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RESUMO

Com o aumento da demanda mundial por alimentos, tém-se buscado pelo aumento das
areas cultivadas e da produtividade, com o uso de novas técnicas de producéo, desenvolvimento
de equipamentos e métodos de gestdo do agronegdécio. Entretanto, o cultivo e o beneficiamento
da producdo tém gerado uma série de problemas ambientais, gerando uma quantidade muito
grande de residuos, muitos dos quais ndo tém uma utilizacdo adequada, sendo descartados,
muitas vezes de forma incorreta. Tendo em vista essa percepcdo ambiental, neste trabalho foi
proposto fazer o uso do subproduto cinza de casca de arroz (CCA), oriundo de residuo agricola
abundante, que sem a destinacéo final adequada é um passivo ambiental, agregando valor a este,
e diminuindo de certa forma a exploracéo de jazidas naturais usadas para a producdo do cimento,
além de utilizar o solo, recurso abundante, adicionado de material cimentante, visando a
diminuicdo de custos de obras. Este trabalho tem por objetivo avaliar a 0 comportamento
mecanico (resisténcia a compressao) de um solo argiloso estabilizado através da adi¢do de
cimento e cinza de casca de arroz (CCA), verificando através de pesquisa bibliografica e
investigando através de ensaios laboratoriais, se a CCA proporciona melhor desempenho de
resisténcia adicionando-se os percentuais de 4%,7% e 10% de cimento e 5%, 10% e 15% de CCA
(em massa), ao solo, através da avaliacdo de corpos de prova. Os ensaios de compactacdo
comprovaram que com a adi¢do de cimento e CCA ao solo, ha uma redugdo da umidade 6tima e
um aumento na densidade aparente seca maxima da mistura. Os melhores resultados com ganho
de resisténcia obtidos foram com os teores de cimento de 4%, 7% e 10% de cimento para adicéo
de até 5% CCA, com ganhos significativos de resisténcia dos corpos de prova, devido ao
melhoramento da resisténcia a compressao da mistura solo-cimento, de modo a conferir as
caracteristicas necessarias para uso como material estabilizante em aterros. Os resultados dos
ensaios de compressdo simples mostram que o solo natural, resiste a uma tensdo maior antes do
rompimento em relacdo as misturas de solo de até 5% CCA, acima desse teor a resisténcia do solo
diminui, devido a dificuldade de interacéo entre as particulas de solo e CCA. Conforme adiciona-
se somente cimento ao solo, ocorre ganho gradativo de resisténcia devido ao aumento do teor de
cimento pois ocorrem mais interacdes das particulas, formando uma camada cimentante devido
a umidade da mistura. Ocorreu dificuldade da homogeneizacao da mistura e perda de resisténcia

para os teores de 10% e 15% CCA respectivamente.

Palavras-Chave: Estabilizacio de Solos; Cimento; Cinza de Casca de Arroz.



ABSTRACT

With the increase in world demand for food, efforts have been made to increase
cultivated areas and productivity, with the use of new production techniques, development of
equipment and agribusiness management methods. However, the cultivation and processing of
production has generated a series of environmental problems, generating a very large amount
of waste, many of which do not have a proper use, being discarded, often incorrectly. In view
of this environmental perception, in this work it was proposed to use the gray rice husk by-
product (CCA), derived from abundant agricultural waste, which without an appropriate final
destination is an environmental liability, adding value to it, and in a way, the exploration of
natural deposits used for the production of cement, in addition to using the soil, an abundant
resource, with the addition of cementing material, in order to reduce construction costs. This
work aims to assess the mechanical behavior (compressive strength) of a clayey soil stabilized
by adding cement and rice husk ash (CCA), checking through bibliographic research and
investigating through laboratory tests, whether CCA provides better resistance performance by
adding the percentages of 4%, 7% and 10% cement and 5%, 10% and 15% CCA (by mass), to
the soil, through the evaluation of specimens. The compaction tests proved that with the
addition of cement and CCA to the soil, there is a reduction of the optimum moisture content
and an increase in the maximum dry apparent density of the mixture. The best results with
resistance gain obtained were with the contents of cement of 4%, 7% and 10% of cement for
addition of up to 5% CCA, with significant gains in strength of the specimens, due to the
improvement of the compressive strength of the soil-cement mixture, in order to provide the
necessary characteristics for use as a stabilizing material in landfills. The results of the simple
compression tests show that the natural soil, resists to a higher tension before the breaking in
relation to the soil mixtures of up to 5% CCA, above that content the resistance of the soil
decreases, due to the difficulty of interaction between the particles soil and CCA. As only
cement is added to the soil, there is a gradual gain of resistance due to the increase in the cement
content because more interactions of the particles occur, forming a cement layer due to the
moisture in the mixture. There was difficulty in homogenizing the mixture and loss of resistance
for the levels of 10% and 15% CCA respectively.

Key words: Soil Stabilization; Cement; Rice Husk Ash.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda mundial por alimentos, tém-se buscado pelo aumento das
areas cultivadas e da produtividade, com o uso de novas técnicas de producéo, desenvolvimento
de equipamentos e métodos de gestao do agronegdcio. Entretanto, o cultivo e o beneficiamento
da producgdo tém gerado uma série de problemas ambientais, gerando uma quantidade muito
grande de residuos, muitos dos quais ndo tém uma utilizacdo adequada, sendo descartados,
muitas vezes de forma incorreta.

A estimativa da geracéo de residuos oriundos das agroindustrias associadas a agricultura
para as culturas temporarias e permanentes mais representativas em termos de area cultivada
no Brasil, representa um total de 291 milhdes de toneladas de residuos (Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA,2012). Ainda segundo o Ipea (2012), o aproveitamento de
subprodutos agricolas é um assunto que tém despertado interesse de pesquisadores e empresas,
devido a sua possibilidade de aplicagdes com finalidades diversas. O Brasil é conhecido por
seu grande potencial de recursos renovaveis tais como produtos agricolas e florestais. Como
consequéncia, had uma grande diversidade de residuos gerados, como o bagaco de cana-de-
acucar, a fibra de coco, a casca de arroz, a casca da aveia e aparas de madeira. A estimativa da
producéo de arroz para 2017 alcangou 11,6 milhdes de toneladas (IBGE, 2017). O principal
residuo gerado pela producéo do arroz em seu processamento € a casca.

Segundo Amick (1982) as cascas de arroz representam 23% dos grdos. Essa casca
possui um alto volume e baixa densidade. Estima-se que para cada hectare de cultura de arroz
sejam produzidas de 4,0 a 6,0 toneladas de casca (VIEIRA, 2012). E um material fibroso
composto principalmente por celulose, lignina e silica, insoliveis em agua, com baixas
propriedades nutritivas e resisténcia a intempéries.

A casca de arroz pode ser usada como combustivel por apresentar um alto poder
calorifico e um alto contetido de materiais volateis (ARMESTO et al., 2002). A casca de arroz
pode variar sua composi¢édo de acordo com a variedade plantada, clima e das condigdes do solo,
sendo composta principalmente de celulose (50%), lignina (30%) e residuo organico (20%),
possuindo baixa densidade e elevado volume (FERNANDES, 2006; BEZERRA, 2010). Boa
parte desse residuo e depositado no solo sem qualquer tratamento e parte € queimada ao ar livre,
com emissdo de monodxido (CO) e dioxido de carbono (CO.) (DELLA, KUHN e HOTZA,
2001).

A queima controlada é bastante usada na geracdo de energia térmica inclusive no
proprio beneficiamento do arroz. Entretanto, isso gera uma grande quantidade de cinzas, um

residuo de dificil degradacédo e com alto teor de silicio que, disposto de forma inadequada, pode
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causar danos ao meio ambiente e aos seres humanos (CHAVES, et al., 2009).

A compostagem &, para a maioria dos produtores de arroz, o primeiro destino da casca,
com o objetivo de reduzir sua carga organica. Geralmente € depositada diretamente no solo. No
entanto, 0 tempo que a casca de arroz leva para se decompor é extremamente elevado, além de
liberar um grande volume de metano (CHa), apresentar baixa densidade, resultando em um
grande volume a ser disposto e conter baixas quantidades de nutrientes (OLIVEIRA;
TANNOUS, 2009). Segundo Armesto (2002), a casca do arroz é a capa que encobre 0 gréo,
pesa cerca de 20% de sua massa, apresenta poder calorifico de cerca de 16 MJ/kg, teor de
volateis de 74% e cerca de 12,8% de cinzas, o que indica que esta pode ser um bom
combustivel.

Em funcdo do elevado poder calorifico, a casca de arroz tem sido utilizada como
biomassa na alimentacdo de reatores para geracao de energia e/ou vapor, o que reduz o impacto
ambiental causado pela destinacdo desse residuo, além de contribuir para a reducdo da
dependéncia dos derivados de petroleo e uso de fontes renovaveis. As vantagens de utilizar a
casca de arroz fazem com que, atualmente, véarias industrias no Rio Grande do Sul tenham
pequenas centrais termoelétricas utilizem esse residuo como combustivel para geracéo de vapor
e energia (KIELING, 2009).

O excedente da industria de arroz, como a palha e as cascas, que ndo sdo queimadas
para a obtencéo de energia, constituem um problema ambiental e, a0 mesmo tempo, desperdicio
de insumos renovaveis. O aproveitamento de tal rejeito tém se revelado uma possivel
alternativa econdmica, com possibilidade de geracdo de bioprodutos, com elevado valor
agregado, demonstrando oportunidades para a sua reutilizacao, evitando o descarte indevido no
meio ambiente e valorizando o residuo como matéria prima. (RAMBO, 2009). Particularmente,
tém-se desenvolvido pesquisas e aplicagdes para reutilizar os subprodutos residuais do cultivo
do arroz como aditivos estabilizantes de solos, onde o baixo custo é mais uma vantagem do seu
uso. Portanto, resulta em solucdes técnica, econdmica e ambientalmente 6timas. Destacam-se
neste campo as escorias de aciaria e as cinzas diversas.

Existem diversas alternativas para resolver o problema da disposicao final da cinza de
casca de arroz (CCA) como residuo, tais como: seu emprego como pozolana para concretos,
ou como agente estabilizante de solos, combinado com cal ou com cimento Portland, para
materiais de pavimentos de baixo volume de trafego. Metha (1975), na Universidade de
Berkeley, na California (EUA), desenvolveu um processo para produzir pozolanas a partir de
casca de arroz. O mesmo autor afirma que a pozolana obtida pelo processo é altamente reativa
e estruturalmente tdo boa quanto o cimento Portland. No Uruguai, Rodriguez (2000) estudou a

potencialidade de uso da CCA como aditivo de concretos tradicionais e de alta resisténcia.
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A adicdo de CCA aos solos apresenta como vantagens melhorar as propriedades fisicas

e mecanicas dos solos, habilitando seu emprego como materiais para subleitos, sub-bases e
bases de pavimentos. E uma solucdo a deposicéo final do subproduto residual (METHA, 1975).
Transformando a CCA em produtos pozolanicos, quando combinada com cal ou cimento e
agua ou encapsulado de forma adequada, é possivel reduzir os efeitos nocivos sobre a saude
humana. Conclui-se que pesquisar a potencialidade de uso deste residuo, para a melhoria das
propriedades mecanicas de solos, € interessante, por suas vantagens técnicas, econdmicas e
ambientais, sobretudo visando sua aplicacao nas regides orizicolas.

Diante deste cenario, o presente trabalho traz como sugestdo a reutilizacdo da CCA,
incorporada a solos compactados misturados ao cimento, buscando a estabiliza¢do quimica de
solo, e possibilitando a utilizagdo desses em aterros, utilizando o residuo cinza de casca de
arroz de pronto uso industrial denominada Silica Verde. E um produto industrial derivado da
calcinacdo controlada e constante da casca de arroz em termoelétricas. Seu composto com até
95% de dioxido de silicio (SiO2) com baixa quantidade de carbono e tragos de metais, pode ser
aplicada como carga em compostos de borracha, plastico e concreto. A silica usada na
realizacdo deste trabalho foi fornecida gratuitamente pela empresa Ekosil, situada no municipio
de Itaqui-RS, empresa que atua no ramo da producdo de CCA com diversas aplicacOes

industriais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar 0 comportamento mecénico (resisténcia a
compressdo e tensdo de cisalhamento) de um solo argiloso compactado com adicdo de
diferentes percentuais de cimento (4%, 7% e 10%) e cinza de casca de arroz (CCA) (5%,10%

e 15%), visando sua utilizacdo em aterros de solos estabilizados.

1.1.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral, podemos destacar 0s seguintes objetivos especificos:

a)  Caracterizar o solo (Latossolo) quanto a granulometria e a densidade real dos

gréos;

b)  Avaliar percentuais de cimento e CCA adicionados ao solo e avaliar o grau de
compactacdo através do método Proctor normal (peso especifico e resisténcia ao
cisalhamento, e uma diminuicdo do indice de vazios, permeabilidade e compressibilidade);

c) Avaliar a resisténcia a compressdo simples do solo estabilizado com cimento e

cinza de casca de arroz para as diferentes adi¢es de cimento e CCA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados as principais caracteristicas do residuo cinza de casca
de arroz (CCA) usado no estudo, sua classificacdo de acordo com as normas vigentes e 0s
processos envolvidos na estabilizagdo de um solo argiloso, através da adicdo de diferentes
teores de cimento e cinzas de casca de arroz. Serd discutido as problematicas dos residuos
gerados ap06s o beneficiamento do arroz, sua reutilizagdo energética e aplicacdo da cinza

oriunda da queima da casca e suas aplicagdes.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL

Segundo a ABNT NBR 10.004/2004, residuos sélidos sdo definidos da

seguinte maneira:

Residuos nos estados sélido e semissolido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varri¢do. Ficam incluidos nesta definigdo
os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalages de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o0 seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso soluc@es técnica e economicamente inviaveis em
face & melhor tecnologia disponivel. (ABNT NBR 10.004/2004,

p.1),

A norma que classifica os residuos solidos no Brasil de acordo com sua
periculosidade é a NBR ABNT 10004/2004, que os divide em quatro classes:

a) Residuos Classe | — Perigosos: sdo residuos que em funcdo de suas propriedades
fisico-quimicas e infectocontagiosas, podem apresentar risco a saude publica e ao meio
ambiente. Sdo considerados perigosos 0s que apresentam ao menos uma das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
patogenicidade. Os residuos que recebem esta classificacdo requerem cuidados

especiais de destinagéo.

b) Residuos Classe 1l — Nao Perigosos: ndo apresentam nenhuma das caracteristicas
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acima, podem ainda ser classificados em dois subtipos:

Classe Il A — N&o Inertes: sdo aqueles que ndo se enquadram no item anterior,
Classe I, nem no proximo item, Classe Il B. Geralmente apresenta alguma dessas

caracteristicas: biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.

Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que submetidos a um contato estatico
ou dindmico com 4&gua, ndao tenham nenhum de seus componentes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrfes de potabilidade de agua, com excecédo da cor, turbidez,

dureza e sabor.

Um estudo realizado pelo 6rgdo ambiental do Rio Grande do Sul (FEPAM) em 2003
mostrou que a maior quantidade de residuos industriais produzidos no estado, 92%, sdo de
Classe Il, ou seja, ndo perigosos. Entretanto causam muitos problemas justamente pela
quantidade produzida.

Nas Figuras 1 e 2 podemaos verificar a porcentagem de residuo produzida por cada setor
industrial e o destino final mais comum destes residuos no estado do Rio Grande do Sul.

Figura 1 - Geracdo de Residuo Solido Industrial Classe | por setor industrial

m Alimentar

= Metalurgico

= Quimico
Papel

¥ Bebidas

¥ Couro

® Mecanico

® outros

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2003.
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Figura 2- Destinacdo dos Residuos Sélidos Industriais Classe |

®  Central de residuos
wAterro industrial Proprio
.Reaproveitamento/RecicIagem
Enviado para outros
estados

Queima em caldeira

Outras formas de disposi¢ao

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2003.

Em relacdo aos residuos ndo perigosos, podemos observar na Figura 3 que o setor
alimentar € um dos grandes responsaveis pela geracéo, contribuindo com 30%. J& a Figura 4
mostra que o reaproveitamento e a reciclagem era apenas 53% do destino mais comum dos
residuos ndo perigosos gerados.

Figura 3 - Geragdo de Residuo Solido Industrial Classe Il por setor industrial

m Alimentar
= Metalurgico

= Quimico

"~ Papel

B Bebidas
¥ Couro
B Mecanico

B Qutros

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2003.



20
Figura 4 - Destinacdo dos Residuos Solidos Industriais Classe 11

" Reaproveitamento/Reciclagem
¥ Incorporag&o ao solo
¥ Queima em caldeira
Aterro industrial
m Racao animal

m Outras formas de destino

Fonte: Adaptado de FEPAM, 2003.

A disposicao dos residuos (cascas e cinzas das cascas de arroz ) em aterros industriais,
quando ndo monitorado, torna-se perigoso para a populacdo e gera um sério problema
ambiental. Devido ao volume produzido, além disso, acarreta um problema adicional, pois 0s
6rgdos e regulamentos ambientais levam as empresas a destinar seus residuos em aterros cada
vez mais distantes do local gerado, aumentando consideravelmente os custos envolvidos. Além
da empresa se preocupar cada vez mais com o cuidado de gerenciamento, tratamento,
manutencdo e destinacdo final dos residuos ao aterro, se torna uma responsabilidade a empresa

por toda a sua trajetoria de vida.

2.2 CLASSIFICACAO DA CCA SEGUNDO AS LEGISLACOES

A prética de reutilizacdo de residuos do beneficiamento de arroz ainda ndo é muito
utilizada no Brasil, principalmente em se tratando das cinzas resultantes da queima da casca. O
fato deve-se talvez por ndo haver uma legislacdo especifica que regulamente em quais
atividades essa cinza pode ser reutilizada. Apenas existem regulamentacdes para o reuso na
fabricacdo de pneus, geomembranas e agregado de concreto ndo estrutural. O ideal seria a
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elaboracdo de um estudo para saber o real risco que essa atividade poderia causar a0 meio

ambiente, regulamentando, ou ndo, sua utilizacdo para determinadas areas, fazendo com que o
mercado fique livre para se estabelecer.

No Brasil, as legislacGes em relacdo aos residuos do beneficiamento de arroz (casca e
cinzas destas) estdo baseadas na Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), implementada
pela Lei n° 12305/2010. (BRASIL, 2010). Também podemos citar como legislacbes
importantes:

- Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente n® 307 a qual estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil; (BRASIL, 2002)

- NBR 10.004 que é responsavel pela classificacdo dos residuos solidos; (ABNT, 2004);

- NBR 10.005 relativa a lixiviacao dos residuos; (ABNT, 2004)

- NBR 10.006 que estabelece métodos de solubilizacdo de Residuos Solidos; (ABNT,
2004).

Em geral, a casca de arroz e suas cinzas sdo enquadradas como residuos ndo perigosos
CLASSE Il A—NAO INERTE.

2.3 CULTURA DO ARROZ

De acordo com estatisticas da FAO (Food and Agriculture Organization of the United
Nations), o Brasil é 0 nono maior produtor de arroz (Oryza sativa L.) do mundo. A producédo
estd localizada, principalmente, no estado do Rio Grande do Sul, com 66,5% da producao.
(FAO, 2012; IBGE, 2015). Conforme Tamanini e Hauly (2004) a América Latina produz
aproximadamente 500 milhdes de toneladas/ano de subprodutos agroindustriais, sendo que o
Brasil produz quase metade deste montante. Na maioria das vezes, esses rejeitos oriundos dessa
producdo sdo dispensados no meio ambiente, provocando um acumulo excessivo de matéria
organica. Esses residuos podem ser convertidos em energia, ou entdo usados na cria¢do de
produtos com finalidades diversas.

A casca do arroz é o subproduto mais expressivo gerado no beneficiamento do arroz, e
seu volume representa cerca de 20% da massa do arroz em casca (PANDEY; SOCCOL,;
MITCHELL,2000). Esta casca é uma matéria-prima de baixo custo, de dificil
reaproveitamento, baixas propriedades nutritivas e elevado teor de silica. Segundo KIELING
(2009) trata-se de uma dura capa lenhosa, formada por celulose, lignina e materiais inorganicos.

Segundo Ferreira (2005), a composic¢ao da casca de arroz apresenta um teor de cinzas
de 11,4% e, essas cinzas geralmente contém 80-90% de SiO2, 5% de K20, 4% de P20se 1-2%

de CaO e pequenas quantidades de Mg, Fe e Na. Contudo, os principais componentes organicos
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séo a celulose, a hemicelulose e a lignina, nas proporc¢des que podem ser vistas na Figura 5.

Figura 5— Composicao da casca de arroz, porcentagem em massa.

Fonte: Adaptado de Ferreira, (2005).

Devido a intensa producéo deste cereal em todo o mundo, o volume de casca resultante
é extremamente elevado (MALHOTRA,1996; MEHTA, 1992). A queima da casca de arroz

produz uma quantidade significativa de cinzas € representada na Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de cinza gerada por residuo agricola

/r Cinza
Cereal Parte da planta (%% em peso)
rTho Folha 12
Arroz Casca 20
Arroz Palha 14
Cana-de-agucar Bagaco 15
Girassol Folhas e talo 11
\\ Trigo Folhas 10 _/

Fonte: Mehta,1992.

Grande parte dessas cinzas apresenta caracteristicas pozolanicas, ou seja, isoladamente,
as cinzas ndo tém valor aglomerante, mas, quando finamente moidas e em presenca de agua,
reagem com o hidréxido de célcio (Ca(OH). ) e formam compostos cimentantes.

Em muitos dos paises produtores de arroz, o volume de cinza produzido é bastante
grande e apenas a industria cimenteira poderia consumir tal quantidade de residuo. Como a
cinza representa aproximadamente 4% em peso do arroz em casca, resultam os valores da

Tabela 2 para a disponibilidade anual de cinza de casca de arroz.



Tabela 2 — Disponibilidade de cinza

rMundial

Brasil

Rio Grande do Sul

Santa Catarina

23,42 milhdes de toneladas
4,2 milhdées de toneladas
2,17 milhdes de toneladas

338 mil toneladas

Fonte: IBGE,2002; Worl Rice Produstion,2002.
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Pesquisas cientificas envolvendo a casca de arroz e seu subproduto CCA (cinza de casca

de arroz), vem sendo realizadas ha muitos anos. Assim a Tabela 3 apresenta uma revisdo

historica dos principais trabalhos, através de uma estrutura cronoldgica, a respeito dos estudos

e aplicacGes do residuo.

Tabela 3- Andlise cronologica do conhecimento do residuo da
Local Autor/Ano Trabalho
Beagle (1924 Utilizacdo de CCA no concreto
Alemanha ‘ :
1940 a 1950 Blocos confeccionados com cimento e cinza de CCA
Bélaica Metha (1973) (2012) Primeira patente no assunto
9 Pitz (1976) Controle de combustdo em leito fluidizado
India Metha & Pirtz (1978) Substituicdo de cimento Portland por CCA em concreto massa
Prakash (1979) Utilizacdo de CCA em trabalhos de alvenaria e fundacdes
Paquistado 1979 Primeiro Workshop sobre o assunto
y o Cook (1981) Estuda da fluéncia e retracdo deccgzcretos de cimento Portland com
Japédo 1982 Producao e emprego de CCA como material cimenticio
Israel Hana Yousif (1984) Efeito da queima e moagem nas propriedades da argamassa
India James & Rao (1986) Morfologia e caracteristicas quimicas e fisicas da CCA
Taildndia Hwang & Wu (1989) Hidratacdo e macroestrutur_a de pastas de cimento produzidas com
diferentes CCAs
Patente relativa a produtos altamente duraveis com cinzas, com o
et Metha (199 emprego de 5 a 30% de CCA substituindo o cimento
Efeito de misturas binanas e tercidrias de pozolanas em concreto de alto
Isaia (1995)
Brasil desempenho
Estudo comparativo de diferentes metodologias para avaliacdo da
Gava (1999) g
atvidade pozolanica
Espanha Paya (2001) Determinacdo da silica amorfa na CCA por um rapido método analitico
Prudéncio, Santos & 7 : .
Dafico (2003) Revisdo sobre CCA por um rapido método analitico
: Isaia (2005) Cinza de casca de arroz in: Concreto, Ensino, Pesquisa e RealizacGes
Brasil : -
Benefiamento da CCA residual com vistas a produgédo de cimento
Poucy (2006) A
composto e/ou pozolanico
Metha & Monteiro (2008) CCA in: Concreto, microestrutura, propriedades e materiais

Fonte: Adaptado de Tibone, (2007).

CCA

Silva (2009) aborda em seu trabalho as principais aplicagdes para a casca de arroz,

conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6- AplicacOes para a casca de arroz

Casca Integral J
- . !, )
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¥ Furfural ‘
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=+ Etanol | .
' = Aditivo p/ borracha
" Tijolos l
— * Ekmento Filtrunte
" Carvio em Peletes ‘ [ 1
! b Ekemento Clanficante |
= ) J
* Isolantes ¢ Refratdnos

Fonte: Silva, (2009).

Atualmente, sdo ainda as empresas beneficiadoras de arroz as principais consumidoras
da casca como combustivel para a secagem e parboilizacdo do cereal. Como se trata,
geralmente, de empresas de pequeno porte, nd0 possuem Processos para aproveitamento e
descarte adequados das cinzas produzidas, que sdo geralmente depositadas em terrenos baldios
ou lancadas em cursos d’agua, ocasionando polui¢do e contaminagdo de mananciais

(MALHOTRA,1996).

Diante disso, 0 ndo-aproveitamento desse material ndo pode mais ser aceito pela
sociedade. Assim, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de utilizar esse

produto em diversos setores industriais e, de maneira especial, na industria da Construcgéo Civil.

2.4 CARACTERIZACAO DA CASCA E DAS CINZAS DE CASCA DE ARROZ

A casca de arroz é um revestimento ou capa protetora formada durante o crescimento
dos gréos de arroz. E composta por quatro camadas estruturais: epiderme externa, coberta com
uma espessa cuticula de células silificadas; esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede

lignificada; célula parénquina esponjosa e epiderme interna (SOUZA; MAGALHAES;
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PERSEGIL, 2002). Os principais componentes da casca sdo celulose e hemicelulose (50%),

além de lignina (26%) e componentes organicos (4%), como 6leos e proteinas. A massa
restante inclui os materiais inorganicos (SiO2z, Al.Os, K20, Na.O, MgO, CaO, Fe,03, MnO,
P20Os) (ANGEL et al., 2009).

Removidas durante o processo de beneficiamento do arroz, resultam como o subproduto
mais volumoso, correspondendo a aproximadamente 23% da massa do arroz (DELLA; KUHN;
HOZTA, 2001) e contribuindo para um dos maiores problemas relacionados aos residuos da
atualidade, por ser gerado em grande quantidade pela industria e agricultura (DELLA; KUHN;
HOZTA, 2005; UMAMAHESWARAN; BATRA, 2008). Estas cascas possuem baixo valor
comercial, pois o alto percentual de silica (SiOz) e as fibras contidas ndo possuem valor nutritivo
e por isso ndo sdo usadas na alimentacdo humana ou animal (FERRO; SILVA; WIEBECK,
2007).

Como produto solido, resultante da transformacdo termoquimica da casca de arroz, é
obtida a cinza de casca de arroz (CCA). As condicdes dos diferentes processos de conversao
(pirdlise, gaseificacdo e/ou combustdo) determinam as caracteristicas fisico-quimicas do
produto final. A CCA corresponde de 14 a 25% da massa da casca do arroz, dependendo da
variedade do arroz, do clima e do solo da regido produtora (CHANDRASEKHAR et al., 2003).

Em geral, os principais elementos inorganicos presentes nas cinzas dos combustiveis de
biomassa sdo o Ca, K, Na, Si e P, sendo alguns destes importantes nutrientes para o solo
(UMAMAHESWARAN; BATRA, 2008). O principal componente da CCA gerada com
moderadas temperaturas de combustdo € a silica amorfa (SiO2), em concentracGes
compreendidas entre 80 e 97% (ANGEL et al., 2009). A cristalinidade e a estrutura mineral
dependem das caracteristicas dos processos de combustdo empregados, que resulta numa
estrutura mineral das CCA normalmente constituida, por cristobalita, quartzo e tridimita
(UMAMAHESWARAN; BATRA, 2008).

Do processo de queima podem resultar dois tipos distintos de cinza, a clara e a escura,
que dependem do tempo de queima e da temperatura (RODRIGUES; BERALDO, 2010). A
cinza clara € obtida com condicdes de temperatura de queima da ordem de 700 a 1000 °C e com
um tempo de patamar de queima de duas horas. Esta cinza apresenta menor quantidade de
carbono residual e a silica constituinte cristaliza-se na forma de quartzo. Para temperaturas na
ordem de 450 a 700 °C, com um patamar de queima de 3 a 4 horas, € obtida a cinza escura, que
apresenta maior quantidade de carbono residual quando comparada a cinza clara e nédo é
cristalizada, permanecendo a silica no estado amorfo (FERRO; SILVA; WIEBECK, 2007).
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2.5 ATIVIDADE FiSICO-QUIMICA DA CINZA DE CASCA DE ARROZ

A CCA - Cinza de Casca de Arroz, como material pozolanico, pode ser classificado
segundo normas. A NBR 12653 (ABNT, 1992) classifica os materiais pozolanicos segundo trés
classes: N, C e E. Os materiais pozolanicos da Classe N séo as pozolanas naturais e artificiais
obedecendo aos requisitos aplicdveis na NBR 12653 (ABNT, 1992). Os da Classe C sdos as
cinzas volantes produzidas pela queima de carvdo mineral em usinas termoelétricas,
obedecendo também aos requisitos nesta Norma. Por ultimo o material da Classe E € qualquer
pozolana, cujos requisitos diferem das classes anteriores, conforme estabelecido na mesma
norma.

Segundo a NBR 12653 (ABNT, 1992), os materiais pozolanicos devem estar em
conformidade com as exigéncias quimicas e fisicas estabelecidas respectivamente nas Tabela 4
e Tabela 5.

Tabela 4 — Exigéncias quimicas para as pozolanas

Classes de material pozolanico

Propricdades N C 5
Si0; + Al;O3+Fe;03 % min, 70 70 50
S0: % max. 4 5 3
Teor de umidade, % max. 3 3 3
Perda ao fogo, % max. 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na»Q, % max. 1,5 1.5 1.5
Fonte: NBR 12653, ABNT (1992).
Tabela 5 — Exigéncias fisicas para as pozolanas
S Classes de material pozolénico
Propriedades N C E
Material retido na peneira 45um, % max. 34 34 34
Indice de atividade pozoldnica:
- com cimento aos 28 dias, em relagdo ao controle, % min. 75 75 75
- com a cal aos 7 dias, em MPa 6 6 6
Agua requerida, % max. 115 110 110

Fonte: NBR 12653, ABNT (1992).

Assume-se que, adicionando ao cimento um material pozolanico, cujos oxidos didxido
de silicio ( SiO2), oxido de aluminio (Al.O3 ) e dxido de ferro (111)( Fe203 ) estdo presentes em
estado amorfo ou com sua estrutura cristalina fraca, em presenca de agua e a temperatura
ambiente, estes 6xidos reagem com o hidroxido de célcio produzido pela hidratacdo dos

silicatos do cimento Portland, formando assim, compostos que possuem propriedades
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aglomerantes. A atividade pozolanica é definida pela finura da cinza usada, pela fragdo amorfa

dos oxidos presentes e por um alto teor de silica. Segundo Horpibulsuk, Rachan e Raksachon
(2009), o papel da CCA como estabilizante é de dispersar os grandes grupos de solo-cimento
em grupos menores, gerando assim um crescimento das superficies em reacdo com a 4gua e,
consequentemente, dos produtos cimentantes.

O desempenho de materiais de construgdo alternativos e de baixo impacto ambiental se
tornou uma linha de pesquisa consideravel na Engenharia Civil. A interacdo entre os produtos
cimentantes e os materiais mineraldgicos naturais esta na base de um novo tema de pesquisa.
Assim, solos argilosos podem ser usados em meio cimenticio pelos seus efeitos pozolanicos,
ou ainda como carga inerte para preencher, em parte, a porosidade aberta (BOUALLA,;
BENAOUDA, 2011).

Muitas pesquisas com o solo-cimento ja foram feitas, porém, ainda ndo se chegou a um
traco ideal e ainda esta longe de se alcancar o traco perfeito deste material. Isto se deve,
principalmente, ao fato do solo ser um material muito diverso, pois cada solo possui
suas caracteristicas e particularidades, o que difere de outros materiais como o concreto,
por exemplo, que, confeccionados com controle tecnoldgico, garantem as propriedades
desejadas para cada fim (BERTE, 2012).

2.6 SOLOS

A ABNT NBR 6502/1995 define solo como “Material proveniente da decomposi¢ao
das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica”, ou
simplesmente, produto da decomposi¢do e desintegracdo da rocha pela acdo de agentes

atmosféricos.

O conceito de solo adquire outros significados de acordo com a finalidade de uso. Na
Agricultura é a camada de terra tratavel, geralmente de poucos metros de espessura, que
suporta as raizes das plantas. Ja para a Geologia o solo € um produto do intemperismo fisico e
quimico das rochas, situado na parte superficial do manto de intemperismo. Constitui-se de
material rochoso decomposto. E por fim na Engenharia Civil, o solo é todo o material da crosta
terrestre que ndo oferece resisténcia intransponivel a escavagdo mecénica e que perde

totalmente toda resisténcia, quando em contato prolongado com a agua.

O solo possui vérias propriedades e uma das primeiras que deve ser observada ¢é a sua

granulometria. Os ensaios de granulometria podem ser realizados de acordo com
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procedimentos descritos na norma NBR 7181/1984 e classificados de acordo com a NBR

6502/1995, como podemos verificar a seguir:
- Argila: Solo de granulagéo fina constituido por particulas com dimensées menores
que 0,002 mm, apresentando coesao e plasticidade.
- Silte: Solo que apresenta baixa ou nenhuma plasticidade, e que exibe baixa
resisténcia quando seco o ar. Suas propriedades dominantes sdo devidas a parte
constituida pela fracdo silte. E formado por particulas com didmetros compreendidos
entre 0,002 mm e 0,06 mm.
- Areia fina: Areia com graos de didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 0,20 mm.
- Areia média: Areia com graos de didmetros compreendidos entre 0,20 mm e 0,60
mm.
- Areia grossa: Areia com gréos de didametros compreendidos entre 0,60 mm e 2,0 mm.
- Pedregulho fino: Pedregulho com gréos compreendidos entre 2,0 mm e 6,0 mm.
- Pedregulho médio: Pedregulho com graos compreendidos entre 6,0 mm e 20,0 mm.
- Pedregulho grosso: Pedregulho com grdos compreendidos entre 20,0 mm e 60,0 mm.
Para a realizacdo do ensaio granulométrico sdo utilizadas peneiras com especificos

diametros de abertura, como podemos observar na Tabela 6.

Tabela 6 — Abertura das peneiras utilizadas na andlise granulométrica de acordo com a NBR
7181/1984

FPeneira (Nn°) Diametro de abertura (mim)

1™ 25.4
3447 192.1
1/27 12,7
37587 2.5

| 4,76

8 2,38

10 2,00

30 0.59

40 0,42

S50 0,30
100 0,15
200 0,07

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.7 TIPOS DE SOLO

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (2006), os solos séo

divididos em treze classes consideradas de 12 ordem, que estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Classes de solo

Classe Elemento Termos de conotacéo e
Formativo de memorizacéo
ARGISSOLOD ARGI “Argilla®™. Acumulacao de argila Th ouw Ta
[baixa ou alta atividade da fracio argila).
dessaturado de bases.
CAMBISSOLO CAaMBI “Cambiare”™, trocar ou mudar. Horizonte
B incipienta.
CHERMNOSS0OLOD CHERMNO Preto, rico em matdria organica.
ESPODOSSOLO ESPODO “Spodos”, cinza vagetal. Horizonte B
aespodico.
GLEISSOLO GLEI Glei. Horizonte glai.
LATOSSOLO LAaTO “Lat”, material muito alterado. Horizonte
B latossalico.
LUWVISSOLO LW “Luara”, iluvial. Acumulacio de argila
com alta saturacio por bases e Ta.
NEOSSOLO NEQ Nowvo. Pouco desenvalvimento gendtico .
NITOSSOLO NITO “Mitidus ™, brilhamte. Horizonte B nitico.
ORGANOSSOLO ORGAMNO Organico. Horizonte H ou O histico.
PLANOSSOLC PLAMO “"Planus”. Horizonte B planico.
PLINTOSSOLO PLINTO “Plinthus”. Horizonte plintico.
VERTISSOLO WERTI “Wartara”™, invertar. Horizonte wartico.

Fonte: EMBRAPA: Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos (2006).

Como o solo utilizado no trabalho é enquadrado na classe Latossolo, apenas este sera

conceituado, como segue no item a seguir.

2.7.1 Latossolos

Segundo a Embrapa, os Latossolos sdo solos constituidos por material mineral,
apresentando horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A dentro de 200
cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm se o0 horizonte A apresenta mais que 150 cm de
espessura. Os horizontes do solo sdo camadas presentes em cada tipo de piso térreo, que tém
caracteristicas diferentes. Como essas caracteristicas fazem com que cada uma tenha uma cor
especifica, é criada uma divisdo clara entre as duas camadas, gerando uma divisao visual uma
da outra. Essas divisdes no terreno podem ser vistas de duas maneiras diferentes. A primeira é
visualmente: é facil ver a diferenca a olho nu. O segundo diz respeito a sua estrutura, uma vez
que cada tipo de horizonte possui composicao e textura diferentes de acordo com o material
que o forma.

O conceito inicial de Latossolo, segundo KELLOG (1949) apud KER (1997),

contemplava solos cujas caracteristicas encontravam-se fortemente relacionadas a
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intemperizacdo e lixiviacdo intensas e responsaveis pelas baixas atividade das argilas;

capacidade de troca de cations; relacbes moleculares silica/ aluminio (SiO,/Al.0z = Ki) e
silica/oxidos de ferro e aluminio (SiO2/Al203 + Fe203 = Kr). Além disso, os solos designados
por Latossolos, além de profundos, de coloracdo relativamente homogénea com matizes
avermelhadas e/ou amareladas, apresentariam distribuicdo mais ou menos uniforme de argila
ao longo do perfil, elevada estabilidade de agregados e baixo contetdo de silte em relacdo a
argila. O termo deveria ser empregado independente da presenca ou ndo de laterita, na sua

concepcao original.

O solo mais comum na Regido das Missfes no Rio Grande do Sul, onde se enquadra
Cerro Largo, municipio de onde foi retirado o solo para o presente trabalho, é o Latossolo Roxo
que se refere a solos minerais, profundos, bem a acentuadamente drenados de coloragéo
vermelho arroxeada cuja distribuicdo geografica encontra-se associada a presenca de rochas
efusivas basicas, metabasitos e tufitos em expressivas areas do Rio Grande do Sul. Os
Latossolos Roxos sdo, em sua grande maioria, de textura argilosa ou muito argilosa, condicao

esta ditada pela prdpria pobreza em quartzo do material de origem. (KER, 1997)

A seguir, na Figura 7, esté representado o mapa de solos do estado do Rio Grande do
Sul elaborado com base no levantamento de reconhecimento de solos do estado realizado pelo
IBGE em 1973 e reeditado pela EMATER (2005).

DE OLIVEIRA (2008) realizou um estudo para determinar a favorabilidade de areas
para implantacdo de aterros controlados. Os Latossolos foram escolhidos como de maxima
adequabilidade para a construgdo de aterros por serem solos minerais, logo, mais estaveis do
ponto de vista da diminui¢do do volume, ndo hidromorficos, com horizonte Bw que possui
zona de aeracdo e textura média, além de ter elevada permeabilidade, sendo, assim, bem a

acentuadamente drenados.
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Figura 7 — Mapa de solos do Rio Grande do Sul.

Classificacé@o dos Solos ol b %
Alissolo | Luvissolo : oy ] S P &
Argissolo Neossolo : fr =
Afloramento Rochoso  [Jlil Nitossolo ] dfo
Cambissolo Organossolo 1{
Chernossolo Planossolo 4
Gleissolo Plintossolo J N
Latossolo Vertissolo / A
S 7 s w W,
0BS.: Generalizagio Cartografica. Mapa original efaborado com base /
no levantamanto ae reconhecimento de solos do RS realizado pelo IBGE, 1973,

Fonte: EMATER, 2005.

2.7.2 Solos compactados

A compactagdo consiste em um processo mecanico que, através de uma aplicacao
repetida e rapida de cargas aplicadas no solo, conduz a uma diminui¢do do seu volume e,
portanto, a uma diminuicdo do indice de vazios e a um aumento do peso seco. Esta reducao
de volume é resultado, sobretudo, da expulsdo de ar dos vazios do solo, ndo ocorrendo
significativa alteracdo do teor de umidade nem alteracdo do volume das particulas sélidas
durante a compactacgdo. A pratica de compactar o solo € muito comum em construcao de vias
de trafego, fundamentos de prédios e residéncias para aumentar a resisténcia do solo que

devera suportar altas cargas, como podemos observar nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 — Compactacdo de solo em vias publicas.

Fonte: https://ftlempreendimentos.com.br/terraplenagem/2021

Figura 9 — Compactacdo de solo em area de aterro.

Fonte: https://ftlempreendimentos.com.br/terraplenagem/2021

Por outro lado, a compactagdo provoca um aumento do grau de saturagdo, visto que o
volume de vazios sofre uma diminuicdo devido a expulsdo de grande parte do ar que esta entre
as particulas de solo. Com este processo a area de contato das particulas s6lidas aumenta,
aumentando assim a resisténcia do solo e diminuindo a sua deformag&o. Além disso, o solo
ficando num estado mais denso dificultara a passagem da agua, ou seja, torna-se menos
permeavel.

O processo de compactacéo do solo depende principalmente de dois fatores: a energia
aplicada e o teor de umidade do material. Toma-se como exemplo entdo um procedimento de

compactacdo com uma determinada energia em que o solo é compactado misturando-lhe



33
diferentes quantidades de agua (obtendo-se, portanto, diferentes teores em agua) e medindo-

se 0 resultado da compactacdo através da determinacdo do peso especifico do material. O
resultado pode assim ser descrito por pares de valores (w,Yd) onde » é a umidade do material
e Yd € o peso especifico, que quando representados num gréafico, ddo origem a curva de
compactacdo como se ilustra na Figura 10.

Descobre-se assim o ponto 6timo de umidade e de peso especifico. O ponto méaximo
divide a curva, sendo que a parte da esquerda é considerada como ramo seco e a parte da

direita como ramo Umido.

Figura 10 — Exemplo de curva de compactacao.

Peso voliumico seco (¥.)

F 1

—t Curva de compactagio

— Cwrva de saturagdo

Ya

ramo seco ramo mimiado

-
o

-
-

W, Teor em agua (w)

Fonte: Santos (2008).

De uma forma bastante simplificada, para explicar este comportamento, pode-se
afirmar que uma massa de solo que possua pouca agua apresenta-se aglomerada em torrdes de
solo. A acdo de compactacdo ira desfazer esses torrdes, permitindo a expulsdo do ar, no
entanto, os torrfes sdo duros e se 0 solo possuisse um pouco mais de agua, a acdo de
compactacao seria facilitada e, por conseguinte, mais eficaz. Por esta razdo, do lado seco, o
aumento do teor em agua conduz ao aumento do peso especifico seco.

Porém, se a quantidade de &gua ultrapassar o ponto 6timo, verifica-se que deixa de
haver contato de determinadas zonas do ar do solo com a atmosfera, ficando aprisionado entre
o0 solo e a agua intersticial, ndo podendo ser expulso. A partirdeste ponto, o aumento do teor

em agua nao ira permitir que a compactacao se realize de forma tdo eficaz. Por este motivo,
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do lado Umido, o aumento do teor de agua conduz a diminuicdo do peso especifico seco.

(SANTOS, 2008).
Desta forma podemaos afirmar que a escolha do ponto ideal deve ser sempre proxima
ao ponto de umidade e peso especifico 6timos, diferenciando o lado seco e o lado umido de

acordo com o tipo de obra de aterro a ser realizada.

2.8 A ESTABILIZACAO DE SOLO/CIMENTO

O material solo-cimento é definido pela NBR 12253/92, Solo-cimento — Dosagem
para Emprego como Camada de Pavimento, como sendo “o produto endurecido resultante da
cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢des estabelecidas
através de dosagem, conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254/90.

De maneira semelhante, o American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps
of Engineers (Corpo de Engenheiros do Estados Unidos), define solo-cimento como uma
mistura adequadamente proporcionada de solo, cimento e agua, compactada em uma alta
densidade (USACE, 2000).

O solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma diferenca essencial é que
no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + agua) suficiente para recobrir a
superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre 0s mesmos, ja nas misturas de
solo-cimento a quantidade de pasta € insuficiente para recobrir a superficie de todas as
particulas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma matriz cimenticia que
une ndédulos de agregados ndo-cimentados (PCA, 2004).

Ingles e Metcalf (1972) definem a estabilizacdo de solos como sendo a aplicacdo de
processos tecnicos atraves dos quais se busca a melhoria das propriedades mecénicas de um
determinado solo, especialmente daquelas relacionadas com resisténcia, deformabilidade,
condutividade hidraulica e durabilidade.

Existem muitos trabalhos na bibliografia brasileira e internacional dentre os quais estéo
Consoli et. al. (2003, 2007, 2008), Heineck (1998), Prietto (1996 e 2004), Rotta et. al. (2001)
Schnaid et. al. (2001); Thomé (1999) e Thomé et al. (2003); Vendruscolo (2003); Cruz
(2008); Lopes Junior (2007, 2011); Rojas (2007) Saxena e Lastrico (1978); Clough et al.
(1981), Huang; Airey, (1993); Coop; Atkinson (1992, 1993 e 2003), que abordaram o
comportamento de solos cimentados onde sdo analisados aspectos caracteristicos dos

materiais tais como granulometria, propriedades fisicas, tensdes atuantes, resisténcia e
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comportamento tensao/deformacéo.

Vendruscolo (2003) relata que o mecanismo de combinar solo com cimento é muito
similar ao concreto. A distingdo est& no agregado, considerando que no concreto este possui
uma granulometria grossa, com as particulas de cimento envolvendo o agregado granular
e ligando suas particulas, dando consideravel resisténcia ao concreto. Por sua vez, no
solo/cimento, as particulas de cimento sdo envolvidas pelos gréos de solo finos resultando
em ligacbes menos resistentes, onde o cimento entra em uma quantidade que varia sobre
0 peso do solo, o suficiente para estabiliza-lo e conferir as propriedades de resisténcia desejada

para 0 composto.

A presenca de agentes cimentantes no solo ira provocar mudancgas substanciais nas
propriedades geotécnicas do material. Estas modificacbes dependerdo das caracteristicas
especificas do solo, do teor de aditivos, da quantidade de agua, do tipo e grau de compactacédo
e do tipo e tempo de cura. De maneira geral, a adicdo de cimento aumentara a resisténciae a
rigidez, diminuira a compressibilidade e alterar4& os limites de consisténcia; a
condutividade hidraulica serd reduzida nos solos granulares, mas aumentard nos solos
argilosos, assim como a durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumentara
(PRIETTO, 1996).

Segundo Montardo (1999), a técnica da estabilizacdo por processos fisico-quimicos é
eficiente no aumento da resisténcia mecénica, permitindo a obtencdo de materiais com
capacidade de suporte adequada. Heineck (1998) relata que a melhoria das caracteristicas
mecanicas dos solos pela adi¢do de cimento Portland constitui em um processo utilizado de
forma cada vez mais intensa nas diversas areas da engenharia geotécnica, como por exemplo,
na contencdo de macicos, execucdo de fundagbes sobre solos moles, prevengdo de
liqguefacdo em areias e execucdo de pavimentos.

O solo/cimento € o0 material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de
solo, cimento e agua em proporcdes adequadas. O produto resultante deste processo € um
material com boa resisténcia a compressao, baixa condutividade hidraulica, baixo indice de
retracdo volumétrica e boa durabilidade. Porém, Montardo (1999) ressalta que a utilizagdo
do solo/cimento na préatica da engenharia geotécnica s6 ndao é mais difundida porque muitas
vezes esharra nos problemas relacionados ao surgimento das trincas de tracdo e/ou retracao.

Conforme Nufiez (1991), as reagBes que ocorrem na mistura solo/cimento
dividem-se em reacOes primérias e reacdes secundarias. Em solos muito granulares e sem
argila, a acdo cimentante se d& através dos produtos das reacdes primarias (alta resisténcia e
baixo teor de calcio), j& em solos predominantemente argilosos, a acdo cimentante se da

através das reagOes secundarias (aumento da ligacdo entre particulas que déo estabilidade
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ao conjunto).

Segundo Noble (1967 apud Vendruscolo, 2003), o ganho de resisténcia de corpos
de prova de argilominerais estabilizados com cimento Portland curados por sete dias atribui-
se a:

- Floculacao inicial das particulas de argila, que facilita a cimentacao;

- Hidratacdo do cimento, com geracdo de particulas cimentantes com grande superficie
especifica e possivel combinacdo quimica de silica e alumina com hidréxido de célcio
para producdo adicional de particulas cimentantes.

- Cristalizacdo do hidréxido de calcio, que cimenta as particulas discretas e as flocula.

Segundo Freire (1976, apud Dallacort, 2002), solos com altas concentragdes de argila
necessitam de teores de cimento elevados devido a grande &rea superficial dos gréos. A
Associacao Brasileira de Cimento Portland (1989) sugere que, para um consumo minimo de
cimento, o solo deve apresentar teores de 35% de argila e 65% de silte e areia, além de
limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade inferior a 45%, 18% e

10%, respectivamente.

A Tabela 8, retirada de Ingles e Metcalf (1972), apresenta um indicativo da
quantidade de cimento a ser adicionada para a estabilizacdo de acordo com o tipo de solo. De
acordo com Rotta et al. (2001) a contribuicdo da cimentacdo na resisténcia é tanto mais
significativa quanto maior a densidade da amostra durante a formagdo de sua estrutura

cimentante.

Tabela 8 - Previsdo da quantidade de cimento em funcéo do tipo de solo

Tipo de solo Porcentagem de cimento
Pedra finamente britada 0542
Pedregulho areno-argiloso bem graduado 234
Arela bem graduada lak
Arela mal graduada 4ab
Argla-arenosa 436
Argla-sittosa 6ad
Argilas §al

Fonte: (adaptada de INGLES; METCALF, 1972).

Conforme Prietto (1996), em sua pesquisa a respeito do modo de ruptura de corpos de
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prova de solo/cimento, cabe definir dois tipos basicos: (1) a ruptura fragil, caracteristica de

materiais muito rigidos como solos cimentados, areias densas e argilas fortemente
adensadas, € acompanhada de uma queda brusca de resisténcia apds a ruptura e a formagéo de
planos bem definidos de ruptura; (2) a ruptura ductil, caracteristica das areias fofas e argilas
moles, que ndo apresentam a formacdo de planos definidos de ruptura e nem queda

significativa de resisténcia apds a tensdo desvio maxima ser atingida.

Para Nufiez (1991), as propriedades mecanicas das misturas compactadas de
solo/cimento dependem em primeiro lugar do cimento e em segundo lugar da
compactacdo. A importancia da compactacdo reside ndo apenas no grau, mas também
no tempo, visto que, se realizada apds a hidratagdo do cimento serd ineficiente. O autor
destaca também que as propriedades naturais mudam com o aumento no teor de cimento,
por outro lado, a resisténcia, a capacidade de suporte e a durabilidade a ciclos de molhagem e

secagem aumentam.

Conforme Feuerharmel (2003), a adicdo de cimento ao solo provoca modificacGes
substanciais em suas propriedades. O maior ou menor grau com que estas modificacGes se
processam depende de caracteristicas especificas do solo e da adicdo, teor de adicdo,
quantidade de agua, tipo e grau de compactacdo, tempo de compactacdo, temperatura, entre

outros.

2.8.1 Caracteristicas do comportamento solo-cimento

Véarios sdo os fatores que influenciam a resisténcia de solos artificialmente

cimentados. Porbaha et al. (2000) citam o0s seguintes:

- Propriedades fisico-quimicas do solo: mineralogia, granulometria, teor de

umidade, teor de matéria organica e pH;
- Tipo e quantidade do agente cimentante, presenca de adi¢des e relagdo agua/cimento;
- CondicOes de compactacdo, mistura e cura,;
- Métodos de amostragem e ensaios.

Foppa (2004) relata diversos fatores que influenciam a resisténcia do solo/cimento,
entre estas, o tipo de solo. No caso desta pesquisa, trata-se de solos argilosos, além de destacar

a compactacdo, a umidade de compactacdo, o tempo de cura, entre outros.
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Para Felt (1955), o tipo e composi¢cdo quimica do solo, quantidade de cimento

e agua adicionados, a densidade na qual a mistura € compactada, o tempo pelo qual o solo, o
cimento e a agua sdo misturados antes da compactacdo e o grau de pulverizacdo do solo, se
este for argiloso, séo os fatores que mais influenciam o comportamento das misturas de solo-
cimento. Entretanto, algumas pesquisas tém sido realizadas no intuito de identificar as
variaveis que desempenham papel preponderante no comportamento de misturas de solo-

cimento.

De acordo com Croft (1967), alguns argilominerais interferem nas reacdes do cimento.
Solos que contém argilas muito expansivas sao dificeis de estabilizar pela adi¢cdo de cimento.
Segundo o autor, as argilas cauliniticas ou iliticas sdo as mais apropriadas para a

estabilizagdo com cimento.

Segundo Catton (1962), o comportamento de pavimentos de solo-cimento
compactados é governado principalmente por trés fatores béasicos: o teor de umidade, a
densidade da mistura e a quantidade de cimento. Para Ingles; Metcalf (1972), as propriedades
gerais de solos estabilizados com cimento dependem primeiramente do cimento e, em

segundo lugar, da compactacéo.

2.8.2 Efeito do cimento

A adicdo de pequenas quantidades de cimento (até 2%) modificara as
propriedades do solo, enquanto que maiores quantidades irdo alterar radicalmente suas
propriedades (INGLES; METCALF, 1972). De acordo com 0s mesmos autores, as
propriedades do solo mudam com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade
de carga e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta, em geral a permeabilidade
diminui, porém, aumenta em solos argilosos, a tendéncia a retracdo aumenta em solos

granulares e a tendéncia a expansao de solos argilosos se vera reduzida.

Quando da adicdo de pequenas quantidades de cimento, observa-se aumento do
tamanho das particulas, reducdo da capacidade de retencdo de agua e reducdo no indice de
plasticidade (CATTON, 1962).

De acordo com Foppa (2005), a adicdo de cimento, mesmo em pequenas
quantidades, promoveu ganhos substanciais de resisténcia em solos arenosos. Na faixa
de teores estudados (1% até 7%), a resisténcia a compresséo simples aumentou linearmente

com o aumento do teor de cimento. Segundo o autor, a taxa de ganho de resisténcia aumentou
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com o aumento da massa especifica aparente seca do solo-cimento compactado, indicando

que a efetividade da cimentacdo é maior nas misturas mais compactas. A existéncia de
um numero maior de contatos e, consequentemente, a maior possibilidade do cimento

promover a unido das particulas nesses contatos parece ser a causa desse fenémeno.

2.8.3 Efeito da densidade e compactacéo

Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta e a permeabilidade diminui
até um valor minimo, préximo da umidade 6tima, depois comega a aumentar novamente
(INGLES; METCALF, 1972).

Felt (1955) observou, a partir de ensaios em areias, siltes e argilas, que com o aumento
da densidade da mistura compactada, as perdas de massa em amostras submetidas a
ensaios de durabilidade sofrem grande reducdo, especialmente nos solos siltosos e
argilosos. Em relacdo a resisténcia, 0 mesmo autor observou um aumento exponencial
da resisténcia a compressdo simples com o aumento dadensidade da mistura, mantendo-
se constante o teor de umidade. Verificou-se também que as misturas testadas apresentam
caracteristicas satisfatorias quando compactadas no teor de umidade 6timo e massa especifica

aparente seca maxima do ensaio de compactacao.

Segundo Moura et al. (2007), a partir de um determinado teor de cimento (5%)
sobre um solo arenoso, a resisténcia a compressdo ndo confinada aumenta
significativamente com 0 aumento da proporcdo de cimento e aumento do peso
especifico seco. O efeito da cimentacdo € mais pronunciado, em termos de ganho de resisténcia

devido ao aumento do teor de cimento, para valores mais baixos de indice de vazios.

2.8.4 Efeito do teor de umidade e do fator agua/cimento

Solos estabilizados com cimento normalmente sdo compactados em campo na umidade
Otima para obtencdo da massa especifica aparente seca maxima, como determinado no ensaio
de compactacdo de Proctor. Entretanto, estudos demonstram que em alguns casos o teor de
umidade que proporciona maxima resisténcia e durabilidade ndo é necessariamente igual
ao teor de umidade que gera a maior massa especifica aparente seca (LIGHTSEY et al.,
1970).
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Felt (1955) estudou o efeito da variacdo do teor de umidade sobre a resisténcia

de solos arenosos, siltosos e argilosos através de ensaios de durabilidade e de compressao
simples. O autor verificou que as amostras de argila e silte, compactadas com teores de
umidade abaixo do 6timo de compactacdo, apresentaram grandes perdas de massa. Ja para
umidades acima do teor 6timo de compactacdo, a perda de massa foi baixa e praticamente
constante com o aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos testados, um teor de
umidade levemente inferior ao 6timo foi o que proporcionou menores perdas de massa
nos testes de durabilidade. Em relacdo aos ensaios de compressdo simples, verificou-se
que, de forma geral, o teor de umidade que proporciona 0 maximo de resisténcia é

levemente inferior ao teor 6timo de compactacdo, exceto para o solo mais argiloso testado.

Entretanto, Lightsey et al. (1970) recomendam que, se atrasos de 2 a 6 horas na
compactacao séo esperados, a umidade de compactacdo de areias, siltes e siltes argilosos deve
ser 2 a 4% acima do teor 6timo de compactacdo determinado em laboratorio. O teor de
umidade na compactacédo de siltes argilosos deve ser 3 a 4% maior que o teor 6timo, mesmo

quando nenhum atraso é esperado.

Por outro lado, Endo (1976, apud Porbaha et al., 2000), mostra que a resisténcia
a compressdo simples de amostras de argila marinha com teores de umidade variando
de 60% a 120% e quantidades de cimento variando de 5% a 20%, diminui significativamente

com o aumento do teor de umidade.

Horpibulsuk et al. (2003) ao estudarem argilas moles com altos teores de umidade
(106% a 185%) através de ensaios de compressdo simples, verificaram que a relacao
agua/cimento é um parametro apropriado para a analise do desenvolvimento da resisténcia
deste material, devido a que considera as interacdes fisico-quimicas entre a &gua, a
argila e o cimento. Enquanto a quantidade de &agua reflete a microestrutura da argila

mole, a quantidade de cimento reflete o nivel de cimentacao de tal microestrutura.

Segundo Foppa (2005), a variagédo do teor de umidade de moldagem, mantendo-
se constante a massa especifica aparente seca, afetou significativamente a resisténcia a
compressdo simples do solo-cimento. De maneira geral, ocorreu um aumento da
resisténcia com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a
diminuir. Verificou-se que esse teor 6timo de umidade € de aproximadamente 10% para
um solo arenoso, independentemente do teor de cimento adicionado. Foppa (2005) destaca
ainda que o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia foi mais pronunciado para 0s
teores de 9% e 12% de cimento. Esse fato pode estar associado ao aumento do teor de

finos, ja que o cimento utilizado apresenta uma granulometria fina, com particulas de
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diametro menor que 0,0075 mm. O autor verificou também que nédo existe relacdo entre a

resisténcia a compressdo simples e a relacao dgua/cimento para o solo arenoso estudado. Cabe
destacar que esse resultado difere do obtido por Horpibulsuk et al. (2003) e Azambuja
(2004), onde a relacdo agua/cimento mostrou-se adequada na avaliacdo da resisténcia a

compressdo simples.

2.8.5 Efeito da relacdo vazios/cimento

Na literatura encontram-se trés trabalhos que utilizam um fator correlacionando a
quantidade de vazios com a quantidade de agentes cimentantes para a estimativa da
resisténcia de solos estabilizados. Lopes Junior (2007) e Dalla Rosa (2011) estudaram
a relacdo vazios/cal e Larnach (1960), Foppa (2006) e Cruz (2008), entre outros,

estudaram a relacdo vazios/cimento.

Segundo Larnach (1960), como a compactacdo em solos ou no solo-cimento nunca
consegue expulsar completamente o ar do sistema solo-4gua-ar ou solo-cimento-agua-
ar, a resisténcia ndao pode ser correlacionada com a relagdo agua/cimento, pois essa so se
aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e 0s vazios existentes estdo preenchidos

por agua.

A relacdo vazios/cimento utilizada por Larnach (1960) é definida pela Equacdo
():

Vv Volume absoluto de vazios( ar + agua)

(1

Vei Volume absoluto de cimento

A Figura 11 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
das amostras de solo-cimento curadas previamente por 7 dias. Observa-se um bom ajuste dos

dados a relagdo vazios/cimento.

Para Larnach (1960), o uso deste tipo de relagdo, similarmente ao que ocorre em
concreto, pode ser de extrema utilidade para dosagem e controle de execucdo de misturas de

solo-cimento em campo.
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Figura 11 - Relagdo vazios/cimento versus resisténcia a compressdo simples.
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Fonte: adaptado de Larnach,(1960).

2.9 Comportamento fisico do solo/cimento

2.9.1 Resisténcia a compressdo simples

Prietto (1996) verificou que, para solos arenosos cimentados, a resisténcia a
compressao simples é uma medida direta do grau de cimentacdo. De acordo com o autor, na
grande maioria dos trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente
cimentados, o grau de cimentacdo € representado pela quantidade relativa de material

cimentante, normalmente pela porcentagem de cimento em relagcdo a massa de solo seco.

No entanto, o grau de cimentacdo ndo é funcdo somente da quantidade de agente
cimentante. Outros fatores como a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas
desempenham papel importante neste processo. Por exemplo, a mesma quantidade de
cimento Portland produzirad resisténcias distintas ao ser adicionada em solos de mesma
natureza, porém com densidades diferentes. Isto ocorre porque no solo mais denso existe
um maior numero de pontos de contato entre as particulas e, portanto, a cimentacao se
desenvolve de maneira mais efetiva (CHANG; WOODS, 1992).

Em geral, a resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente com a
quantidade de cimento, porem, a diferentes taxas para diferentes tipos de solo, como mostra a

Figura 12.
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Figura 12 - Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressado simples para

alguns solos estabilizados com cimento e curados por 7 dias.
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Fonte: adaptado de Inglés; Metcalf ,(1972).

Segundo Foppa (2005), a quantidade de cimento tem um grande efeito sobre a

resisténcia a compressao simples de um solo arenoso. Mesmo pequenas adi¢cdes de cimento séo

suficientes para gerar enormes ganhos de resisténcia. Ao se aumentar a quantidade de cimento

de 1% para 7%, a resisténcia a compressdo simples, em média, quintuplicou, conforme

a Figura 13. O autor destaca que a resisténcia a compressdo simples aumenta linearmente

com o aumento da quantidade de cimento. Além disso, a taxa de aumento da resisténcia,

representada pela inclinacdo das retas de ajuste, aumenta com o aumento da massa especifica

aparente seca.

Figura 13 - Variagdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo ao

teor de cimento.
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Fonte: adaptado de Foppa,(2005).
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Foppa (2005) destaca que, de maneira similar a quantidade de cimento, a

porosidade da mistura compactada exerce uma forte influéncia sobre a resisténcia a
compressdo simples do solo cimento. O autor destaca que independentemente da
quantidade de cimento utilizado, a redugdo na porosidade do material promove ganhos

significativos de resisténcia, conforme Figura 14.

Figura 14 - Variacdo da resisténcia a compressao simples em relacdo a porosidade do solo-

cimento.
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Fonte: adaptado de Foppa (2005)

2.9.2 Condutividade Hidraulica

A Condutividade Hidraulica ou a permeabilidade do solo compactado, para uma dada
energia de compactacdo, varia em funcdo do teor de umidade, conforme apresenta a Figura
15, no ramo seco, a permeabilidade diminui significativamente com o aumento do teor de
umidade ate o teor de umidade 6timo, praticamente ndo varia para teores de umidade acima
deste valor. De acordo com Boscov (2008) a permeabilidade no ramo seco é uma das trés
ordens de magnitude maior do que a permeabilidade no teor de umidade 6tima ou no ramo
umido. Observa-se que dois pontos, um no ramo Seco e outro no ramo umido, com mesmo
peso especifico seco, portanto com o mesmo indice de vazios, podem apresentar
coeficientes de permeabilidade muito diferentes. Essa diferenca se da em razdo da estrutura

do solo compactado.
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Figura 15 - Permeabilidade ao longo da curva de compactacao.
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Fonte: adaptado de Lambe, (1958).

Lambe (1958) procurou explicar a estrutura do solo compactado com base nas
particulas de argila individualizadas. No ramo seco a estrutura é floculada, a orientagdo
das particulas de argilas é aleatoria, os vazios sdo maiores, o caminho de percolacao na dire¢ao
vertical € menor e a permeabilidade é maior. No ramo Umido a estrutura dispersa, as particulas
de argila encontram-se em uma arranjo paralelo, os vazios sdo menores, o caminho de
percolacdo é mais tortuoso e a permeabilidade ¢ menor. A Figura 16 indica esquematicamente
as estruturas em fungdo destes parametros, conforme sugerido por Lambe (1970 apud Pinto,
2002).

Figura 16 - Estruturas de solos compactados.
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De maneira geral, em solos predominantemente argilosos, pode se observar estruturas

denominadas dispersas (D) e estruturas floculadas (E). JA& em solos arenosos e siltosos
pode-se observar um arranjo granular com maior ou menor grau de compacidade. De acordo
com Lambe; Whitman (1996), o comportamento de um solo é enormemente influenciado
pelo tipo de estrutura existente. Em geral, quando o solo esta no estado floculado, ele apresenta
maior resisténcia, menor compressibilidade e maior permeabilidade do que 0 mesmo solo, no
mesmo indice de vazios, porém no estado disperso. Esse comportamento deve-se a maior
dificuldade de se impor deslocamentos entre particulas que se encontram em um estado
desordenado e a existéncia de forcas de atracdo entre as particulas. O aumento do teor de

umidade tende a reduzir essas forcas de atracdo, permitindo um arranjo mais ordenado.

Bellezza; Pasqualini (1997) estudaram a influéncia da adicdo de cimento e do tempo de
cura na permeabilidade de solos. Os autores mostraram que a adi¢cdo de cimento pode diminuir
a permeabilidade do material original apds algum tempo de cura. Segundo os autores, 0S
resultados experimentais demonstraram que os valores de permeabilidade obtidos com a adi¢do
de cimento dependem do tipo de solo e da umidade em que € feita a mistura e a compactacao.
Os autores destacam ainda que a adi¢cdo de cimento pode provocar valores de condutividade

hidraulica maiores ou menores em relacdo ao solo ndo tratado.

Verificaram que o tempo de cura diminui o valor de condutividade hidraulica,
podendo este chegar a valores muito menores que os do solo ndo tratado. Outra
constatacdo importante € que misturas solo/cimento percoladas imediatamente apds a
compactacdo apresentam condutividades menores que as mesmas misturas percoladas

apos certo tempo.

Para Pinto (2002) a condutividade hidraulica depende ndo s6 da quantidade de vazios
do solo, mas também da disposicdo relativa dos grdos. Geralmente, quando o solo é
compactado mais seco, a disposicdo das particulas (estrutura chamada floculada) permite
maior passagem de agua do que quando compactado mais imido (estrutura dispersa), ainda
que com o0 mesmo indice de vazios. O autor ainda destaca a influéncia do grau de saturacao,

do estado fisico do solo e da temperatura.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e a metodologia utilizada para a
realizacdo dos ensaios, afim de verificar o comportamento mecanico quanto aos parametros
de resisténcia a compactacao e tensdo de cisalhamento da mistura solo-cimento-CCA e a
utilizacdo desta mistura como material para aterros compactados. A metodologia adotada, €
fundamentada por procedimentos e normas técnicas, visando caracterizar fisicamente a cinzade
casca de arroz e o solo, bem como a mistura dos dois materiais. Os ensaios foram realizados no

Laboratorio de Mecéanica dos Solos da UFFS.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo

Foi utilizado um solo argiloso do tipo Latossolo extraido no municipio de Cerro Largo
— RS, como pode ser observado na Figura 17. O solo foi destorroado com auxilio de um
almofariz com pistilo (Fig.18), para facilitar a homogeneizacdo com a cinza de casca de arroz

e 0 cimento.

Figura 17 - Solo utilizado nos ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Almofariz e pistilo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O ponto de coleta do solo utilizado para a realizacdo dos ensaios esta indicado na Figura
19. Foi escolhido este ponto porque neste local ha um talude, o que facilita a retirada de
amostras deformadas do solo do horizonte B, a um profundidade de 1,0 m aproximadamente.

As coordenadas geogréaficas do ponto sdo 28° 08' 27,74" S 54° 44' 56,96" W.

Figura 19— Ponto de coleta do solo

\

Fonte: Google Earth (2020).
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3.1.2 Cinza de Casca de Arroz

O residuo cinza de casca de arroz (CCA) utilizado era de pronto uso industrial
denominada Silica Verde. E um produto derivado da calcinagio controlada e constante da
casca de arroz em termoelétricas, com posterior industrializacdo. Seu composto com até 95%
de Didxido de Silicio (SiO2) com baixa quantidade de carbono e tragos de metais e foi
fornecida de forma gratuita pela empresa EKkosil, situada no municipio de Itaqui-RS, empresa
que atua no ramo da producdo de CCA com diversas aplicagOes industriais. Esse material
estava pronto para 0s ensaios pois possuia baixa umidade e granulometria adequada para ser
homogeneizada junto ao solo. Pode-se verificar a imagem da CCA durante a avaliacdo de

granulometria, conforme Figura 20.

Figura 20 — CCA utilizada nos ensaios

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.3 Agua

Para o preparo das amostras e realizacdo dos ensaios, utilizou-se dgua destilada . A
agua destilada propicia uma maior seguranca devido ao seu grau de pureza mais elevado em

relacdo a agua comumde abastecimento publico.
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3.1.4 Cimento

O cimento utilizado no estudo foi o Cimento CP-V ARI (Cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial) adquirido em empresa especializada na venda deste tipo de cimento,

conforme pode ser visto na Figura 21, ja aplicado sob a fracdo de solo pronta para 0s ensaios.

Figura 21- Cimento aplicado sob amostra de solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 METODOS
Para a realizacdo dos ensaios, foram definidas trés (3) porcentagens diferentes de
mistura dos materiais como esta descrito na Tabela 9. O teor de cinza foi determinado partir do

teor de solo e o teor de cimento foi determinado a partir da soma dos dois (solo +cinza).

Tabela 9 — Composicdo das amostras de solo-cimento-CCA.

Material Percentual de material utilizado
Solo 100 100 100
CCA 5 10 15
Cimento 4 7 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Umidades

Todas as umidades para cada percentual de mistura solo-cimento-CCA para a
realizacdo dos ensaios foram previamente calculados os percentuais em planilhas de calculo,
e posteriormente realizadas de acordo com a NBR 6457/1986 que dispbe sobre a preparacdo
para ensaios de compactagéo e ensaios de caracterizacdo. A determinacdo das umidades dos
corpos de prova foi determinada através da secagem de pequenas amostras de cada triplicata,
acondicionadas em capsulas metalicas e secadas em estufa. O valor da umidade foi obtido
através da pesagem das amostras, em balanca de precisdo, antes e depois de secagem em
estufa. Dessa forma, os valores foram calculados pela diferenca de massa antes e depois da
secagem, onde a perda de massa corresponde a umidade perdida durante a secagem. Cada

capsula metalica era numerada e previamente pesada em balanca de precisao.

3.2.2 Granulometria

Os ensaios de granulometria da CCA foram realizados de acordo com procedimentos
descritos na norma NBR 7181/1984 e classificados de acordo com a NBR 6502/1995.0
equipamento utilizado foram as peneiras (Fig. 22) de diversos diametros de abertura conforme

apresentado na Tabela 10.

Figura 22 — Peneiras usadas nos ensaios de granulometria

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10— Abertura das peneiras utilizadas na analise granulométrica

Peneira (n°)  Diametro de abertura (mm)

1
3/4”
1/2”
3/8”
4
8
10
30
40
50
100
200

25,4
19,1
12,7
9,5
4,76
2,38
2,00
0,59
0,42
0,30
0,15
0,07

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a granulometria do solo foram utilizados os resultados obtidos por PIVETTA

(2017) que pelo ensaio granulométrico determinou um percentual de 25% de silte, 34% de

argila e o restante sendo composto de areia, como pode ser observado na Figura 23.



Passante (%)

Fig

100
80
60
40
20

0

Fon

3.2

um

53

ura 23 - Granulometria do solo coletado em Cerro Largo —RS
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te: PIVETTA, (2017).

.3 Limites de Atterberg

Os Limites de Atterberg sdo divididos em:

- Limite de Liquidez: Os ensaios de limites de liquidez podem ser realizados de acordo
com a NBR 6459/1984.. Essa Norma estabelece que os valores de LL séo aqueles
encontrados na umidade do solo para 25 golpes, de acordo com a equacdo da reta de

cada ponto.

Ensaios realizados por Castro (2017) determinaram um limite de liquidez de 53,03 com

a umidade proxima de 50% em um ponto muito préximo de coleta ao deste estudo. O ajuste

pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24— Limite de liquidez
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Fonte: Castro, (2017).

- Limite de Plasticidade: Os ensaios de limite de plasticidade séo realizados com o0s
procedimentos especificados na norma NBR 7180/1984. O limite de plasticidade é
obtido através da umidade encontrada em cada ensaio realizado. O indice de

plasticidade depende do limite de liquidez e é calculado de acordo com a equacéo:

IP=LL-LP Equacdo (1)

Em que:
IP = Indice de Plasticidade (%);
LL = Limite de Liquidez (%);
LP = Limite de Plasticidade (%).

No estudo de Castro (2017) este solo onde foi coletada a amostra ndo apresentou
plasticidade devido a quantidade elevada de areia presente na amostra.

3.2.4 Densidade real dos gréos

Para o trabalho foram usados os dados obtidos nos ensaios de densidade do solo
realizados por Castro (2017), que concluiu no seu estudo que a densidade real média dos graos
de solo é de 2,63 g.cm-3. Ja para a CCA, forma considerados os dados do fabricante, o qual
informa que a densidade da CCA é de 2,16 g.cm-3 .
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3.2.5 Ensaios de compactacdo (Proctor normal)

Os ensaios de compactagdo foram realizados com as porcentagens de solo, CCA e
cimento indicadas anteriormente na Tabela 10. Em cada ensaio, 5 pontos de compactacéao
foram analisados de acordo com a NBR 7182/1986 para a verificacdo do peso especifico do
material em diferentes umidades. A cada ponto, a umidade foi aumentada em
aproximadamente 2% para atingir os valores 6timos de umidade e densidade aparente seca.

O cilindro utilizado foi o cilindro pequeno (Préctor) que tem um peso de 2374,14 g e

um volume de 997,46 cm’ e suas dimensdes estio especificadas na Figura 25. O solo ¢

compactado com auxilio de um soquete, conforme apresentado na Figura 26.

Figura 25 — Cilindro utilizado nos ensaios de compactacao
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Fonte: Adaptado da NBR 7182/1986.
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Figura 26 - Ensaio de Proctor Normal

Fonte: Adaptado de Loebens,2018.

3.2.6 Ensaios de resisténcia a compressao simples

Nos ensaios de resisténcia a compressdo simples, foram seguidos os procedimentos
estabelecidos pela norma NBR 12770/1992. Primeiramente, para cada porcentagem de mistura
solo + CCA + cimento foram moldadas trés amostras cilindricas com medidas aproximadas de
10 cm de altura e 5 cm de diametro.

Apos a elaboracdo dos corpos de prova, foi feita a pesagem individual de cada corpo de
prova em uma balanca de precisdo e a afericdo das medidas de altura e diametro, sendo logo
apos acondicionados em uma estufa com &gua para manter a temperatura e umidade ambiente,
para o processo de cura. Os corpos de prova estavam sob uma estrutura acima do nivel da agua,
dessa forma sem ter contato com a agua. Depois de armazenados na estufa, essa foi coberta com
plastico filme, de modo a manter a umidade ambiente para a cura dos corpos de prova. O tempo
de cura usado foi de 72 horas, pois foi utilizado o Cimento CP-V ARI ('Alta Resisténcia Inicial),
sendo que para este, 0 tempo de cura indicado minimo indicado é de 72 horas.

Transcorrido o tempo de cura, as amostras foram levadas para uma prensa hidraulica
como a da Figura 27, para a determinacdo da resisténcia a compressao até atingir a ruptura da
amostra, ou seja , aplicando-se uma tensao até que ocorra 0 rompimento do corpo de prova.
Posteriormente, ocorreu o tratamento dos dados obtidos para cada percentual de mistura.



Figura 27 - Prensa hidraulica

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o prop0osito de atingir os objetivos deste trabalho foram realizados ensaios que
caracterizaram fisicamente o material utilizado, bem como, testes de compactacao e compressao

simples. Os resultados obtidos estdo apresentados por meio de tabelas e gréficos.

4.1GRANULOMETRIA
4.1.1 Cinza de Casca de Arroz (CCA)

A avaliagdo da granulometria da CCA foi realizada em uma peneira agitadora
gravimétrica, onde em cada peneira ficou retido as particulas conforme o tamanho da malha de
cada peneira, sendo posteriormente feita a pesagem de cada percentual retido. Desta forma, foi
possivel elaborar a curva granulométrica da CCA. Observa-se que a maior parte das particulas
de CCA tém o tamanho entre 0,3 e 0,6 mm. Durante a elaboracdo das misturas, devido a finura
das particulas da CCA e do cimento, estas assimilava rapidamente a umidade da mistura devido
a alta capacidade de absorcdo de &gua, formando pequenos granulos, que dificultavam a
homogeneizacdo da mistura solo-cimento-CCA, endurecendo a mistura e exigindo o aumento
do teor de 4gua na mistura para os teores de 10 % e 15 % de CCA. Conforme as bibliografias
consultadas, a CCA néo apresenta coeficiente de uniformidade devido sua estrutura geralmente
ser amorfa e ndo cristalina. A composicdo quimica e densidade da CCA conforme fabricante
pode ser vista na Figura 28 e a curva granulométrica da CCA pode ser visualizada na Figura
29.

Figura 28- Composicao quimica e densidade da CCA conforme fabricante

COMPOSICAO QuUiIMmICA

Silica Amorfa_ Minimo 90% SI10:2
Residuo 325 mesh Maximo 5%

Cor Cinza Escuro
Carbono Livre Combusto Maximo 8%
Al2Os 0,15%

CaO 0,50%

MgO 0.,80%
Densidade. 2,18 g/cm?
Material Volatil Maximo 1%

PH 8-10

Fonte: Ekosil,(2018).
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Figura 29- Curva Granulométrica CCA
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO (PROCTOR NORMAL)

Apos a realizacdo dos ensaios, obteve-se os resultados da densidade do solo seco para
umidades 6timas que estdo apresentados na Tabela 11 e 12 e Figura 30, onde pode-se verificar
gue com o aumento da porcentagem de CCA e cimento adicionado junto ao solo, hd uma
reducdo da umidade 6tima e um aumento na densidade aparente seca maxima. De maneira geral,
pode-se afirmar que, quanto mais elevada for a densidade do solo, maior seré sua compactagéo
e menor sua porosidade total. A adicdo de cimento e CCA melhoram as intera¢des das particulas
do solo, tornando-o mais denso e resistente apds a compactagdo, aumentando a resisténcia a
compressdo e diminuindo, consequentemente a permeabilidade do solo, pois o ar € expulso e 0
cimento e a CCA agregam as particulas ocupando o espaco do ar, melhorando as interagdes das
particulas do solo, ocorrendo a hidratacdo do cimento e da CCA, que provoca o endurecimento
do solo ap6s ocorrer um determinado periodo de cura. Desse modo, é possivel concluir que as
adicdes de CCA e de cimento ao solo, visando sua estabilizacdo, promove ganhos significativos
de resisténcia a compressdao simples, garantindo ao solo melhoria de suas caracteristicas
exigidas para que possa ocorrer a aplicacdo desse método em aterros de solos estabilizados. O
aumento dos valores de densidade aparente pode ser observado na Tabela 11 e 12, conforme
ocorre aumento dos teores de CCA e cimento adicionados ao solo.
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Tabela 11 — Valores de densidade aparente seca maxima e umidade étima para os diferentes

teores de cimento

Porcentagem de cimento 0% 4% 7% 10%
Umidade 6tima (%) 28,82 25,00 25,80 24,0
Densidade méaxima (kN.m™) 1390 1560 1565 1580

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30 — Curvas de compactacao solo+4%,7% e 10% cimento
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Tabela 12 — Valores de densidade aparente seca méxima e umidade 6tima para os diferentes

teores de CCA

Porcentagem de CCA 0% 5% 10% 15%
Umidade 6tima (%) 28,82 28,80 28,00 28,8
Densidade maxima (kN.m™) 1390 1475 1485 1485
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 31— Curvas de compactagéo solo + 5%, 10% e 15% CCA
Mistura Solo+ 5%, 10 % e 15% CCA
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 32 — Curvas de compactacao solo + 4% cimento+ 5%, 10% e 15% CCA

Curvas Compactacéo Solo + 4 % Cimento + 5%, 10 % e 15 % CCA
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Figura 33 — Curvas de compactacao solo + 7% cimento+ 5%, 10% e 15% CCA
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Figura 34 — Curvas de compactacao solo + 10% cimento+ 5%, 10% e 15% CCA

Curva Compactacdo Solo + 10 % Cimento + 5%, 10 % e
15% CCA
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Como especificado na metodologia, para 0s ensaios de compressdo simples foram
preparadas misturas de solo-cimento-CCA em determinadas porcentagens para a formacéo de
moldes cilindricos (Fig. 35) que posteriormente foram submetidos a compressdo na prensa
hidraulica.



64

Figura 35 — Corpos de prova rompidos utilizados nos ensaios de compressao simples

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dos ensaios de compressdo simples mostram que o solo natural, resiste a
uma tensdo maior antes do rompimento em relagdo as misturas de solo de até 5% CCA, acima
desse teor a resisténcia do solo diminui, devido baixa interacdo entre as particulas de solo e
CCA. Conforme adiciona-se somente cimento, ocorre ganho gradativo de resisténcia conforme
0 aumento do teor de cimento. A quantidade de agua utilizada para producdo dos corpos de
prova teve um aumento diretamente proporcional a quantidade de finos de cada mistura
confeccionada, para manter a trabalhabilidade desejada Para adi¢do de 4% cimento, ocorre
aumento de resisténcia até adicdo de 5% CCA. Teores acima disso dificultaram a
homogeneizacao da mistura e consequentemente, ocorreu perda de resisténcia para os teores de
10% e 15% CCA respectivamente. Para adicdo de 7% cimento, os valores foram semelhantes
aos de 4% adicdo de CCA. As tensdes para todos os teores pode ser observada na tabela a
sequir.



Tabela 13 — TensGes maximas necessarias para o rompimento dos moldes

Porcentagem de mistura(solo-

cimento-CCA) % Tensdo aplicada(kN.m-2)

1 2 3 Média

SOMENTE SOLO 74,30 74,30 73,30 73,90
SOLO+5%CCA 108,80 109,50 101,40 106,55

SOLO+10%CCA 78,30 80,00 78,00 78,80

SOLO+15%CCA 80,54 81,30 80,40 80,70
SOLO+4%CIM 760,80 746,90 748,60 752,10
SOLO+7%CIM 1163,90 963,20 963,10 1030,10
SOLO+10%CIM 2674,30 2632,20 2661,80 2656,10
SOLO+4%CIM+5%CCA 1494,30 1472,00 1490,50 1485,60
SOLO+4%CIM+10%CCA 785,60 779,40 792,50 785,80
SOLO+4%CIM+15%CCA 258,20 261,30 261,30 260,30
SOLO+7%CIM+5%CCA 1761,40 1747,40 1757,40 1755,40
SOLO+7%CIM+10%CCA 737,10 719,70 719,70 725,50
SOLO+7%CIM+15%CCA 829,40 829,40 829,40 829,40
SOLO+10%CIM+5%CCA 2071,60 2070,40 2050,90 2064,30
SOLO+10%CIM+10%CCA 840,30 838,00 833,60 837,30
SOLO+10%CIM+15%CCA 805,60 805,60 805,60 805,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 - Tensdo maxima média para solo+ adicdo de 5%, 10% e 15% CCA
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 37 - Tensdo maxima média para solo+ adicdo de 4%, 7% e 10% Cimento

Tensdo aplicada conforme teor da mistura
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 - Tensdo maxima média para adi¢do de 4% Cimento e 5%, 10% e 15% CCA

Tensdo aplicada conforme teor da mistura
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1400,00
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1000,00
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 - Tensdo maxima média para adi¢do de 7% Cimento e 5%, 10% e 15% CCA

Tensao (KN.m-2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40: Tensdo méaxima média para adi¢do de 10% Cimento e 5%,10% e 15% CCA
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68

Acima de 5% de adi¢do de CCA havia dificuldade de homogeneizacgdo da mistura tanto
com solo puro, tanto com cimento, formando pequenos granulos devido a umidade assimilada
pela CCA pelo seu pequeno diametro das particulas, possivelmente exigindo aumento de
umidade para a homogeneizagdo e moldagem dos corpos de prova. As bibliografias consultadas
sugerem um aumento de 2% a 4% de teor de umidade acima do ponto 6timo de umidade, desse
modo possivelmente ocorra maiores ganhos de resisténcia a compressédo, além de avaliacdo de
diferentes teores de cimento e tempos de cura, porém esses teores ndo chegaram a ser aplicados
nem testados nesse trabalho. Trabalhos que futuramente venham a ser desenvolvidos nessa
area, podem ter como sugestdo a avalia¢do diferenciada nesse sentido.

Podem ocorrer variages da resisténcia a compressdo simples com a reducdo da altura
do corpo de prova e sendo um ensaio ndo-drenado o volume se mantém constante,
portanto hd um aumento na area transversal do corpo de prova. Assim, isto introduz tensées de
tracdo nas bordas do corpo de prova que nao sdo resistidas, abrindo-se fissuras ao longo de
geratrizes do corpo de prova, através das quais as tensOes efetivas ndo se transmitem.
Outros problemas podem influenciar neste ensaio tais como a impossibilidade de controle
das condi¢cbes como umidade e até mesmo ajuste da pressdo, o efeito do atrito nas

extremidades, efeito da amostragem e do molde, dentre outros.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel verificar que o reaproveitamento da cinza de casca de arroz
(CCA) deve ser visto como uma forma sustentavel de disposicao final do residuo , reduzindo
0 consumo de novo insumos e matérias-primas e consequentemente a extracdo destes da
natureza além de proporcionar uma fonte alternativa de renda.

A cinza da casca do arroz foi caracterizada como material pozolanico, por apresentar
comportamento amorfo, elevado teor de silica e indice de atividade pozolanica superior ao
estabelecido por norma, conferindo-lhe boa reatividade e, por isso mesmo, considerada adequada
para uso em estabilizacdo de solos-cimento. A quantidade de &gua utilizada para producdo dos
corpos de prova teve um aumento diretamente proporcional a quantidade de finos de cada mistura
confeccionada, para manter a trabalhabilidade desejada. A densidade de massa no estado
endurecido dos corpos de prova com cimento e cinza da casca do arroz apresentou melhor

desempenho que os corpos de prova de referéncia (sem cinza da casca do arroz).

Foram realizados ensaios de caracterizac¢ao do solo e da CCA para posteriormente realizar
uma mistura do residuo CCA com o solo natural nas porcentagens de 5%, 10% e 15% e cimento
nas percentagens de 4%, 7% e 10%, e realizar testes de compactacdo e de resisténcia a
compressdo simples, comparando os resultados com os testes realizados com nenhuma adigéo de
residuo de CCA.

O uso de CCA incorporado ao solo apresentou os melhores resultados no ensaio de
compactacdo com um padrdo bem definido de comportamento, com o aumento da massa
especifica com a adicdo do residuo, tendo bons resultados com adicdo de 4% cimento até 5 %
CCA, e melhores ainda com 7% e 10 % de cimento para até 5% CCA. Teores acima de 5%
CCA perdem resisténcia mesmo para teores de 7% e 10% cimento. Possivelmente seja

necessario incremento (2% a 4%) no teor de umidade conforme sugerem as bibliografias.

Em relacdo aos ensaios de compressdo simples, os resultados obtidos apresentaram
consideravel aumento na tenséo necessaria para o rompimento dos moldes em relacdo a amostra
de solo puro, em teores de até 5% CCA para 4%, 7% e 10% CCA mas decrescem se teor de
CCA aumenta, desta forma o aumento da quantidade de CCA ndo manifesta a resisténcia

necessaria para uso em solo de aterro compactado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se aprofundar mais os estudos sobre
aumento do teor de CCA, relacdo de diferentes teores de agua, além de anélises de resisténcia
de corpos de prova em funcdo de diferentes tempos de cura, visando obter mais resultados

comparativos entre diferentes teores de mistura solo-cimento-CCA.
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