteis
na compressibilidade em um solo arenoso, visando analisar a viabilidade desse material como
estabilizante granulométrico. Os materiais analisados nesta pesquisa foram um solo arenoso,
cinza téxtil e a mistura solo-cinza. O solo estudado foi coletado em uma estrada vicinal,
enquanto a cinza téxtil foi obtida em uma fabrica de ceramica vermelha localizada no municipio
de Russas-CE. As amostras foram encaminhadas a UFC — Campus Russas, onde foram
submetidas a caracterizagdo geotécnica, mecanica € quimica. Ademais, foi realizada a analise
do comportamento mecanico da cinza téxtil, a partir dos ensaios de compactagdo, e a analise da
compressibilidade por meio do ensaio de compressao edométrica. Para obtencdo da mistura
solo-cinza, buscou-se a otimizacao do arranjo das particulas, com a minimizag¢ao do volume de
vazios e, para isso, utilizou-se o modelo empacotamento de Andreasen. O ensaio edométrico
foi realizado sob as cargas 6,25, 12,5, 25, 100, 200, 400, 800 e¢ 1600 kPa, com amostra
deformada e compactada no ponto 6timo da curva de compactacdo considerando a energia de
Proctor Normal. Na realizagdo do ensaio ocorreu carregamento e descarregamento completo
das amostras. Os resultados obtidos para o coeficiente de adensamento foram de
8,893 x 10~7/m?/s para o solo, de 8,774 x 10~7m?/s para a cinza téxtil e 8,421 X 10~"m?/
s para a mistura, indicando que a adicao de cinzas ao solo ndo irda aumentar drasticamente a
velocidade no adensamento e que a cinza nao altera significativamente o comportamento
hidraulico e a deformabilidade do solo e, portanto, a cinza atua apenas como estabilizante

granulométrico.

Palavras-chave: ensaio edométrico; residuos solidos industriais; estabiliza¢cdao de solos;

residuos téxteis; cinzas téxteis.



ABSTRACT

The granulometric stabilization of granular soils with ashes derived from industrial waste is a
widely adopted practice, as these residues contain a significant amount of fine particles, contri-
buting to the reduction of void volume and deformability. Textile industry ashes, when used for
granulometric soil stabilization, provide a more sustainable and environmentally safe disposal
alternative. However, despite its advantages, the use of textile ashes in soil stabilization must
be carefully evaluated due to their complex composition. Thus, the objective of this study was
to analyze the effect of adding ashes from textile waste on the compressibility of a sandy soil,
aiming to assess the feasibility of this material as a granulometric stabilizer. The materials
analyzed in this research included sandy soil, textile ash, and a soil-ash mixture. The soil sample
was collected from a rural road, while the textile ash was obtained from a red ceramic factory
located in the municipality of Russas, Ceard, Brazil. The samples were sent to UFC — Russas
Campus, where they underwent geotechnical, mechanical, and chemical characterization. Ad-
ditionally, an analysis of the mechanical behavior of textile ash was conducted through com-
paction tests, and compressibility analysis was performed using oedometer compression tests.
To obtain the soil-ash mixture, the optimization of particle arrangement was sought by minimi-
zing the void volume, using the Andreasen packing model. The oedometer test was conducted
under loads of 6.25, 12.5, 25, 100, 200, 400, 800, and 1600 kPa, with deformed and compacted
samples at the optimal point of the compaction curve, considering Normal Proctor energy. Du-
ring the test, complete loading and unloading of the samples were carried out. The results ob-
tained for the consolidation coefficient were 8,893 x 10~7m?/s the soil, 8,774 x 10~7m?/s
for the textile ash, and 8,421 x 10~7m?/ for the mixture. These values indicate that the addi-
tion of ashes to the soil does not significantly increase the consolidation rate, nor does it subs-
tantially alter the soil's hydraulic behavior and deformability. Therefore, the ash acts primarily

as a granulometric stabilizer.

Keywords: oedometer test; industrial solid waste; soil stabilization; textile waste; textile
ashes.
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1 INTRODUCAO

O descarte inadequado de residuos solidos € um problema ambiental crescente, afetando
a qualidade do solo, da 4gua e do ar, além de representar riscos a saude publica e ao meio
ambiente. A geracdo desses residuos, especialmente no setor téxtil, tem aumentado considera-
velmente, demandando solugdes sustentaveis para mitigar seus impactos negativos (Santos et
al., 2010). Métodos convencionais, como a queima descontrolada e o descarte em aterros sani-
tarios, além de gerarem poluentes, dificultam a gestdo eficiente desses materiais, tornando es-
sencial a busca por alternativas de reutilizacdo (Defensoria Publica do Estado de Sao Paulo,
2021).

No Cear4, a industria téxtil desempenha um papel fundamental na economia, contribu-
indo significativamente para a geracao de empregos e para o Produto Interno Bruto (PIB). Se-
gundo dados do Investe CE (2022), em 2019 o setor téxtil e de vestuario representava aproxi-
madamente R$ 550,4 milhdes do PIB industrial do estado e gerava cerca de 12 mil empregos
formais, colocando o Ceara entre os maiores empregadores do setor no Brasil. Ainda de acordo
com Oliveira et al. (2022), esse setor representa aproximadamente 18% do trabalho industrial
cearense, empregando milhares de trabalhadores direta e indiretamente. No entanto, sua expan-
sdo traz consigo desafios ambientais consideraveis, especialmente relacionados a geragdo de
residuos solidos e efluentes toxicos.

Além do grande consumo de agua, o processo produtivo téxtil envolve o uso de diversos
produtos quimicos, que podem contaminar o solo e os recursos hidricos caso os efluentes sejam
descartados de forma inadequada (Almeida et al., 2020). Esse descarte inadequado dos resi-
duos agrava a polui¢ao ambiental e sobrecarrega os aterros sanitarios (Martins e Ferreira, 2019).
Diante desse cenario, ¢ essencial buscar solugdes para reduzir esses impactos.

Uma alternativa promissora ¢ o aproveitamento dos residuos téxteis como fonte de ener-
gia na industria ceramica. Estudos indicam que esses materiais possuem alto poder calorifico e
podem ser utilizados na geragao de energia térmica ou elétrica por meio da combustdao contro-
lada, reduzindo o volume de residuos destinados a aterros e gerando economia de energia para
as industrias (Santos et al., 2021).

A industria de ceramica vermelha, responsével pela producdo de tijolos, telhas e blocos,
também enfrenta desafios relacionados a gestdo de residuos solidos. Durante o processo produ-
tivo, uma quantidade significativa de sobras de materiais ¢ gerada. No entanto, essa industria
possui matéria-prima abundante, permitindo a incorporacao de residuos de outros setores ¢ a

reutilizacdo de materiais ao final de sua vida util (Grigoletti, 2001).
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No municipio de Russas — CE, empresas de ceramica vermelha tém observado que a
incorporagao de residuos téxteis como combustivel nos fornos cerdmicos nao apenas auxilia na
destinacdo desses materiais, mas também representa uma solugcdo vidvel para reduzir custos
energéticos e impactos ambientais. Com isso, parcerias entre o setor téxtil e a industria ceramica
tém sido desenvolvidas, promovendo beneficios econdmicos e ambientais.

Além do uso energético, a cinza resultante da combustao dos residuos téxteis pode con-
ferir propriedades cimentantes ao solo, influenciando positivamente sua resisténcia e deforma-
bilidade (Mitchell e Soga, 2005). Sua incorporacao em misturas de solo reduz a necessidade de
materiais ndo renovaveis e torna o processo construtivo mais sustentavel (Mehta e Monteiro,
2014). No entanto, para garantir sua aplica¢do segura e eficaz, ¢ essencial avaliar os efeitos da
cinza téxtil sobre a compressibilidade do solo, considerando parametros estruturais que podem
ser alterados por sua adigdo (Franga, 2003).

O estudo da compressibilidade do solo desempenha um papel importante na engenharia
geotécnica, visto que esta propriedade estd diretamente relacionada com a estabilidade e dura-
bilidade de fundacdes, aterros e pavimentos. Terzaghi (1943) afirma que o entendimento desta
propriedade ¢ essencial para prever recalques e evitar falhas estruturais em projetos de infraes-
trutura. A analise desse comportamento ao longo do tempo permite determinar pardmetros de
deformacao sob cargas externas (Sartori, 2015).

Pesquisas indicam que a cinza téxtil pode melhorar a resisténcia do solo e reduzir sua
compressibilidade devido ao efeito cimentante proporcionado pelo material (Santos et al.,
2010). No entanto, quando utilizada em grandes quantidades, pode aumentar a expansibilidade
da mistura, tornando-a inadequada para certas aplicagcdes na engenharia geotécnica. Por isso, o
ensaio de adensamento edométrico ¢ essencial para quantificar a variagdo volumétrica do solo
sob diferentes cargas e identificar parametros como o indice de adensamento e o coeficiente de
compressao, permitindo prever o comportamento mecanico da mistura e sua adequagao a dife-
rentes tipos de obras (Lambe; Whitman, 1969).

Dessa forma, a reutilizacao de residuos sélidos se mostra uma alternativa eficiente tanto
para a redugao do volume descartado quanto para a melhoria das propriedades fisicas e meca-
nicas dos solos empregados em obras de infraestrutura (Mitchell; Soga, 2005). Entre os mate-
riais estudados, a cinza téxtil, subproduto da combustio de residuos téxteis, destaca-se como
uma opgao viavel para aprimorar o comportamento mecanico dos solos. Segundo Pinto (2006),
o uso desses residuos na construcao civil pode contribuir para a sustentabilidade do setor, redu-

zindo a dependéncia de recursos naturais nao renovaveis.
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1.1 Objetivos

Neste topico serdo abordados os objetivos gerais e especificos estudados ao longo da

pesquisa desenvolvida.

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da adicdo de cinzas provenientes de residuos téxteis na
compressibilidade de um solo arenoso, visando verificar a viabilidade desse material como

estabilizante granulométrico.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a caraterizacdo geotécnica (umidade higroscdpica, limites de Atteberg, densidade
real dos graos, granulometria por sedimenta¢ao) e mecanica (compactagao do solo e aden-
samento edométrico) do solo local, cinza téxtil e mistura solo local-cinza téxtil, de modo a
verificar a influéncia da adi¢ao das cinzas nas propriedades fisicas do solo;

e Determinar a composi¢do quimica (espectrometria de fluorescéncia de raios — X) do solo
local e da cinza téxtil;

e Obter uma mistura de solo-cinza téxtil otimizada, considerando o menor indice de vazios
por meio do uso do modelo de empacotamento de Andreasen;

e Quantificar a compressibilidade da mistura solo-cinza por meio da realiza¢do de ensaio
edométrico, visando obter uma maior compreensao do impacto da cinza téxtil na compres-

sibilidade dos solos e sua viabilidade como material estabilizante.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serd abordado o referencial tedrico ao qual esta pesquisa possui como em-

basamento.

2.1 Impactos ambientais do descarte de residuos solidos

O descarte inadequado de residuos solidos ocasiona inimeros danos ambientais, como
por exemplo, a contaminacdo do solo, da 4gua e a emissdo de gases poluentes. A Politica Na-
cional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010) busca promover a gestdo eficiente desses re-
siduos, incentivando a reciclagem e a destinacdo sustentdvel. Dessa forma, para mitigar esses
impactos, a Resolugdo CONAMA n° 307/2002 propde diretrizes, critérios e procedimentos para
a gestdo dos residuos sdlidos na construcdo civil, sugerindo o reaproveitamento de materiais,
como as cinzas téxteis, como uma alternativa sustentdvel, promovendo a reutilizagao, recicla-
gem e destinagdo ambientalmente adequada.

A industria téxtil ¢ uma das principais geradoras de residuos sélidos industriais, desta-
cando-se o lodo proveniente dos processos de tingimento e acabamento (Pereira et al., 2021).
A incineragao desses residuos produz cinzas com potencial poluidor, por conter metais pesados
e corantes sintéticos (Wu ef al., 2023). No entanto, estudos mostram que a incorporacao dessas
cinzas em concretos pode melhorar propriedades como a trabalhabilidade e a durabilidade (Zhu
et al.,2023), além de reduzir a emissao de CO: associada a produc¢do de cimento (Kasaw et al.,
2021; Gebeyehu et al., 2025).

A reciclagem de residuos solidos ¢ uma estratégia essencial para a sustentabilidade, pois
reduz impactos ambientais e conserva recursos naturais. Contudo, o modelo de producao atual
ainda gera grandes volumes de residuos devido ao uso de matérias-primas ndo renovaveis. Para
enfrentar os desafios crescentes da gestao de residuos, ¢ fundamental buscar solugdes sustenta-
veis e tecnologias vidveis que promovam uma gestdo mais eficiente € minimizem os danos

ambientais (John, 2000; Angulo; Zordan; John, 2001).

2.2 Cinzas

A descoberta da argamassa hidraulica pelos romanos por volta de 312 a.C., a partir da

mistura de cinzas vulcanicas com cal viva, representou um grande avanco na engenharia da

época. Esse material, que endurecia mesmo em ambientes umidos, foi amplamente utilizado na
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construcao de aquedutos, como o Aqua Appia, além de monumentos iconicos como o Coliseu
e o Pantedo (English Heritage, 2021; Wilson, 2009). Com o passar dos séculos, o uso de cinzas
em construgdes continuou a evoluir, principalmente com o crescimento das termelétricas mo-
vidas a carvao pulverizado, que geraram grandes quantidades de residuos conhecidos como
cinzas volantes (fIy ash), levantando preocupagdes ambientais devido a presenca de metais pe-
sados e outros contaminantes (Environmental Protection Agency, 2019).

Durante o século XX, a utilizagao das cinzas volantes tornou-se uma solugdo viavel para
mitigar problemas ambientais e de infraestrutura, especialmente ap6s a Segunda Guerra
Mundial. Segundo Papadakis, Tsimas et al. (2022), nos Estados Unidos, entre as décadas de
1950 e 1960, regulamentagdes ambientais mais rigidas impulsionaram o aproveitamento dessas
cinzas na construcao civil. No Brasil, estudos de pesquisadores como Pinto (1971) e Nardi
(1975) demonstraram o potencial das cinzas na estabilizagdo de solos, favorecendo sua
aplica¢do na pavimentacdo e infraestrutura rodoviaria. A pesquisa de Almeida (2017) reforca
essa tendéncia, analisando o uso das cinzas da termelétrica do Pecém para solugdes
sustentaveis.

As cinzas resultantes da queima de carvao possuem uma composicao mineral alterada
por processos quimicos, conforme descrito por Rohde, Silva e Souza (2006). Elas podem ser
aproveitadas para melhorar as propriedades do solo, especialmente em aplicagdes geotécnicas,
com a adi¢cdo de agentes cimentantes como cal ou cimento, conforme destacado por Ubaldo
(2005). Dessa forma, a reutilizacao das cinzas na construcao civil ndo sé reduz impactos ambi-

entais, como também promove alternativas econdmicas e sustentaveis para o setor.

2.3 Classificacdo das Cinzas

As cinzas resultantes da queima ou gaseificagdo do carvao podem ser classificadas de
acordo com sua origem, composi¢cdo quimica e comportamento reacional. Segundo Thomas
(2007), a cinza de fundo (bottom ash) € caracterizada por sua granulometria grossa e maior
densidade, depositando-se no fundo das fornalhas durante a combustao de carvao pulverizado.
Ja a cinza volante (fly ash), composta por particulas extremamente finas, apresenta propriedades
pozolanicas que a tornam adequada para uso em concreto € misturas cimenticias (Malhotra,
1990). Kihara (1983) ressalta que sua composi¢ao pode variar conforme o tipo de carvao e o
processo de combustdo. Além dessas, a cinza de biomassa, derivada da queima de residuos
organicos como casca de arroz e bagaco de cana, pode apresentar caracteristicas cimentantes

ou pozolanicas, conforme apontado por Goyal, Sharma e Singh (2007).
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Com base na composi¢do quimica, as cinzas sdo classificadas pelo teor de célcio. De
acordo com Mehta (1987), as cinzas com alto teor de célcio sdo encontradas em carvdes de
baixo teor de enxofre e biomassa, apresentando alta reatividade e sendo amplamente utilizadas
na estabilizag¢do de solos e misturas de concreto. Em contrapartida, as cinzas com baixo teor de
calcio, comuns em carvdes betuminosos, possuem propriedades pozolanicas mais acentuadas,
0 que as torna eficientes como substituto parcial do cimento (Pandian, 2004).

Quanto ao comportamento reacional, Thomas (2007) descreve as cinzas pozolanicas
como aquelas que reagem com hidroxido de calcio na presenca de dgua, formando compostos
cimentantes. Ja as cinzas cimentantes, segundo Chindaprasirt, Rukzon e Sata (2009), possuem
a capacidade de se hidratar e endurecer por conta propria, sendo ricas em calcio e derivadas de

determinados tipos de carvao ou biomassa.

2.4 Aplicacao da Cinza Volante na Estabilizacdo de Solos

As cinzas volantes possuem propriedades cimentantes que permitem sua aplicacao na
estabilizacao de solos sem que haja necessidade de adicionar ativadores para o melhoramento
das suas caracteristicas mecanicas. Essa capacidade ¢ util em solos moles e ¢ geralmente em-
pregada em bases e sub-bases, pois os compostos cimentantes melhoram a coesdo e a capaci-
dade de suporte do solo (Bin-Shafique, 2005; Thomas, 2007).

Dessa forma, estudos destacam a eficacia da cinza volante na estabilizacao de diferentes
tipos de solo. Lekha, Ramasamy e Rajasekaran (2015) observaram que a adi¢dao de cinza vo-
lante em solos de baixa resisténcia aumentou os valores do Indice de Suporte California (CBR).
Mishra (2012) aponta que a cinza volante reduz a plasticidade de solos argilosos e os torna
menos expansivos e mais adequados para utilizagdo em obras de aterros e fundagdes. Ainda,
Cristelo, Oliveira e Almeida (2013) demonstraram um aumento significativo na resisténcia a
compressao ndo confinada, com ganhos progressivos ao longo do tempo de cura em misturas
de solo-cinzas ativadas.

A cinza volante pode ser incorporada ao solo em proporgdes variaveis e isso depende
das propriedades desejadas assim como as caracteristicas do solo. Frequentemente métodos
como a compactacao com energia de Proctor normal ou modificada sdo utilizados para otimizar
a densidade e a resisténcia das misturas. Além disso, a reatividade da cinza volante pode ser
aumentada quando houver combinagdes com estabilizantes adicionais, como a cal ou cimento

(Eberemu, 2013; Pandian, 2004).
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2.5 Cinza Téxtil

De acordo com Bossel (1999), Santos e Fernandes (2012), cada etapa do processo pro-
dutivo da industria téxtil, como a fiagao, tecelagem, beneficiamento e confecgao, ¢ responsavel
pela geracdo de varios tipos de residuos. Esses residuos, se ndo geridos de forma adequada,
provocam impactos ambientais severos, o que tem motivado o setor a adotar praticas de susten-
tabilidade, como a reutilizacdo e reciclagem, visando prolongar o ciclo de vida dos produtos
(Kant, 2012; Nogueira ef al., 2017).

Toniollo et al. (2015) explicam que os corantes utilizados no tingimento de tecidos,
como o algodao, por exemplo, possuem elementos quimicos em sua composi¢ao e que, ao se-
rem descartados inadequadamente em corpos d’agua, podem causar impactos significativos no
ambiente. A alta solubilidade dos corantes dificulta sua remog¢ao durante os processos de trata-
mento de agua, o que intensifica ainda mais os impactos negativos. Além disso, os autores
apontam que a presenca desses compostos nos corpos hidricos pode interferir nos processos
ecologicos, como a passagem de luz solar, comprometendo a fotossintese.

A preocupagdo com os impactos ambientais gerados pela industria téxtil motiva o de-
senvolvimento de diversos estudos voltados para o reaproveitamento de residuos de tecidos em
aplicagoes alternativas, como na construcao civil. Yalcin-Enis et al. (2019) afirmam que esses
residuos, amplamente disponiveis, possuem caracteristicas que os tornam uteis em uma varie-
dade de aplicagdes. Entre elas, a producao de isolantes térmicos e acusticos, materiais de cons-
trucao, reforco em compdasitos, conversao em produtos quimicos e outras atividades comerciais
que aproveitam as propriedades dos residuos.

Com relagdo a aplicagdo dos residuos té€xteis, Avelar (2012) afirma que o lodo biolégico
possui, geralmente em sua composi¢do, altos teores de matéria organica, além de elementos
quimicos como nitrogénio e fosforo, micronutrientes, metais pesados e agentes patogénicos. A
autora destaca ainda que o lodo pode ser empregado na agricultura, além de incinerado ou es-
tabilizado. Quando estabilizado, o lodo pode ser utilizado para geragao de energia em sistemas
de combustao, reforcando a explicacdo feita por Bastian et al. (2009) que apontam o uso do
lodo bioldgico téxtil como fonte de combustivel em caldeiras de biomassa.

Diversas praticas podem ser abordadas na gestdo de residuos téxteis, como a recupera-
¢do energética, reciclagem, reutilizacao e redugdo. No entanto, uma parte significativa desses
residuos ¢ descartada em aterros sanitarios. Sotayo et al. (2015) apontam que a disposi¢ao de
residuos téxteis em aterros sanitarios contribui para a emissao de gases de efeito estufa, como

metano e dioxido de carbono, devido ao processo de decomposi¢ao.
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2.6 Mistura Solo-Cinza na Geotecnia

A utilizagao de misturas solo-cinza tem se mostrado uma estratégia eficiente e susten-
tavel na estabilizacdo de solos aplicados na geotecnia. Os processos industriais em termelétri-
cas, como a queima de carvao pulverizado, geram subprodutos, como as cinzas volantes. Por
possuir uma composi¢do rica em oxidos de célcio (Ca0), silicio (SiO2) e aluminio (ALOs),
essas cinzas apresentam propriedades pozolanicas que reagem com a agua presente no solo e
formam compostos cimentantes que melhoram as caracteristicas mecanicas e quimicas do solo
tratado (Eberemu, 2013; Mishra, 2012).

Lekha, Ramasamy e Rajasekaran (2015) demonstraram que solos estabilizados com cin-
zas volantes apresentaram melhorias substanciais em parametros como limites de liquidez e
plasticidade, densidade seca e resisténcia a compressao, além de apresentarem desempenho sa-
tisfatorio em condicdes de cura variaveis. Esses resultados corroboram para a viabilidade da
aplicacdo de misturas solo-cinza em sub-bases rodoviarias e aterros.

De acordo com Pandian (2003) e Krishna (2003), além dos beneficios técnicos, a utili-
zacgdo das cinzas na estabilizagdao do solo promove a reutilizagdo de residuos industriais, mini-
mizando os impactos causados pelo descarte incorreto. Ainda, Cristelo, Oliveira e Almeida
(2013) destacaram em seu estudo a importancia de pardmetros como a relagdo ativador/cinza e
a concentracdo de hidroxido de sodio para a eficacia da estabilizagdo. O estudo revelou que
misturas com concentragdes otimizadas de ativador alcangaram resisténcia a compressao de até

43,4MPa apo6s periodos de cura de até um ano.

2.7 Estabilizaciao dos Solos

Os solos naturais nem sempre possuem as caracteristicas necessarias para desempenhar
adequadamente as fungdes a que se destinam. Por isso, uma solugdo viavel € intervir em sua
composicao, alterando suas propriedades para melhorar seu comportamento conforme as ne-
cessidades. Esse processo, conhecido como estabilizacdo do solo, visa aprimorar suas proprie-
dades de resisténcia e adequacao para usos especificos (Brito; Paranhos, 2017).

A estabiliza¢do do solo pode ser definida como um processo, natural ou artificial, que
modifica as caracteristicas originais do solo, com o objetivo de aumentar sua resisténcia a de-

formacgodes. Esse processo altera as interagdes entre as particulas solidas e a d4gua, além de redu-
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zir os indices de vazios (Houben; Guillaud, 1994). O objetivo ¢ melhorar propriedades essen-
ciais do solo, como estabilidade, resisténcia, compressibilidade, permeabilidade e durabilidade,
caracteristicas de grande interesse para engenheiros (Rosales et al., 2020).

Diversas alternativas para a estabilizagao de solos t€ém sido estudadas ao longo dos anos.
Dentre elas, destacam-se as cinzas geradas em processos produtivos, como a cinza de casca de
arroz (Silva, 2018; Constantino, 2018), cinza do bagaco de cana-de-acucar (Lima et al., 2022)
e cinza de residuos so6lidos da saude (Alencar, 2022).

Azevédo (2010) classifica a estabilizacdo do solo em trés tipos principais: mecanica,

granulométrica e quimica.

a) Estabilizacao Mecanica

A estabilizagdo mecanica ¢ um dos métodos mais tradicionais e antigos ja utilizados
pela humanidade, sendo amplamente usada na construgdo civil, especialmente em estradas.
Consiste na compactacao simples do solo até que a estabilizagdo granulométrica seja atingida
para dessa forma reduzir a porosidade, aumentar a densidade e melhorar a resisténcia mecanica.
Esse processo redistribui as particulas solidas, diminui o indice de vazios e a permeabilidade,
além de reduzir a deformabilidade do solo (Trindade et al, 2008; Mogrovejo, 2013).

Além disso, corre¢des granulométricas podem ser adicionadas a estabilizacdo mecanica
uma vez que envolvem a mistura de diferentes tipos de solos para obter uma composi¢ao bem
mais graduada, homogénea e com menor contetdo de particulas finas, aumentando a estabili-

dade e resisténcia do solo apds a compactagao (Villibor, 1982; Lima ef al., 1993).

b) Estabilizacao Fisica

A estabilizagdo fisica, também chamada de estabilizagdo granulométrica, ¢ realizada
visando modificar as propriedades do solo por meio do ajuste na distribui¢do das particulas.
Essa técnica altera a proporgao entre particulas finas, médias e grossas, otimizando as caracte-
risticas mecanicas e hidraulicas do solo para atender objetivos especificos e melhorar seu de-
sempenho (Pinto, 2008).

De acordo com Sartori (2015), a estabilizacdo granulométrica consiste na alteragdo das
propriedades dos solos através da adicao ou retirada de particulas do solo, consistindo princi-
palmente na adi¢ao de um material ou na mistura de dois ou mais materiais para que se enqua-
drem em uma faixa granulométrica que atenda as especificagdes previstas nas normativas téc-

nicas.
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A maneira mais simples e usual de corre¢do granulométrica ¢ a mistura do solo natural
com outro solo também em condic¢do natural que ndo satisfaz as exigéncias normativas, produ-

zindo assim um novo material, mas com granulometria corrigida (Almeida et al., 2010).

2.8 Empacotamento de Particulas

O empacotamento de particulas refere-se a maneira como particulas de diferentes tama-
nhos e formas se organizam para ocupar um volume. Dessa forma, segundo Powers (1968), a
eficiéncia do empacotamento influencia diretamente na densidade do material e na quantidade
de vazios ou poros presentes. Assim, as particulas de tamanho menor podem ocupar intersticios
deixados pelo empacotamento das particulas maiores, elevando a densidade do sistema e tor-
nando-o mais estavel.

Nesse contexto, Funk e Dinger (1994) classificam os modelos de empacotamento de
particulas como discretos ou continuos. Nos modelos continuos, assume-se que particulas de
todos os tamanhos podem estar presentes no sistema de distribui¢do granular, logo, apresenta-
rem distribui¢do granulométrica continua. J4 nos modelos discretos, as particulas sdo conside-
radas individualmente e possuem o mesmo tamanho (mono tamanho), fazendo com que o sis-
tema ndo dependa do tamanho das particulas.

Para Mehta e Monteiro (2014), o empacotamento pode ser ordenado ou aleatério. O
empacotamento ordenado ocorre quando as particulas se organizam em arranjos geométricos
regulares, como cubico ou hexagonal, enquanto o aleatério se caracteriza pela organizacao das
particulas sem um padrdo rigido. Esse tipo de organizagdo pode afetar diretamente as proprie-
dades do material, como a densidade e a resisténcia.

A forma das particulas também exerce grande influéncia no empacotamento. Santa-Ma-
marina et al. (2001) afirmam que particulas esféricas apresentam menor atrito interno ¢ maior
densidade de empacotamento em comparagdo com particulas angulares, que tendem a formar
arranjos menos densos devido ao travamento mecanico.

Além disso, Powers (1968) ressalta que uma curva granulométrica balanceada, com par-
ticulas de varios tamanhos, favorece um empacotamento com maior densidade, visto que dis-
tribuigdes unimodais tendem a ser menos densas do que distribui¢des multimodais, nas quais
os diferentes tamanhos de particulas se complementam para preencher os vazios.

Mogrovejo (2013) complementa essa ideia, destacando que o empacotamento de parti-
culas pode ser significativamente melhorado com a aplicagao de energia de compactacao. Esse

processo promove o rearranjo das particulas, reduz os vazios e aumenta a densidade do material.
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O crescente interesse no estudo do empacotamento de particulas nos ultimos anos pode
ser explicado pelo fato de que muitos materiais naturais ou industriais utilizados diariamente
contém particulas de diferentes formas e tamanhos (Castro; Ferreira, 2016). Esse conhecimento
tem aplicacdes praticas importantes em diversas areas da engenharia. Mehta e Monteiro (2014),
por exemplo, destacam em seus estudos sobre concreto que o empacotamento ¢ fundamental
para reduzir o volume de pasta de cimento necessaria, otimizando custos e propriedades meca-
nicas. Além disso, a utilizagcdo de agregados bem graduados aumenta a resisténcia e diminui a

porosidade do concreto.

2.8.1 Modelos de empacotamento de particulas

a) Modelo de Furnas:

Em 1930, Furnas iniciou estudos sobre o empacotamento de particulas, propondo que a
densidade maxima ¢ alcangada ao combinar particulas de diferentes tamanhos, inicialmente
dois, e depois ampliando para trés ou mais, o que resulta em um empacotamento ainda mais
denso. Ele destacou que a densidade depende da quantidade e das dimensdes das particulas.
Sua teoria foi posteriormente expandida para incluir distribuigdes continuas, superando o mo-
delo discreto de particulas.

Furnas desenvolveu métodos para calcular o volume aparente de misturas e concluiu
que o empacotamento maximo ocorre quando particulas menores preenchem os espacos entre
as maiores, criando uma distribui¢ao mais densa e uniforme. Durante seus estudos, ele verificou
que a densidade maxima de empacotamento ¢ alcancada por varias proporc¢oes de tamanhos de
particulas, que seguem uma progressao aritmética. Com isso, expandiu sua teoria para incluir

qualquer mistura polinomial, conforme a equacgao (1).

D logr _ Dqlog r
CPFT = ( S ) 100 1)
D —D

L S

Onde CPFT ¢ a porcentagem acumulada de particulas com diametro inferior a D,,, sendo
D, o didmetro da particula, D, € o didmetro da maior particula, Ds € o didmetro da menor par-

ticula na distribui¢do e r € a razdo entre os volumes das particulas em classes de tamanhos

adjacentes.
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b) Modelo de Andreasen:

Andreasen (1930) destacou que distribuigdes continuas sdo comumente observadas na
natureza, indicando que qualquer teoria voltada para descrever o empacotamento de particulas
em sistemas reais deve ser fundamentada nesse tipo de distribuigao.

Oliveira et al. (2000) afirmam que o modelo de empacotamento maximo idealizado por
Andreasen se baseia no principio de similaridade entre particulas de diferentes tamanhos. Essa
similaridade ¢ representada por uma lei de poténcia, desenvolvida como uma alternativa ao

modelo formulado por Furnas. Dessa forma, tem-se a seguinte equacao (2):

q

D, |
CPFT = (—) - 100 (2)
D,

Onde, CPFT ¢ a porcentagem acumulada de particulas com diametro inferior a D, sendo
D, o didmetro da particula, q uma constante determinada por modulo de distribui¢do granulo-

métrica, e D; o didmetro da maior particula na distribuicdo. Com base nos seus estudos experi-
mentais, Andreasen chegou a conclusao de que, para se obter um empacotamento maximo, o
modulo de distribui¢do granulométrica (q) deve variar entre 0,33 e 0,5 (Oliveira et al., 2000).
A representagdo grafica da equagdo (2) em escala logaritmica ¢ uma reta com inclinagdo
(q)- No entanto, foi identificada uma inconsisténcia na teoria de Andreasen, pois sua equagao
nao estabelece um limite para o tamanho minimo das particulas, permitindo que particulas de
tamanho infinitamente pequeno sejam consideradas, o que ndo reflete a realidade. Embora a
representacdo grafica se aproxime desses tamanhos, ela nunca atinge particulas nulas ou um
CPFT igual a zero (DINGER; FUNK, 1984). Para corrigir essa falha, Andreasen propos a in-
clusdao de um termo de correcdo para ajustar o percentual de porosidade, levando em conta a

auséncia dessas particulas infinitamente pequenas (Oliveira et al., 2000).

¢) Modelo de Alfred:

Uma andlise comparativa entre os modelos de Furnas e Andreasen revela que ambos,
ao incluir um limite minimo para o tamanho das particulas, caracteristica tipica em distribui¢des
reais, convergem para a mesma formulagdo matematica. A equagao (3), representa uma evolu-
¢do dos conceitos propostos por Andreasen e Furnas, demonstrando que, embora apresentem
abordagens distintas, descrevem essencialmente o mesmo fenomeno de maneira equivalente

(Funk; Dinger, 1984).
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Onde, CPFT ¢ a porcentagem acumulada de particulas com didmetro inferior a D,
sendo D, o didmetro da particula, q uma constante determinada por médulo de distribui¢do

granulométrica, D; o didmetro da maior particula e D o didmetro da menor particula. Por meio
de simulagdo numérica, Castro e Pandolfelli (2009) demonstraram que o expoente (q) que oti-
miza a distribuicao granulométrica para o empacotamento maximo de particulas esféricas as-
sume valores inferiores a 0,37. Valores superiores a esse limite resultam em porosidade residual,

evidenciando o impacto da propor¢ao de particulas finas na densidade do material.
2.9 A compressibilidade dos solos: Fundamentos e Influéncias

O adensamento dos solos ¢ um fendmeno geotécnico fundamental para a compreensao
do comportamento mecanico de materiais naturais submetidos a carregamentos externos. Se-
gundo Martins (2013), trata-se do processo de compressao gradual de um solo saturado ao longo
do tempo, ocasionado pela expulsdo da 4gua contida nos vazios. Esse fendmeno ocorre devido
a transferéncia da poro-pressdo para a tensdo efetiva, promovida pela aplicacao de cargas ex-
ternas. Nesse contexto, a compressao do solo pode ser definida como a relagao entre a variagao
volumétrica do material e o estado de tensoes efetivas sob condi¢des de equilibrio.

A compressdao do solo possui trés fases distintas: compressdo inicial, compressao pri-
mario e compressao secunddria. A compressao inicial ocorre imediatamente apos a aplicagao
da carga inicial e estd associada ao rearranjo das particulas do solo e a expulsdo de ar presente
nos vazios, sendo mais significativa em solos parcialmente saturados (Craig, 2004). A com-
pressao primaria, por sua vez, corresponde ao adensamento propriamente dito e ¢ governada
pela dissipagdo da poro-pressao, conforme a teoria de Terzaghi (1943). J& a compressao secun-
daria ocorre ap6s a dissipacdo completa da poro-pressao e esta relacionada a reestruturagao das
particulas do solo, sendo relevante em solos organicos e argilosos de alta plasticidade (Mesri &
Castro, 1987).

Na engenharia geotécnica, um dos aspectos mais criticos do estudo do adensamento ¢ a
determinagdo das deformacgdes resultantes de carregamentos verticais, pois estas influenciam
diretamente os recalques superficiais de fundagoes e aterros (Terzagui, 1943; Lambe; Whitman,

1969). Segundo Pinto (2006), o recalque de fundagdes superficiais, como sapatas e radiers, ¢
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uma das principais preocupagdes em projetos de infraestrutura, uma vez que pode comprometer
a estabilidade estrutural. Entre os fatores que influenciam os recalques estd a compressibilidade
do solo, ou seja, sua capacidade de sofrer deformagdes volumétricas sob agao de cargas externas
(Mesri; Godlewski, 1977). A magnitude dessas deformagdes varia conforme a constituigdo e
estrutura do solo, tornando-o mais ou menos suscetivel a recalques ao longo do tempo.

A compressibilidade dos solos ¢ avaliada por meio de pardmetros especificos obtidos
em ensaios laboratoriais. Para Terzaghi (1943), um dos métodos mais eficazes para essa deter-
minag¢ao € o ensaio edométrico, também conhecido como ensaio de adensamento confinado.
Esse ensaio permite obter pardmetros fundamentais, como o indice de compressao (Cc), o in-
dice de recompressdo (Cr), o indice de expansdo (Cs) e o coeficiente de adensamento (Cv).
Segundo Menezes e Rodrigues (2010), solos de alta compressibilidade, como argilas moles, sao
particularmente suscetiveis a recalques diferenciais, o que pode comprometer a funcionalidade
e a seguranca de obras de infraestrutura.

A compressibilidade dos solos esta diretamente relacionada as suas caracteristicas fisi-
cas e estruturais. Fatores como a granulometria, plasticidade, composicao mineralogica e grau
de saturacao exercem influéncia significativa sobre o comportamento mecanico desses materi-
ais. Conforme Mitchell e Soga (2005), solos finos, como argilas, apresentam alta capacidade
de reten¢do de dgua, tornando-se mais compressiveis devido ao rearranjo estrutural das parti-
culas e sua elevada deformabilidade sob aplica¢do de carga. Em contrapartida, solos arenosos,
devido a sua menor coesao entre particulas e maior permeabilidade, apresentam compressibili-
dade reduzida e uma resposta mais rapida as cargas aplicadas.

Além das caracteristicas fisicas, a interagdo entre as particulas solidas e os fluidos pre-
sentes nos vazios do solo desempenha um papel fundamental no comportamento do adensa-
mento. Segundo Lambe ¢ Whitman (1969), a presenca de d4gua nos espacgos porosos afeta dire-
tamente a resisténcia ao cisalhamento e a magnitude das deformacdes induzidas por carrega-
mentos externos. Em solos saturados, o adensamento ocorre de maneira gradual, pois o processo
¢ governado pela drenagem lenta da 4gua dos poros. Ja em solos secos ou parcialmente satura-
dos, as deformagdes ocorrem mais rapidamente, pois ndo ha restricdo a saida da agua intersticial.

A teoria do adensamento unidimensional de Terzaghi (1943) revolucionou a forma
como o comportamento dos solos saturados ¢ analisado na engenharia geotécnica. Essa teoria
permite prever a evolugdo dos recalques ao longo do tempo e estimar a taxa de dissipagdo das
pressoes neutras, auxiliando no dimensionamento de fundagdes e estruturas de contengao.

O ensaio edométrico, desenvolvido por Terzaghi, ¢ amplamente utilizado para avaliar a

taxa de adensamento dos solos ao longo do tempo. Sua metodologia ¢ relativamente simples e
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a condi¢dao de deformacdo estudada se assemelha aquela observada em campo, onde o solo
confinado sofre compressdo sem ruptura por cisalhamento. No entanto, o ensaio pode ser de-
morado, pois a medida que as deformagdes verticais ocorrem, a dissipacao das pressdes neutras

segue um processo gradual, exigindo tempo para que o equilibrio final seja atingido.
2.9.1 Teoria de adensamento de Terzhagui

Terzaghi (1943) desenvolveu a Teoria do Adensamento Unidimensional, visando solu-
cionar problemas relacionados a variagdo de volume e a evolugdo das pressdes neutras em ca-
madas de solo compressiveis. O principal objetivo dessa teoria ¢ determinar, ao longo do tempo,
a dissipagao da pressdo neutra em um elemento de solo submetido a um acréscimo de carga e,
consequentemente, a variagdo volumétrica resultante. A figura 1 ilustra o sistema desenvolvido

para aplicacdo da teoria proposta.

Figura 1 - Esquema de solo saturado e compressivel submetido a variag@o de tensdes
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Fonte: adaptado da internet (2024)

Sendo assim, a formulagdo da teoria de adensamento de Terzagui baseia-se nos princi-
pios da hidraulica aplicados a mecanica dos solos, com algumas adaptacdes para que a aplica-
bilidade do modelo seja garantida. Dessa forma, para um elemento de solo situado a uma pro-
fundidade z em uma camada homogénea, saturada e compressivel, um acréscimo de tensao €
aplicado na superficie. A partir desse carregamento, ocorre a dissipagdo progressiva da poro-
pressdo, levando a consolidacdo da camada ao longo do tempo.

Para a formulacdo da equacdo fundamental do adensamento, Terzagui estabeleceu al-

gumas hipdteses que possibilitam a modelagem matematica simplificada do comportamento do
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solo durante o adensamento, mesmo que em condi¢des reais algumas delas sejam limitadas.
Sendo elas:
e O solo esta totalmente saturado;
e A compressdo e o fluxo de d4gua ocorrem em uma tnica direcdo (unidimensional);
e O solo ¢ homogéneo ao longo da camada analisada;
e As particulas solidas e a agua sdo consideradas incompressiveis, em comparacdo com a
compressibilidade global do solo;
e O solo pode ser estudado em elementos infinitesimais, apesar de sua composic¢ao granular;
e O fluxo de 4gua nos poros segue a Lei de Darcy, sendo proporcional ao gradiente hidrau-
lico;
e As propriedades do solo permanecem constantes durante o processo de adensamento;
e O indice de vazios varia linearmente com o aumento da tensdo efetiva.
A equacao diferencial fundamental do adensamento unidimensional, formulada por

Terzaghi, ¢ expressa como:

C 0°u _ OJu g 20 (4
X o= = quagio (4)
Onde:

2
% = derivada parcial de segunda ordem da pressdo neutra (u) em relacdo a profundidade do

elemento de solo (z);

ou

Y derivada parcial da pressao neutra (u) em relagao ao tempo de acréscimo de carga (t);

t = tempo de adensamento, ou tempo decorrido apos o acréscimo de tensao no solo;
z = profundidade do elemento de solo;
u = pressao neutra atuante no elemento de solo, na profundidade z; e

C,= coeficiente de adensamento do solo.

Dessa forma, os elementos envolvidos na equacao fundamental de adensamento que
podem ser medidos em laboratério s@o o coeficiente de adensamento do solo (C,,), coeficiente
de deformagdo volumétrica (M,,), coeficiente de compressibilidade (a, ), coeficiente de perme-

abilidade (K), indice de vazios (e) e peso especifico da agua (p,,).
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3 METODOLOGIA

A Figura 2 apresenta o fluxograma com as principais etapas metodologicas adotadas
neste estudo, desde a coleta dos materiais até a realizagdo dos ensaios experimentais. As
amostras de solo e cinza téxtil foram inicialmente coletadas, armazenadas e homogeneizadas,
garantindo condig¢des adequadas para os procedimentos laboratoriais. Em seguida, foram
conduzidos os ensaios de caracterizagdo individual para cada um dos materiais, com destaque
para a analise granulométrica, que serviu de base para a etapa seguinte. Com os dados
granulométricos obtidos, foi aplicada a teoria de empacotamento de particulas utilizando o
modelo de Andreasen, com o objetivo de determinar a propor¢ao ideal da mistura solo-cinza.
Apos a definicdo da curva granulométrica ideal, realizou-se a preparagdo da mistura na
propor¢ao determinada. Essa mistura foi, entdo, submetida a ensaios geotécnicos de
compactagao e adensamento, permitindo a avaliacdo do comportamento mecanico da amostra
composta, especialmente quanto a sua capacidade de resistir a cargas e deformagdes ao longo
do tempo.

Os ensaios de caracterizacao geotécnica e compactagao foram realizados nos Laborat6-
rios de Construcao Civil (LCC) e de Solos e Pavimentagdo (LAMSP), ambos localizados no
Campus Russas da Universidade Federal do Cearda (UFC). A espectrometria de fluorescéncia
de raio-X, aplicada as amostras de solo local e cinza téxtil, foi conduzida em parceria com o
Laboratorio de Caracterizacao de Materiais da UFC — Campus Russas. Ja o ensaio de adensa-
mento foi realizado em colaboracao com o Laboratério de Mecanica dos Solos ¢ Pavimentagao

(LMSP), vinculado a UFC e situado no Campus do Pici, em Fortaleza.



3.1 Programa experimental

Figura 2 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: autoria propria (2024)
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Este topico tem como objetivo apresentar os ensaios de caracterizagao geotécnica, qui-

mica e mecanica que foram realizadas com solo local, cinza téxtil e mistura solo-cinza téxtil. A

Figura 3 apresenta o esquema da programagao experimental dos ensaios realizados.

Solo Local —}

Figura 3 - Programa experimental
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Fonte: autoria propria (2024)
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3.1.1 Caracterizacio geotécnica

Durante a primeira etapa realizou-se a coleta, armazenamento ¢ homogeneizagao dos
materiais, solo local, e cinza téxtil para logo ap6s seguir com os ensaios normatizados de ca-
racterizagdo geotécnica. Foi determinada a umidade higroscopica, os limites de liquidez e plas-

ticidade, densidade real e a granulometria por peneiramento e sedimentagao.

a) Umidade higroscopica

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 6457/2016 - Amostras de solo - Preparacao

para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizagao.

b) Limites de Atteberg

Os ensaios de Limites de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP), foram realizados
seguindo o que preconiza a NBR 6459/2016 - Solo - Determinagdo do Limite de Liquidez, e
NBR 7180/2016 - Solo - Determinagao do Limite de Plasticidade. A figura 4 ilustra o aparelho

utilizado para realizagdo do ensaio de limite de liquidez.

Figura 4 - Aparelho de Casagrande na realizagdo do ensaio de Limite de Liquidez

Fonte: autoria propria (2024)

¢) Densidade real

A determinagdo da densidade real dos graos dos materiais e da mistura segue as
orientagdes da NBR 6458/2016 que estabelece o procedimento utilizando o picndmetro. A

figura 5 ilustra o aparelho utilizado para realizacao do ensaio.
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Figura 5 - Picndmetros utilizados no ensaio de densidade real

Fonte: autoria prépﬁa (2024)

d) Granulometria por peneiramento e sedimentacgao

Os ensaios de peneiramento grosso, fino e sedimentagdo foram realizados conforme a
NBR 7181/2016. A figura 6 ilustra os conjuntos de peneiras utilizados para o peneiramento

grosso e fino dos materiais e a figura 7 as provetas utilizadas para a sedimenta¢ao dos materiais.

Fonte: autoria propria (2024)
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Figura 7 - Provetas utilizadas no processo de sedimentacdo das amostras

S

Fonfe: autoria propria (224)

3.1.2 Caracterizacio quimica

O ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) € uma técnica nao des-
trutiva para identificar os elementos quimicos do material. Realizado em parceria com o Labo-
ratorio de Caracterizagdo dos Materiais da UFC de Russas, o teste utilizou amostras de solo
local e cinza téxtil, previamente peneiradas em malha de 0,075 mm e armazenadas em eppen-

dorfs. O equipamento empregado foi o ZSX Mini II da Rigaku.
3.1.3 Caracterizacio mecanica

A caracteriza¢do mecanica dos materiais foi realizada por meio de ensaios de compac-
tacdo e adensamento edométrico nas amostras de solo local, cinza téxtil € na mistura solo-cinza

teéxtil. A seguir, sdo apresentados os detalhes desses ensaios.

a) Ensaio de Compactacio

O ensaio de compactagao foi realizado conforme a NBR 7182/2016, que estabelece os
parametros para sua execugdo, € com a NBR 6457/2024 que trata da preparacao de amostras
para o ensaio. O objetivo foi determinar a umidade 6tima e a densidade méaxima dos materiais
e da mistura. Para a obten¢do da curva de compactacao, o ensaio foi repetido cinco vezes para

cada amostra.
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Os ensaios foram realizados com o solo local, a cinza téxtil e a mistura solo local/cinza
téxtil nas dependéncias do Laboratorio de Construgdo Civil (LCC) localizado no Campus Rus-
sas da Universidade Federal do Ceara (UFC). A figura 8 ilustra os corpos de prova das amostras

dos materiais ap0s a retirada do molde.

Figura 8 - Corpos de prova apds o ensaio de compactagdo: a) Solo local; b) Cinza téxtil; ¢) Mistura
solo-cinza téxtil

Fonte: autoria propria (2024)

b) Ensaio de Adensamento

O ensaio de adensamento ¢ um procedimento que determina a taxa de adensamento do
material, fornecendo informacgdes sobre sua deformag¢ao volumétrica quando submetido a vari-
acoes de cargas. Sua execucao ¢ estabelecida pela NBR 16853/2022. As amostras do solo local,
cinza téxtil e mistura solo/cinza téxtil foram preparadas no Laboratorio de Construcao Civil
(LCC), sendo posteriormente armazenadas e transportadas para o Laboratorio de Mecanica dos
Solos e Pavimentagdo (LMSP), localizado no Campus Fortaleza da Universidade Federal do
Ceara (UFC), onde o ensaio foi realizado.

Para o inicio do ensaio, realizou-se a separacao e o ajuste de toda a aparelhagem neces-
saria, incluindo o nivelamento da prensa de adensamento, preparagdo das amostras, separagao
do anel de adensamento e pedra porosa, cabegote, balanca, extensdmetro para medi¢do dos
deslocamentos, cronometro e pesos para aplicagao das cargas.

Para a preparacdo dos corpos de prova, inicialmente foram realizadas medigdes da
massa, do didmetro interno e da altura do anel de adensamento. Os materiais € a mistura solo-
cinza téxtil foram cuidadosamente preparados e inseridos no anel, individualmente, evitando
qualquer perda durante o processo de moldagem. Apos a inserc¢ao, o conjunto foi pesado nova-

mente para obter a massa total da amostra e do anel.
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Com o corpo de prova devidamente preparado, procedeu-se a montagem do conjunto na
prensa de adensamento. O anel contendo o material foi posicionado de forma ajustada na prensa,
garantindo o alinhamento correto para a aplicacdo das cargas. As cargas foram aplicadas de
maneira progressiva, sendo elas: 6,25, 12,5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1600Kpa com estagios
de tempo bem definidos (6s, 15s, 30s, Imin, 2min, 4min, 8min, 15min, 30min, 45min, 60min,
120min, 180min, 240min e 1440min). Dessa forma, cada estdgio permitiu que as deformacdes
verticais do material fossem registradas por meio do extensdmetro.

Apos a conclusdo de todos os estagios de carregamento, iniciou-se a etapa de descarre-
gamento, realizada de forma analoga ao carregamento. As cargas foram removidas gradativa-
mente, também em estagios, e dessa forma foi possivel verificar as deformacgdes elasticas do
corpo de prova. O ensaio forneceu dados essenciais para a analise da compressibilidade e do
comportamento dos materiais e da mistura solo/cinza téxtil sob condig¢des de carga incremental
e posterior alivio. A partir dos dados obtidos, € possivel avaliar o comportamento mecanico das
amostras quando submetidas a carga unidimensional.

Através da realizagcdo do ensaio de adensamento edométrico foi possivel determinar os
parametros de compressibilidade do material a partir da curva de compressao obtida pela rela-
¢do entre os indices de vazios e o logaritmico da tensdo efetiva aplicada. Esses parametros
foram: coeficiente de adensamento (C,), o coeficiente de compressibilidade (a,), indice de
compressao (C.), e indice de expansdo (C;) para as amostras do solo local, cinza téxtil e mistura
solo-cinza téxtil. A seguir, tem-se as equacdes que foram utilizadas para a determinagdo dos

parametros de acordo com a curva gerada pelo ensaio.

e Indice de compressdo (C,):
O indice de compressao representa a inclinacdo da curva de compressdo na regiao

normalmente adensada do grafico e ¢ determinado pela equagao (5):

s ()
‘ (5)
Onde:
Cc = Indice de compressio;
Ae = Variagao do indice de vazios;
o'r = Tensdo efetiva final (kPa ou kN/m?);

o'i= Tensao efetiva inicial (kPa ou kN/m?).
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e Indice de expansdo (Cs):
O indice de expansdo mede a variacao do indice de vazios durante a descarga do ensaio,

ou seja, quando a tensdo aplicada ¢ retirada gradativamente. Ele ¢ calculado pela equagao (6):

Equagdo (6)
Onde:

Cs = Indice de expansio;

Ae = Variagao do indice de vazios;

o'r = Tensdo efetiva final (kPa ou kN/m?);

o'i= Tensdo efetiva inicial (kPa ou kN/m?).

e Coeficiente de compressibilidade (a,):
O coeficiente de compressibilidade indica a variagdo volumétrica do solo em fungado da

tensao aplicada, sendo calculado pela equacao (7):

Ae
Ao’

I
Equagao (7)

Onde:

a,, = Coeficiente de compressibilidade (m*kN ou cm?/kgf);

Ae = Variagao do indice de vazios;

Ac' = Variacao da tensao efetiva vertical (kPa ou kN/m?).

e Coeficiente de adensamento (C,,):
O coeficiente de adensamento mede a velocidade com que ocorre o adensamento
primario do material e foi calculado através do método de Taylor. Sendo determinado pela

equagao (8):

C‘ = 11" i H{%
too Equagdo (8)
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Onde:
too = tempo correspondente a 90% do adensamento primario;
T, = 0,848;

H,; = altura drenada da amostra do material.

As figuras 9, 10, 11 e 12 ilustram respectivamente a preparacdo dos materiais para a
realizagao do ensaio de adensamento, a prensa de adensamento nivelada e as amostras dos
materiais apos a realizacao do ensaio e retirada do anel de corpo de prova.
gem utilizada o

Figura 9 - Aparelha para o ensaio de adensamento

Fonte: autoia propria (2024)

Figura 10 - Aparelho de adensamento

Fonte: autoria ppria (2024)
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Figura 11 - Amostras apds o ensaio de adensamento

Fonte: autoria propria (2024)

Figura 12 - Amostras de cinza téxtil, solo e mistura solo/cinza téxtil

Fonte: autoria propria (2024)

3.1.4 Determinacio da mistura solo-cinza téxtil

A partir da caracterizagdo das amostras e determinagdo das respectivas curvas granulo-
métricas foi possivel determinar o melhor coeficiente de empacotamento de particulas utili-
zando o modelo de Andreasen.

A modelagem da mistura solo local-cinza téxtil foi realizada utilizando o modelo de
empacotamento de Andreasen por meio da funcdo Solver no Microsoft Excel que resultou na
curva tedrica apresentada na figura 13, enquanto a distribui¢do granulométrica ¢ apresentada
na figura 14. O objetivo foi minimizar os residuos dos dados inseridos em relagdo a formula do
modelo, otimizando-os para obter um residuo minimo e, assim, definir com precisdo a curva da
mistura. O coeficiente de correlagdo maximo obtido foi R*=0,92, indicando uma boa homoge-
neidade entre os materiais. Além disso, o coeficiente de distribuicdo foi g=0,15, valor abaixo
da faixa de empacotamento estabelecida por Andreasen. Com base nesses resultados, a propor-

¢ao final da mistura foi definida como 76% de solo natural ¢ 16% de cinza téxtil.
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Figura 13 - Curva de distribuicdo dos materiais e curva de Andreasen
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Fonte: autoria propria (2024)

Figura 14 - Curva de distribuicdo granulométrica otimizada
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Fonte: autoria propria (2024)

Os Quadros 1 e 2 apresentam um resumo das normas que foram utilizadas para a exe-

cucdo de cada ensaio abordado no presente estudo.

Tabela 1 - Quadro resumo de normas utilizadas para caracterizagdo geotécnica

Ensaio Norma
Preparagdo de amostras NBR 6457/2016
Umidade higroscopica NBR 6457/2016

Densidade real NBR 6458/2016
Analise granulométrica NBR 7181/2016

Limite de liquidez NBR 6459/2016
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Limite de Plasticidade NBR 7180/2016
Composi¢do quimica Fluorescéncia de raios -X
Massa especifica real NBR NM 23/1998

Fonte: autoria propria (2024)

Tabela 2 - Quadro resumo das normas utilizadas para caracteriza¢do mecanica

Ensaio Norma
Ensaio de Adensamento NBR 16853/2022
Ensaio de Compactacao NBR 7182/2016

Fonte: autoria propria (2024)

3.2 Materiais

Os materiais empregados na realizacdo dos experimentos desta pesquisa estdo detalha-

dos nos itens a seguir.

3.2.1 Solo Local

O solo utilizado neste estudo foi coletado em uma estrada vicinal proxima ao campus
da Universidade Federal do Ceard, no municipio de Russas-CE. A escolha desse material ba-
seou-se no trabalho de Didgenes (2023), que identificou uma redugdo na capacidade de suporte
de misturas desse solo com cinza téxtil. A coleta foi realizada manualmente de acordo com a
NBR 6457:2021, precedida de uma limpeza superficial do local, sem a necessidade de escava-
¢do profunda, garantindo a obtencao de uma amostra homogénea e deformada. O transporte do
material ocorreu de forma segura, utilizando baldes fornecidos pelo Laboratério de Construgao
Civil (LCC), onde foi posteriormente armazenado.

A Figura 15 e 16 ilustram respectivamente a localizagdo da estrada vicinal onde a amos-
tra de solo foi coletada, com coordenadas geograficas 4°57'02"S 37°58'34"W e a maneira como

foi extraido.
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Figura 15 - Locahzag:ao da estrada vicinal em ussas CE

' Fonte Adaptado de Google Earth Pro (2024)

Figura 16 - Retida do solo da estrada vicinal

Fonte: autoria propria (202)

3.2.2 Cinza téxtil

A cinza téxtil utilizada foi doada pela Fabrica de Ceramica do Liro, localizada em Rus-
sas-CE, distante a aproximadamente 9 km do campus da UFC em Russas. Esse material ¢ obtido
a partir da queima de tecido de redes em fornos ceramicos. O residuo solido téxtil necessario
para a producdo da cinza foi doado por uma fabrica téxtil situada em Jaguaruana-CE, a cerca
de 29 km de Russas. A coleta das cinzas para o experimento foi realizada nas dependéncias da
fabrica do Liro pelos funcionarios do local, sendo posteriormente transportadas em sacos de
nylon e armazenadas no Laboratério de Construgdo Civil (LCC) de Russas. A Figura 17 exibe
a localizagdo dessa fabrica, com coordenadas geograficas 4°58°12.77”S e 37°56°25.85’0O e a

figura 18 mostra a maneira como a cinza foi armazenada.



Figura 17 - Localizacgdo da fabrica de cerdmica do Liro, Russas-CE
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4 RESULTADOS E DISCURSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e a analise correspondente aos ensaios re-
alizados conforme as atividades de pesquisa propostas na metodologia. Os ensaios foram con-

duzidos conforme as normas técnicas resumidas nos quadros 1 e 2.

4.1 Caracterizacao Geotécnica

Os ensaios para caracterizacdo geotécnica foram realizados com as amostras de solo

local, cinza téxtil e para a mistura solo local-cinza téxtil.

a) Umidade higroscopica

A umidade higroscépica referente ao solo, cinza téxtil e mistura solo-cinza téxtil sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados do ensaio de umidade higroscdpica do solo local e da cinza téxtil

Umidade higroscopica das amostras (%)

Solo Local 0,37
Cinza téxtil 3,59
Mistura solo/cinza téxtil 0,65

Fonte: autoria propria (2024)

Percebe-se que o solo estudado possui baixo teor de umidade, caracteristica tipica de
solos arenosos. Por outro lado, a cinza téxtil tem comportamento diferente, retendo mais umi-
dade quando comparada ao solo, possivelmente por possuir uma superficie especifica signifi-
cava ou microposoridade. Observa-se ainda que a adi¢ao de cinza téxtil ao solo resultou em um
aumento modesto da incidéncia de umidade com relagdao a umidade do solo local.

Gomes et al. (2019) verificaram que a cinza de casca de arroz, ao ser misturada ao solo,
contribuiu para um leve aumento na umidade, sem comprometer sua drenabilidade. Além disso,
Rodrigues et al. (2021) apontaram que a adi¢do de cinza volante em solos arenosos pode me-
lhorara seu comportamento mecanico sem deixa-los suscetiveis ao colapso quando saturados.

Dessa forma, os resultados obtidos estdo em consonancia com as analises feitas na literatura.
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b) Limites de Atteberg

A auséncia de plasticidade observada nos ensaios de limites de consisténcia do solo
indica que ele ¢ ndo plastico, ou seja, ndo apresenta indice de plasticidade. Esse comportamento
esta diretamente relacionado a granulometria € a composi¢ao mineraldgica do solo. De acordo
com Sousa Pinto (2000), solos com baixo teor de argila ou com predominancia de particulas
arenosas tendem a apresentar baixa ou nenhuma plasticidade. Deb (2014) ainda afirma que a
adicao de cinza volante ao solo reduz os limites de consisténcia, uma vez que esse material
possui particulas pequenas e sem coesdo. Sendo aasim, os resultados se mostram coerentes em

compragdo aos estudos apresentados

¢) Densidade real dos graos

Os resultados obtidos através do ensaio de densidade real dos graos estao dispostos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de densidade real do solo local e da cinza téxtil

Densidade real dos graos (kg/m?)

Solo Local 2370
Cinza téxtil 2260
Mistura solo/cinza téxtil 2700

Fonte: autoria propria (2024)

De acordo com Mitchell (2005), a densidade real tipica de solos minerais varia entre
2600 e 2800 kg/m?, especialmente quando hd predominéancia de quartzo e minerais pesados. No
entanto, a densidade do solo local, que foi de 2370 kg/m?, sugerindo a presenca de minerais
mais leves, particulas arenosas e possivel material organico. Ja segundo Mehta e Monteiro
(2014), a densidade das cinzas normalmente varia entre 2000 e 2500 kg/m?. Como a cinza téxtil
apresentou uma densidade de 2260 kg/m?*, observa-se que ela se encontra dentro da faixa espe-
rada para residuos industriais. Além disso, a adi¢do da cinza téxtil aumentou significativamente
a densidade do solo, o que pode impactar suas caracteristicas fisicas € mecanicas.

Os resultados obtidos neste estudo também podem ser comparados aos de Diodgenes
(2023). A densidade real do solo local aqui analisado foi aproximadamente 7,4% menor do que
no estudo anterior, possivelmente devido a diferengas na composi¢do mineraldgica ou no grau

de compactagdo dos solos. Além disso, a densidade real da cinza téxtil foi 17,2% menor neste
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estudo, o que pode estar relacionado a sua origem, ao processo de obten¢do ou ao teor de im-
purezas. Ja a densidade da mistura solo-cinza téxtil apresentou um valor intermediario em re-
lagdo as amostras analisadas por Didgenes (2023), que variaram entre 2640 kg/m? e 2820 kg/m>.
A proximidade entre os valores sugere similaridades na composicao da mistura, enquanto o
aumento da densidade na combinagdo dos materiais, em comparagdo com os componentes in-

dividuais, pode indicar um melhor empacotamento dos graos.

d) Granulometria por peneiramento e sedimentacio

Com base na andlise granulométrica, o solo ¢ classificado como Areia Siltosa (SM)
segundo o Sistema Unificado de Classificagcdo de Solos (SUCS), devido a presenca de 20,48%
de finos e a auséncia de plasticidade. Holtz e Kovacs (2011) afirmam que solos arenosos com
fracdo siltosa significativa tendem a ser mais compressiveis que areias puras, especialmente
quando ndo ha presenga de argila para fornecer coesdo. Dessa forma, a granulometria do solo
observada, com 97,57% do material passante na peneira de 4,75 mm, reforca que o solo ¢
predominantemente arenoso, mas com quantidade suficiente de finos para alterar seu
comportamento mecanico.

No caso da cinza téxtil, a analise da distribuicao granulométrica da mostra que 58,61%
do material passa na peneira #200 (0,074 mm), o que indica que mais da metade do solo ¢
composto por finos. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagcdo de solos, quando um
solo tem mais de 50% de fracao fina, ele ¢ classificado como um solo coesivo. Nesse caso como
a cinza téxtil apresenta frag¢@o arenosa, ela € caracterizada como areia siltosa, devido a presenga
predominante de finos. Ainda, a descontinuidade na sua curva granulométrica indica uma
distribuicao irregular dos tamanhos de particulas, que pode impactar sua compactagao,
resisténcia e comportamento mecanico. Esse fendmeno pode ser resultado do processo de
queima, que resulta na segregacao de particulas e composi¢ao mineraldgica.

Além disso, a falta de plasticidade da cinza téxtil tem um impacto significativo na
compressibilidade do material, especialmente quando misturado com solo arenoso. Holtz e
Kovacs (2011) observam que solos ndo plésticos, como a cinza téxtil, ndo apresentam coesao
entre as particulas, o que aumenta sua sensibilidade a umidade e dificulta sua compactagao,
resultando em uma compressibilidade elevada.

A composicdo granulométrica do solo local e da cinza téxtil estdo apresentadas nas

Tabelas 5 e 6, e as curvas granulométricas encontram-se dispostas na figura 19.



Figura 19 - Curvas granulométricas das amostras
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Fonte: autoria propria (2024)

Tabela 5 - Composigao granulométrica do solo natural

abertura da peneira (mm) acumulada(%) passante (%)

38 0 100,00
25,4 0 100,00
19,1 0 100,00
9,5 0 100,00
4,8 2,43 97,57

2 6,79 93,21

1,2 16,97 83,03
0,84 32,12 67,88
0,42 55,54 44,46
0,25 65,76 34,24
0,15 72,64 27,36

0,074 79,52 20,48

Fonte: autoria propria (2024)

Tabela 6 - Composicao granulométrica da cinza téxtil

abertura da peneira (mm)  acumulada(%) passante (%)

38 0 100,00
25,4 0 100,00
19,1 0 100,00
9,5 0 100,00
4,8 0,00 100,00

2 6,64 93,36
1,2 19,74 80,26
0,84 36,68 63,32

0,42 50,42 49,58
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0,25 53,52 46,48
0,15 52,90 47,10
0,074 58,61 41,39

Fonte: autoria propria (2024)

4.2 Caracteriza¢ido quimica

Por meio do ensaio de espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X para o solo local e a

cinza téxtil, obteve-se os resultados dispostos na Tabela 7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 - FRX do solo local

Material % em massa

Si 46,7
Ca 15,1
Fe 13,0
K 10,9
Al 8,9
P 2,5
Outros 3

Fonte: autoria propria (2024)

Tabela 8 - FRX da cinza téxtil

Material % em massa

Ca 55,0
Si 14,8
K 11,9
Fe 8,2
Al 3,0
P 2,3
Outros 5

Fonte: autoria propria (2024)

E percebido que o solo possui alto teor de silica (46,7%) e quantidades significativas de
calcio (15,1%), ferro (13%) e potassio (10,9%) indicando uma predominancia de minerais como

0 quartzo, tipico em solos arenosos. A elevada quantidade de silica indica que o solo possui
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uma compressibilidade baixa. Além disso, a presenca de ferro e aluminio podem reduzir a per-
meabilidade do solo, tornando o processo de adensamento mais lento. O potéssio por sua vez,
influencia na resisténcia mecanica do solo, visto que reduz a dispersao das particulas e melhora
sua estabilidade. Ainda, de acordo com Rezende (1995), o alto teor de silica afeta diretamente
as propriedades mecanicas do solo, como a textura e a capacidade de reter agua.

Além disso, os resultados obtidos para a cinza téxtil revelam que na sua composi¢ao
quimica ha predominancia de célcio (55%) que sugere a presenca de oxidos e hidroxidos de
calcio que influenciam na reatividade do material. Ainda hé predominantemente presente na
composi¢ao quimica da cinza téxtil, silica (14,8%) e potéssio (11,9%) e os demais materiais
somam cerca de 18,5%. Segundo Horrocks (2000), a presenca de célcio na cinza pode ser deri-
vada de corantes utilizados como fixadores na industria téxtil.

A analise de Fluorescéncia de Raios X (FRX) da cinza revela que ela possui uma com-
posicao quimica distinta quando comparada com outros elementos industriais. Didgenes (2023),
apresentou em seu trabalho uma cinza téxtil com altos teores de célcio (60,49%), magnésio
(12,77%) e silicio (10,8%). Em contrapartida, Irigon (2021), aponta que as cinzas pesadas ad-
vindas de termoelétricas de carvao mineral apresentam em sua composi¢cdo uma predominancia
de silica, alumina, oxido de ferro. Dessa forma, a caracterizagdo quimica da cinza téxtil mostra
que o elevado teor de célcio pode influenciar nas suas propriedades pozolanicas, tornando-a

aplicavel em matrizes cimenticias.

4.3 Caracterizacao Mecanica

Os ensaios para caracterizacdo geotécnica foram realizados com as amostras de solo

natural, cinza téxtil e a mistura solo-cinza téxtil.

a) Definicao da Massa Especifica e Umidade Otima

A partir do ensaio de compactagdo com energia de Proctor normal foram geradas as
curvas de compactagdo para as amostras de solo local, cinza téxtil e mistura solo-cinza téxtil,

ambas estao dispostas respectivamente nas figuras 20, 21 e 22.
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Figura 20 - Curva de Compactacao - Solo local
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Figura 21 - Curva de Compactacéo - Cinza téxtil
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Figura 22 - Curva de Compactacéo - Mistura solo-cinza téxtil
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Tabela 9 - Massa especifica e Umidade 6tima

Solo (i va téxtil  Solo+Cinza téxtil
Local
Massa especifica (kg/m?) 1918 1324 1832
Umidade 6tima (%) 8,57 32,88 13,12

Fonte: autoria propria (2024)
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Inicialmente, observa-se que o solo natural apresenta uma boa capacidade de compac-
tacdo, atingindo uma massa especifica seca maxima de 1918 kg/m?* com um teor de umidade
otima de 8,57%. Em contrapartida, a cinza téxtil demonstra um comportamento distinto, evi-
denciado por sua curva mais plana, que indica baixa capacidade de compactacdo, sendo esse
comportamento também observado por Alcantara et al. (2017). Além disso, requer uma quan-
tidade significativamente maior de 4gua para atingir o ponto de compacta¢dao 6timo, com um
teor de umidade de 32,88%.

A adi¢ao da cinza téxtil ao solo causou mudangas notaveis nas propriedades de compac-
tacdo do solo, como a redu¢do da massa especifica seca para 1832 kg/m* e o aumento da umi-
dade 6tima para 13,12%. A redug@o na massa especifica seca sugere que a mistura de solo com
a cinza téxtil se tornou menos densa comparada ao solo puro. Esse efeito pode ser atribuido ao
fato de a cinza ser mais leve e possuir uma maior quantidade de poros, o que diminui a com-
pactagdo das particulas e a densidade do material. Isso ocorre pelo fato de a cinza possuir maior
nimero de finos e ser mais leve, além de possuir mais poros. ( Silva et al., 2020)

Além disso, a baixa densidade e maior porosidade da cinza téxtil provoca um aumento
na compressibilidade do solo, tornando assim, a mistura menos densa ¢ mais suscetivel a de-
formagdes (Mitchell e Soga, 2005).

Dessa forma, os resultados encontrados sdo corroborados por varios estudos, como o de
Diodgenes (2023), que observa um comportamento semelhante. Segundo esse estudo, a adi¢ao
de cinza téxtil ao solo, reduz a densidade maxima seca e aumenta a umidade 6tima. Além disso,
a mudanca ocasionada pela cinza téxtil, evidencia que ha uma interacdo entre as particulas,
promovendo a reten¢do de dgua que altera as propriedades de compactacao. Esse fenomeno

também foi observado por Souza ef al. (2020) em seu estudo com cinzas de biomassa.

b) Ensaio de Adensamento

A partir do ensaio edométrico foi possivel gerar curvas de compressao para os trés ma-

teriais estudados, solo local, cinza téxtil e mistura solo-cinza téxtil. Ambas estdo dispostas nas

figuras 23, 24 e 25.
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Figura 23 - Curva de compressdo do solo local
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Figura 24 - Curva de compressdo da cinza téxtil
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Figura 25
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- Curva de compressdo da mistura solo local/cinza téxtil
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Os graficos que relacionam o tempo (min) no eixo das abscissas € a variacao da altura

do corpo de prova (mm) no eixo das ordenadas foram gerados para cada estagio de carrega-

mento de cada amostra. No entanto, optou-se por ndo os apresentar neste trabalho. Embora os

graficos tenham sido elaborados para a variagdo de carregamento de cada amostra de solo local,
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cinza téxtil e mistura solo-cinza téxtil, decidiu-se apresentar apenas os resultados referentes a
carga aplicada de 200 kPa, com o objetivo de comparar os coeficientes de adensamento entre
as amostras de solo local, cinza téxtil e a mistura.

Com base nesses graficos e aplicando o método de Taylor foi possivel calcular os coe-
ficientes de adensamento (C,) de cada amostra. Os resultados obtidos indicaram um valor de
C,=8,893 x 10~7/m?/s para o solo local, C,=8,774 X 10~"m?/s para a cinza téxtil ¢ C, =
8,421 x 10~7m? /s para a mistura solo local/cinza téxtil. A redu¢io do coeficiente de adensa-
mento indica que a mistura apresenta uma taxa menor de dissipagdo de poropressdes que pode
ter sido gerada pelo rearranjo estrutural causado pela cinza téxtil.

A partir dos graficos de Indice de vazios x Pressdo efetiva foram geradas curvas relaci-
onando o indice de vazios a pressdo vertical efetiva em escala logaritmica para cada material.
A partir dessas curvas, foi possivel determinar os indices de compressdo, de expansao, e coe-
ficiente de compressibilidade. Nesses graficos, o indice de vazios esta representado no eixo das
ordenadas, enquanto a tensao efetiva aplicada esta no eixo das abscissas, em escala logaritmica.

Dessa forma, o indice de compressao foi obtido a partir da inclina¢do da parte linear da
curva virgem de adensamento. O indice de expansao foi determinado durante a fase de descar-
regamento, associando os pontos de indice de vazios e tensdes efetivas. O coeficiente de com-
pressibilidade foi calculado com base na variacao do indice de vazios em relagao ao incremento
linear de tensdo efetiva.

A seguir tem-se o quadro resumo com todos os indices e coeficientes calculados para as

amostras de solo local, cinza téxtil e mistura solo/cinza téxtil.

Tabela 10 - Parametros obtidos no ensaio de adensamento edométrico

Parimetros Solo Natural Cinza téxtil Solo+Cinza téxtil
a, (m2/kN) 2,25 x 10~ 1 1,56 x 1010 4,0 x 1011
C. 0,0448 0,4152 0,0664
Cs 0,00503 0,010 0,0113
C, (m?/s) 8,893 x 10~7 8,774 x 10”7 8,421 x 10”7

Fonte: autoria propria (2024)

O ensaio edométrico foi conduzido com o objetivo de avaliar a compressibilidade do
solo local, da cinza téxtil e da mistura entre ambos. A Tabela 10 apresenta os principais para-
metros obtidos, incluindo o coeficiente de compressibilidade, o indice de compressao, o indice
de expansao e o coeficiente de adensamento. Esses resultados sdo essenciais para compreender

o comportamento do solo antes e apds a adi¢ao da cinza téxtil.
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Observa-se que o solo local apresenta um coeficiente de compressibilidade de
2,25 X 1071*m?/kN, indicando pequenas variagdes volumétricas sob aplicagdo de carga ex-
terna. Em contrapartida, a cinza téxtil possui um valor mais elevado, sendo igual a
1,56 x 10™1 m?/kN, refletindo maior deformabilidade. A mistura apresenta um indice supe-
rior a0 do solo 4,0 X 1071m?/kN, mas inferior ao da cinza, sugerindo que a adi¢do da cinza
téxtil aumentou a compressibilidade do sistema, embora de forma mais controlada.

O baixo indice de compressibilidade do solo local demonstra sua reduzida capacidade
de variagdo volumétrica sob tensdo efetiva, enquanto a cinza téxtil exibe um comportamento
mais compressivel. No entanto, ao ser incorporada ao solo, a cinza reduz significativamente sua
deformabilidade em relagdo ao seu estado isolado, fazendo com que a mistura seja um pouco
mais compressivel que o solo em seu estado isolado. Esse comportamento pode ser atribuido a
presenca de particulas finas na cinza téxtil, que influenciam na redistribui¢do das tensdes e na
compactacdo do material. Esse comportamento esta alinhado com o estudo de Elias (2018), que
investigou a estabilizagdo de solos com cinza de casca de arroz. Elias observou que a adicao de
cinzas a solos pode aumentar a compressibilidade, mas com um efeito mais controlado, depen-
dendo da quantidade de cinza adicionada.

O indice de expansdo do solo local indica baixa propensdo a expansdo. J& a cinza téxtil
apresenta maior suscetibilidade a expansao, possivelmente devido a interagdo entre as particu-
las finas e a 4gua presente nos vazios. A mistura solo local-cinza téxtil exibe um indice superior
ao do solo, mas com um aumento relativamente pequeno com relagdo a cinza isolada. Esse
fendomeno, descrito por Mitchell e Soga (2005) em solos porosos, ocorre devido a alta porosi-
dade da cinza téxtil, que favorece a reten¢cdo e a movimentagao da 4gua nos espacos intersticiais.

O coeficiente de adensamento reflete a taxa de expulsdo da dgua dos vazios do solo
durante o processo de adensamento. O solo local apresenta um valor de 8,893 X 10~ "m?/s,
indicando uma boa velocidade de adensamento, o que reflete o comportamento de solos com
quantidade moderada de finos, além de boa capacidade drenante. J4 a cinza téxtil possui um
valor igual a 8,774 X 10~7m?/s, valor ligeiramente inferior ao do solo, o que pode ser atribuido
a maior presenca de particulas finas que tendem a reduzir a permeabilidade do material.

Ao adicionar a cinza téxtil ao solo, observa-se um leve decréscimo no coeficiente de
adensamento da mistura, 8,421 X 10~"m?/s, sugerindo que a combinag¢io dos materiais reduziu
a permeabilidade do sistema, uma vez que a presenga de finos preenche os intersticios entre as
particulas maiores dificultando a passagem de agua. Esse resultado estd em conformidade com
as observacgoes de Mitchell e Soga (2005), que apontam que solos finos tendem a restringir a

passagem da 4gua ao preencher os intersticios entre as particulas maiores.
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Nascimento (2017) investigou o coeficiente de adensamento vertical com a realizagao
de varios ensaios, observando variagdes consideraveis nos valores obtidos. O estudo destacou
que fatores como a composicao do solo e a natureza dos aditivos influenciam diretamente o
coeficiente de adensamento, refor¢cando a importancia de caracterizagdes detalhadas para cada

combinagao especifica de solo e aditivo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar a compressibilidade de um solo estabilizado
granulometricamente com cinza téxtil. A partir dos ensaios realizados, foi possivel compreen-
der melhor as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do solo antes e depois da adigdo desse
residuo industrial.

Na caracterizacdo geotécnica, o solo apresentou comportamento de areia siltosa, com
predominancia de particulas entre as faixas de areia média e fina, além de uma pequena quan-
tidade de silte. Ja a cinza téxtil também foi classificada como areia siltosa, porém com maior
proporcao de finos e maior volume de vazios, o que contribuiu para um aumento na retencao
de 4gua da mistura solo-cinza.

A andlise quimica revelou que o solo possui alto teor de minerais caracteristicos de solos
arenosos, sendo a elevada quantidade de silica um indicativo de sua baixa compressibilidade.
Em contrapartida, a cinza téxtil apresentou um alto teor de célcio, sugerindo a presenca de
compostos que influenciam sua reatividade.

Nos ensaios de compactacao, o solo local apresentou uma densidade seca maxima de
1918 kg/m* e um teor de umidade 6timo de 8,57%. A cinza téxtil, devido a sua granulometria
e composicao mineraldgica, mostrou um comportamento mais disperso, necessitando um teor
de umidade superior (32,88%) para atingir a compacta¢do ideal. Ao adicionar cinza téxtil ao
solo, a densidade seca maxima foi reduzida para 1832 kg/m?, enquanto o teor de umidade 6timo
aumentou para 13,12%, indicando maior retengdo de 4gua e menor capacidade de compactagao
da mistura.

Na determinagao da propor¢ao ideal de solo e cinza téxtil, o modelo de empacotamento
de Andreasen foi aplicado para minimizar os residuos da distribui¢do granulométrica. A com-
posicao mais eficiente encontrada foi 74% de solo local e 26% de cinza téxtil, resultando em
uma mistura mais homogeénea e densa, com uma curva granulométrica equilibrada, favorecendo
a interagdo entre particulas e reduzindo o volume de vazios.

O ensaio de adensamento edométrico demonstrou que a adi¢do de cinza téxtil modificou
a estrutura granular do sistema devido ao aumento da fracdo de finos. Como resultado, o coefi-
ciente de compressibilidade da mistura aumentou em relagdo ao solo puro, mas permaneceu

inferior ao da cinza isolada, indicando que o efeito foi controlado. Além disso, a presenca da
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cinza téxtil tornou o solo ligeiramente mais compressivel e reduziu sua permeabilidade, pois as
particulas menores preencheram os vazios entre as maiores, dificultando a passagem de agua.
Diante dos resultados experimentais, a cinza téxtil mostrou potencial para ser utilizada como
material estabilizante granulométrico em aplicagdes geotécnicas que demandam maior retengao
de agua e redug¢do moderada da permeabilidade. Além disso, seu aproveitamento contribui para
a reducdo do descarte inadequado desse residuo industrial, trazendo beneficios ambientais.

No entanto, para confirmar sua viabilidade em longo prazo, recomenda-se a realizagao de
estudos complementares, analisando sua durabilidade, bem como seu desempenho sob diferen-

tes condigdes de umidade e carga.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

o Realizar ensaios de longa duragdo para avaliar o comportamento da mistura solo local/cinza
téxtil sob diferentes ciclos de umidade e carga;

e Realizar testes para avaliar a durabilidade e desempenho da mistura solo local/cinza téxtil
em condi¢des reais de campo;

e Comparar os resultados obtidos com outras técnicas de estabiliza¢ao de solos, como o uso

de cimento ou cal.
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