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RESUMO

BEHAK, L. Estabilizacdo de um Solo Sedimentar Arenoso do Uruguai com Cinza
de Casca de Arroz e Cal. 2007. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A pesquisa relatada nesta dissertagdo teve por objetivo andisar a viabilidade técnica de
estabilizar-se um solo sedimentar arenoso do Uruguai com cinza de casca de arroz
(CCA) e cal. O solo utilizado apresenta baixo poder suporte, sendo pouco adequado
para camadas de sub-base e base de pavimento rodoviario. Também réio é adequado
para ser estabilizado com cal e sua estabilizagdo com cimento € muito custosa. Dois
tipos basicos de CCA foram utilizados. uma cinza residua do processo de queima de
casca de arroz em um forno sem controle de temperatura, e cinzas produzidas em
laboratorio por incineragdo de casca de arroz a diferentes temperaturas controladas.
Foram realizados ensaios de difratogramas de raios-X, compactacéo, capacidade de
suporte (1SC), compressdo simples, tracdo por compressdo diametral e durabilidade do
solo, das CCA e das misturas solo-CCA-cal. Determinaramse as influéncias do tempo
de cura, dos teores de CCA e cd e dos tipos de CCA nos parametros de compactacéo,
no 1SC, no comportamento tensdo-deformagdo e nas resisténcias a compressao simples
e atracdo por compressdo diametral. Analisaram se os efeitos da demora entre mistura e
compactacdo no comportamento tensdo-deformacdo e na resisténcia a compressao
simples nas misturas com CCA residual e cal, além da sua durabilidade a ciclos de
molhagem e secagem. As CCA produzidas a temperatura controlada entre 650°C e
800°C mostraram uma maior atividade pozoléanica devido a sua estrutura amorfa. Os
valores maximos de médulo de deformabilidade e resisténcia a compressdo simples
foram obtidos para as misturas com CCA a temperatura controlada. As misturas solo-
CCA residua-cal desenvolveram resisténcia a tragdo demonstrando a ocorréncia de
reacO0es pozolénicas. A estabilizagdo do solo sedimentar arenoso com CCA e ca
mostrouse eficaz, permitindo o0 uso destes materiais em camadas de sub-base de

pavimentos.

Palavras-chave: estabilizagéo de solos; cinza de casca de arroz; pavimentos.
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ABSTRACT

This MSc thesis was carried out with the purpose of analysing the technical feasibility
of stabilizing a Uruguayan sandy soil with rice husk ash (RHA) and lime. The soil
utilized present low bearing capacity and is not suitable for road pavement bases and
sub-bases. It does not react to lime by itself and its stabilization with Portland cement is
prohibitively expensive. Two kinds of RHA were used: a residua ash produced in the
process of incinerating rice husk in an oven without temperature control, and ashes
produced in laboratory by incineration of rice husk at different controlled temperatures.
X-ray diffraction, compaction and bearing capacity (CBR), unconfined compression,
split tensile and durability tests were carried out in the soil and in RHA samples and
also in soil-RHA-lime mixtures. The influence of curing time, RHA and lime contents
and RHA types in compaction parameters, CBR, strain-stress behaviour and unconfined
compressive and split tensile strength were evaluated. The effects of the compaction
delay on the stress-strain behaviour and the unconfined @mpression strength of the
mixtures with resdua RHA and lime were analysed. In order to investigate the
mixtures durability, compacted specimens were submitted to wetting and drying cycles.
Due to this amorphous structure, the RHA produced at controlled temperatures (650°C
to 800°C) showed to be a more reactive concerning pozzolanic activity. The highest
strain modulus and unconfined compression strength values were obtained for the
mixtures with controlled temperature RHA. The soil-residua RHA-lime mixtures aso
developed tensile strength proving that pozzolanic took place. The stabilization of the
sandy sedimentary soil with RHA and lime proved to be efficient, allowing the use of

these materials in pavement sub-base layers.

Key-words: soil stabilization; rice husk ash, pavements.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O solo natural € um material complexo e variavel, porém sendo muito abundante
e de baixo custo, oferece grandes oportunidades de emprego na engenharia civil.
Particularmente, nas obras de pavimentacdo os solos constituem o subleito, sGo os
materiais freqUentemente empregados para a construgdo das camadas de base e sub-
base. Entretanto, nem sempre os solos locais satisfazem as exigéncias impostas pelas
cargas de tréfego e as condig¢bes ambientais para sua utilizacdo. Nestes casos, deve-se
optar por solucgdes alternativas tais como: dimensionar os pavimentos considerando as
limitagbes do solo; substituir o material existente por outro de melhor qualidade; ou
alterar suas propriedades, criando um novo material que atenda as necessidades do
projeto. Esta Ultima alternativa € chamada de estabilizacdo de solos (Nufiez, 1991).

Mais um aspecto a ser considerado na escolha de alguma das alternativas de
solugdo sera a oportunidade econémica de seu emprego, ainda mais quando se trata de
pavimentos de baixo volume de tréfego, onde as restricdes orgcamentarias séo as que
impdem a solucéo. A utilizacdo de materiais granulares, adequados mecanicamente mas
extraidos de sitios distantes das obras, resulta em grandes disténcias de transporte,

tornando sua utilizacdo inviavel do ponto de vista econémico.

Nas regides onde a utilizacdo extensiva de britas conduziu a sua escassez,
elevando seus custos, a estabilizacdo de solos locais de menor qualidade surge como
uma boa alternativa nas obras de pavimentacdo. Também, a utilizaco da estabilizacdo
vem evoluindo naquelas regides onde existem grandes limitagbes ambientais para a

deposicdo de solos residuais da mineracdo ou Outros processos.

A estabilizacdo de solos resulta em pavimentos de bom desempenho e
durabilidade. Existem vérias técnicas de estabilizacdo, as que se podem dividir em
métodos mecanicos (compactacdo, correcdo granulométrica) e métodos fisico-quimicos,
através da utilizacdo de aditivos. A @ e o cimento Portland sdo os dois agentes

estabilizadores de solos mais amplamente empregados.
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O uso da cal como estabilizante de solos coesivos data de ha mais de 2000 anos.
Existe evidéncia da utilizacdo desta técnica na construcdo da Via Apia, na antiga Roma
(Lambe, 1962). Mais recentemente, 0 emprego em rodovias se iniciou nos Estados
Unidos na década dos anos 20 do passado século. Atualmente, o melhoramento de
subleitos e a utilizagdo de bases e/ou sub-bases de solo-cal é uma solucdo de baixo custo

em rodovias em construgdo ou em recuperaco.

Nas Ultimas décadas existe um crescente interesse na utilizagdo ou reutilizacéo,
em obras de engenharia, de diversos residuos de processos produtivos industriais e
agroindustriais. O crescimento da producéo industrial incrementa a geracéo de residuos,
fazendo mais dificil, custoso e ambientalmente insustentavel seu tratamento e deposi¢céo
final. A possivel reutilizacdo parcial ou total de alguns deles ocasionara beneficios

econdmicos e ambientais para 0 conjunto da sociedade.

Particularmente, tém-se desenvolvido pesquisas e aplicacdes para reutilizar os
subprodutos residuais como aditivos estabilizantes de solos, onde o baixo custo é mais
uma vantagem do seu uso. Portanto, resultando em solugdes técnica, econdmica e

ambiental mente Gtimas. Destacam: se neste campo as escorias de aciaria e as cinzas.

As cinzas originadas em diferentes processos industriais e agroindustriais tém
tido atencéo especial como aditivos para estabilizacdo de solos. As cinzas volantes (“fly
ash”), geralmente produzidas em termelétricas que queimam carvdo ou matéria
organica, séo as pozolanas artificiais mais comumente empregada nos Estados Unidos e
Europa. No Brasil, o primeiro registro remonta a 1964, quando cinza volante foi

incorporada ao concreto, na construcao da hidrelétrica de Jupia.

As pesguisas sobre 0 emprego de cinzas volantes na pavimentacdo iniciaram-se
no Brasil em 1969 (Marcon, 1977), ano em que foi assinado o convénio COPPE/IPR
para desenvolver estudos laboratoriais de mistura arela-cinza-cal. No Rio Grande do Sul
(RS) as pesquisas iniciam com a dissertacdo de mestrado de Ceratti (1979), na qual se

estabilizou um solo residual com cinza e cal.

A casca de aroz é o mais abundante entre os subprodutos resultantes da
producéo agricola de gréos e sua deposicdo final € um dos maiores problemas existentes
nos paises produtores de arroz. Segundo Velupillai et al. (1996), mais de 100 milhdes

de toneladas de casca de arroz sdo geradas a cada ano no mundo. Os mesmos autores
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assinalam que, no ano 1996, nos Estados Unidos, foram produzidas 1.260.000 toneladas
de casca de arroz nos estados de Louisiana, Texas, Arkansas, Missouri, Mississipi,

Florida e Cdiférnia.

No Brasil, a producdo de arroz temse mantido proxima a 10 milhGes de
toneladas, sendo o Estado de Rio Grande do Sul o maior produtor nacional com uma
participacdo que atingiu o0 49,5% do total, ou sga, 5.146.595 ton. A produgdo de casca

de arroz € mais que significativa.

A producdo de arroz no Uruguai tem evoluido nas Ultimas décadas, passando de
391.188 ton na safra 1987/88 para 1.214.490 ton na safra 2004/05, segundo dados da
Asociacion de Cultivadores de Arroz (ACA, 2006), mostrados no Quadro 1.1.

Quadro 1.1 - Evolucéo de cultivo de arroz no Uruguai
(fonte: ACA, 2006)

SUPERFICIE PRODUCAO
SAFRA PLANTADA | ARROZ COM CASCA
(hectares) (ton)
1987/88 81.237 391.188
1988/89 97.178 535.394
1989/90 82.522 365.407
1990/91 109.794 522.097
1991/92 127.268 618.708
1992/93 135.739 699.294
1993/94 134.332 625.238
1994/95 146.268 808.344
1995/96 150.941 972.062
1996/97 155.492 1.037.132
1997/98 180.229 949.808
1998/99 205.990 1.301.859
1999/00 185.000 1.221.000
2000/01 153.676 1.030.198
2001/02 157.235 855.571
2002/03 152.203 875.167
2003/04 195.641 1.320.576
2004/05 184.023 1.214.490
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Ali et al. (1992) afirmam que de cada 4 ton de arroz produzidas, 1 ton € casca de
arroz, ou sga 25% em peso da producdo total de arroz. Levando em conta esta
afirmacéo e considerando os dados do Quadro 1.1, teriam sido produzidas no Urugual
aproximadamente 3.800.000 ton de casca de arroz entre os anos 1987 e 2005. SO na
safra 2004/05, pode-se avaliar em 300.000 ton a producdo total de casca de arroz. A
deposicdo final de tais quantidades de casca € um auténtico problema sem solugdo

definitiva ainda.

Em muitas regides do planeta, a casca de arroz € queimada, produzindo cinza,
com o objetivo de reduzir o volume de residuo a depositar. Também, tem se procurado
dar uma utilidade econdbmica a gqueima da casca de arroz, por exemplo, o emprego
energético em caldeiras de secagem do préprio arroz (processo de parboilizacdo) e

como combustivel para a producdo de cimento Portland ou geracdo de energia el étrica.

Tem sido relatado que a casca de arroz produz aproximadamente 20% em peso
de cinza, quando incinerada (Juliano, 1985). Considerando este fato e a partir dos dados
da ACA (2006), conclui-se que na safra de arroz 2004-2005 no Uruguai teriam sido
geradas 60.700 ton de cinza de casca de arroz, se toda a casca de arroz tivesse sido
gueimada. As diferentes alternativas de queima da casca de arroz trazem um novo
problema, a deposicdo final da cinza produzida. Problema tanto maior, quando se sabe

gue o contato com a cinza produz enfermidades tais com a silicose.

Procuram se alternativas para resolver o problema da deposicéo 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
University of California, Berkeley, desenvolveu um processo para produzir pozolanas a
partir de casca de arroz. O mesmo autor assinala que a pozolana obtida pelo processo é
altamente reativa e estruturalmente t&o boa quanto o dmento Portland. No Uruguai,
Rodriguez (2000) estudou a potencialidade de uso da CCA como aditivo de concretos

tradicionais e de dtaresisténcia.

A adicdo de CCA aos solos apresenta duas vantagens. Permite melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas dos solos, habilitando seu emprego como materiais

para subleitos, sub-bases e bases de pavimentos. E uma soluco & deposicéo final do
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subproduto residual. A transformacdo da CCA em produtos pozolénicos, quando
combinada com cal ou cimento e &gua ou seu encapsulado de forma adequada reduz os

efeitos sobre a salide humana.

As areias e 0s solos arenosos apresentam baixa atividade pozolanicafrente acal,
devido a que sdo pobres em argilo-minerais e particularmente em silica, portanto néo
reagem adequadamente & estabilizagdo com cal. Classicamente sdo estabilizados com
cimento Portland, muitas vezes com ato consumo do estabilizante, implicando altos
custos construtivos. Uma aternativa, para substituir o cimento Portland pela cal e
reduzir custos, € adicionar a este tipo de solos a silica necessaria para produzir reactes
pozolanicas com acal. As CCA sdo ricas em silica, sendo composta entre 90 — 96% por
este mineral (Juliano, 1985). A estabilizacdo de areias e solos arenosos com CCA e cal

resulta uma alternativa técnica e economicamente conveniente.

Geralmente solos bons para a cultura de arroz, s&o muito ruins como subleito.
Como resultado, as rodovias vicinais das regides orizicolas construidas com estes solos
acabam muito deterioradas ao final de cada safra, ndo proporcionando a trafegabilidade
necessaria 0 ano inteiro com consequéncias socio-econdmicas para a populacdo da
regido. Grandes investimentos devem ser feitos para reabilitar as rodovias vicinais antes
de cada safra, de modo de assegurar a trafegabilidade de caminhdes pesados durante
esta. Muitas vezes estes investimentos sdo fortemente impedidos pelas restrigoes
orcamentarias. As CCA geralmente sdo produzidas nas proprias regides de cultura de
arroz com custos muito baixos. A estabilizacd com CCA de solos de subleitos de
rodovias vicinais das regides nas mesmas regifes onde estas sdo geradas € uma
aternativa muito atrativa, ja que traz como resultado uma reducdo de custos de

transporte e de manutencdo ao prolongar a vida Util destas rodovias.

Conclui-se que pesquisar a potencialidade de uso deste residuo, particularmente
na melhoria das propriedades mecanicas de solos locais, resulta de interesse por suas
vantagens técnicas, econémicas e ambientais, sobretudo visando sua aplicacdo nas

regifes orizicolas.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal da pesquisa é redlizar uma abordagem da estabilizacéo de
um solo sedimentar arenoso do Uruguai com cinza de casca de arroz e cal, visando
compreender o comportamento estrutural de pavimentos com camadas com este
materid.

Particularmente procura-se demonstrar que a estabilizacdo do solo arenoso com
cinza de casca de arroz, em conjunto com a cal, produz um material mais resistente e
durével e menos deformavel que o solo natural, constituindo-se em uma alternativa
tecnicamente viavel para pavimentacdo de rodovias em regides produtoras de arroz;
propiciando melhoria significativa na malha viéria destas regides, com reflexos socio-
econdmicos. Assim mesmo, seria uma alternativa ambientalmente correta, contribuindo
na preservacéo do meio ambiente, empregando um residuo abundante e reduzindo-se a

exploracdo de jazidas de recursos ndo-renovavels, como solos e rochas.

A definicdo e caracterizagdo do solo sdo de importancia para poder avaliar os
efeitos da adicdo de CCA e a cal sobre os parametros fisicos e mecanicos mais

relevantes.

No Uruguai existe somente um forno industrial, onde a casca de arroz €
gueimada sem controle de temperatura, resultando uma cinza residual heterogénea em
sua composicdo e estrutura. Porém, € a melhor cinza atualmente disponivel para
estabilizar solos. Portanto, pesquisouse a influéncia de diferentes misturas com esta
cinzaresidua e ca nas seguintes propriedades fisicas e mecanicas. composi¢cdo quimica
e mineral0gica, parametros Otimos de compactacdo, capacidade de suporte,
comportamento tensdo-deformacdo, resisténcia a compressdo simples e a tragcdo e
durabilidade.

7

Um objetivo particularmente importante é verificar que o controle da
temperatura de incineracdo da casca de arroz produz cinzas mais reativas que as
residuais, proporcionando aumentos significativos de resisténcia e modulo de
deformabilidade; definindo a faixa de temperaturas de incineragdo mais adequada.
Portanto, especial atencdo € dada na pesquisa a influéncia da temperatura de incineragéo
da casca de arroz nas caracteristicas e propriedades das cinzas geradas e nas
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propriedades das misturas de solo com estas cinzas e cal. Para isso, cascas de arroz
foram incineradas em uma mufla (pequena estufa de uso laboratorial, na qual é possivel

atingir temperaturas muito el evadas) a diferentes temperaturas controladas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo se divide em seis capitul os.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo de antecedentes de estabilizag&o de solos com
cal de solos, visando a compreersdo dos fendmenos quimicos e fisicos da estabilizacéo
de solos, as reages solo-cal, as modificagbes nas propriedades fisicas e mecanicas das
misturas. Apresenta-se também uma revisdo das caracteristicas das cinzas de casca de
arroz, sua composicao quimica e os efeitos da temperatura de incineracéo das cascas de
arroz sobre elas, antecedentes de seu emprego na estabilizagdo de solos para materiais

de camadas de pavimentos, os efeitos nas propriedades fisicas e mecanicas das misturas.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia empregada para atingir os objetivos

propostos, bem como a descricao dos materiais utilizados.

Os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais das misturas de solo com cinza
de casca de arroz residual do processo de parboilizacdo do arroz e com cal, sdo
apresentados e analisados no Capitulo 4. Sdo feitas comparagdes entre as composi coes
guimicas do solo objeto da estabilizacéo, as cinzas residuais e as misturas solo-cinza de
casca de arroz residua-cal. Analisamse as modificacbes dos parametros fisicos e

mecani cos de diferentes misturas solo—cinza de casca de arroz residual—cal.

O estudo particular dos efeitos da temperatura de incineracdo da casca de arroz
na composi¢ao e a estrutura quimica das cinzas assim produzidas € feito no Capitulo 5.
Alem, analisamse as modificacdes dos parametros mecanicos de diferentes misturas
solo—cinza de casca de arroz a temperatura controlada—cal, comparando-os com as

propriedades mecanicas das misturas solo-cinza de casca de arroz residual-cal.

Finamente, no Capitulo 6 so apresentadas as conclusdes obtidas nesta

pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros vinculados com a tematica da

pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estabilizacdo de solos com cinza de casca de arroz (CCA) e cal é uma técnica
de aplicacéo relativamente recente. A necessidade de resolver o problema da deposicéo
dos residuos da producéo de arroz cada vez mais crescente, seja a casca de arroz ou a
cinza resultante de sua incineragdo, levou a tentar utilizar a CCA como agente
estabilizante de solos. Sendo assim, ndo ha muitos relatos de estabilizacdo com CCA e
cal de solos. Contudo, os mecanismos das reages quimicas que se produzem entre a cal
e acinzade casca de arroz, e seus efeitos fisicos sobre 0s solos, s& muito similares aos
gque acontecem entre a ca e os argilo-minerais de solos argilosos. Portanto, fazse

inicialmente uma revisao bibliogréfica sobre a estabilizacéo de solos com cal.

Neste Capitulo enfatizamse os mecanismos de estabilizacdo de solos e seus
efeitos nas propriedades fisicas e mecéanicas. Particular atencdo € dada a influéncia da
composicdo e da estrutura quimica da cinza de casca de arroz, dependente da

temperatura de queima, visando a interpretacdo dos resultados dos ensaios.

2.1 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CAL

211ACad

A cal é um aglomerante resultante da calcinag&o, a temperatura de 850 — 900°C,
de rochas calcarias, constituidas por carbonato de calcio e/ou carbonato de magnésio. O
resultado da calcinacdo é o 6xido de célcio (CaO) e célcio-magnésio (CaO — MgO),
genericamente denominadas de cal viva ou cal virgem.

Quando acal viva é adicionada &gua, se produz sua hidratacéo, obtendo-se como
resultado cal hidratada (Ca(OH),). A hidratagcdo da cal viva é exotérmica, com grande

liberacdo de calor. As reagdes de formacdo de cal viva e da ca hidratada sdo resumidas
pelas Equactes 2.1 e 2.2.

CaCO; + 21 ked « CO, + Ca0 (2.1)
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CaO + H,O ® Ca(OH), + calor (2.2

A Equacdo 2.1 representa a reacdo de formagdo da cal viva pela calcinagdo de
carbonato de célcio. Enquanto a equagdo 2.2 mostra a reagdo de hidratacdo que forma a
chamada cal hidratada cllcica. Alem dessa cal, pode-se ter cales dolomiticas, quando o
processo de calcinagdo € a partir de calcario dolomitico (ricos em magnésio). As cales
dolomiticas sdo misturas de 6xidos ou hidréxidos de célcio e de magnésio. Assim se

reconhecem os seguintes tipos de cales dolomiticas:
Ca0 + MgO ® cal dolomiticaviva
Ca(OH),; + MgO ® cal dolomitica mono-hidratada
Ca(OH), + Mg(OH,) ® cal dolomitica bi- hidratada

Segundo relato da National Lime Asociation dos Estados Unidos (NLA, 2004), a
cal célcicapode ter até 5% de 6xido ou hidroxido de magnésio. No entanto, os teores de

oOxido ou hidréxido de magnésio na cal dolomitica oscilam entre 35% e 46%.

N&o existem dados confiaveis das caracteristicas das cales produzidas
comercialmente no Uruguai, por ser sua manufatura quase artesanal. Sabe-se que s

existemn cales célcicas, ja que sua producdo € mais barata.

2.1.2 As Reacdes Solo — Cal

Quando se adiciona cal a um solo fino em presenca de &gua, ocorrem quatro
reacbes quimicas principais. troca catidnica, floculacdo-aglomeracdo, reacoes
pozolanicas, carbonatacéo (Bhattacharja et al., 2003), que causam modificacbes ou
melhoramentos nas propriedades dos solos (Hilt e Davidson, 1969). A troca catidnica e
a floculagéo-aglomeracdo sdo reagdes de tipo coloidal que iniciam imediatamente apos
da adicdo da cal, em presenca de &gua, e que se desenvolvem geralmente em poucos
minutos ou horas, constituindo a chamada fase rdpida. Estas reacfes sdo chamadas de
melhoramento ou modificagcdo porque so causam modificaces nas propriedades fisicas
dos solos (plasticidade, textura, trabalhabilidade, estabilidade volumétrica) sem
aumento consideravel de resisténcia.
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As reacfes pozoléanicas e a carbonatacdo sdo dependentes do tempo, ou sga,
iniciamse agumas semanas apOs da adicdo da cal, em presenca de agua, e se
desenvolvem durante um largo periodo de tempo, varios anos em alguns casos. Estas
reagcOes ocorrem na chamada fase lenta da estabilizagdo alcalina. As reagdes pozolanicas
causam aformacdo de produtos cimentantes, responsaveis pelo aumento daresisténciae
da durabilidade das misturas solo-cal, constituindo a estabilizagdo propriamente dita. A
carbonatacdo é uma reacdo, geralmente ndo desgjada, j4 que produz cimentos fracos,

prejudiciais ao processo de estabilizago.

Devido a deficiéncia de cargas elétricas dentro da estrutura cristalina dos argilo-
minerais, sdo atraidos cations as superficies de clivagem para neutrdizar a carga
negativa. Em argilas secas, os cétions sdo adsorvidos na superficie ou permanecem na
forma de precipitados. Na presenca de agua, os cations sdo hidratados e, conjuntamente
com as moléculas de &gua, sdo atraidos a superficie do argilo-mineral, formando a
chamada dupla camada difusa. A espessura da dupla camada difusa determina a
plasticidade da argila. Quando o cation responsavel pela neutralizagdo é monovalente,
tal como o sodio, aargila é plastica (Bhattacharja et al., 2003).
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Figura 2.1 — Mecanismo de troca de cétions.
(Fonte: Prusinski e Bhattacharja, 1999)
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Os cétions monovalentes adsorvidos na dupla camada difusa podem ser
facilmente trocados por cétions bivalentes ou trivalentes, em solucdo aguosa, sem
modificacdo na estrutura cristalina. Este fenébmeno é chamado de troca catibnica e é
uma propriedade particular dos argilo-minerais. A troca dos cations monovalentes pelos
cétions bivalentes e trivalentes causa a reducdo da espessura da dupla camada difusa e,
assim, da plasticidade. Prusinski e Bhattacharja (1999) afirmam que a troca catibnica
inicia 0 processo de estabilizagdo muito rapidamente e é seguida pela floculagdo-

aglomeracdo. A Figura 2.1 esquematiza 0 mecanismo de troca cationica

Assumindo a constancia dos outros fatores, a adsorcdo de cations trivalentes é
preferida sobre os cétions bivalentes, e a de cétions bivalentes sdo preferidos sobre os
cétions monovalentes (Grim, 1962). A série tipica em ordem ascendente de preferéncia
de troca é, da direita para esquerda, como segue: Na' < K* < Ca™ < Mg™<AI"™. Sendo
a cal uma fonte de cétions célcio livre (Ca™), quando adicionada em quantidade
suficiente as argilas cria uma concentragdo de Ca'™, dissolvidos na &gua livre do solo,

que se fixam na superficie dos argilo-minerais (Joly e Lelong, 2005).

Os cétions polivalentes tém efeito floculante sobre os argilo-minerais
negativamente carregados. Herzog e Mitchell (1963) afirmaram que a floculagdo é
causada pelo aumento da concentracdo eletrolitica da agua intersticial e a adsorcéo de
Ca™ na superficie da argila. O aumento da concentracdo eletrolitica tem o efeito de
reduzir a espessura da dupla camada difusa dos argilo-minerais, com aumento das
forcas de atragdo elétrica entre particulas. Como resultado se produz a floculacéo-

aglomeracdo gque causa mudangas aparentes na textura dos argilo- minerais.

As reacles pozolanicas sdo as de maior interesse na fase lenta, por ser a causa do
continuo aumento da resisténcia mecénica e da durabilidade das misturas solo-cal.
Quando uma quantidade suficiente de cal € adicionada a um solo, os ions hidroxila
liberados da cal elevam o pH da mistura solo-cal até aproximadamente 12,4 (Rogers e
Glendinning, 2000). Este elevado nivel de alcalinidade é favoravel a dissolucéo da silica
e da alumina dos argilo-minerais que reagem com os cétions livres de célcio (Ca™) e a
agua (Eades, 1962), formando silicato hidratado de cédlcio (CSH), aluminato hidratado
de célcio (CAH) €/ou silico-aluminato hidratado de calcio (CASH). Segundo Casanova
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(1981), estes géis sdo composi¢des de tobermorita com a forma de placas irregulares ou

l[&minas. As reacOes prosseguiram enguanto houver suficiente cal e silica no solo.

Ingles e Metcalf (1972) salientaram que os géis de silicato resultantes da reacéo
cobrem e ligam os argilo-minerais, bloqueando os vazios. Os géis cristaizam
lentamente, tansformando-se em silicatos ou aluminatos hidratados de célcio bem
definidos, aumentando ainda mais a resisténcia mecéanica da mistura solo-cal. Conforme
estes autores, esta reacdo sO ocorre em presenca de agua que tem a fungdo de carregar
os ions de cécio e hidroxila para a superficie da argila A Figura 2.2 mostra este
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Figura 2. 2 - Mecanismo de estabilizacdo com cal de solos argilosos.
(Fonte: Ingles e Metcalf, 1972)

A carbonatacéo ocorre quando a cal reage com o diéxido de carbono (anidrido
carbonico) da atmosfera produzindo carbonato de calcio (Little, 1996). A Equacdo 2.3

Sintetiza esta reagao como segue:

Ca(OH),; + CO, P CaCO3 + H,O (2.3
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O carbonato de calcio € um mineral solido que se entrelaca com o0s demais
produtos da mistura solo-cal. Segundo Guimarées (1971), o anidrido carbonico esta
presente nas minusculas bolhas de ar, absorvidas ou retiradas no momento da mistura
ou pela penetracdo do ar nos poros apos a execucdo. A carbonatacdo da cal reduz a cal
disponivel para as reaces pozolanicas e a troca catidnica sendo, portanto, uma reacéo
que deve ser evitada se possivel (Little, 1996). A quantidade de CaCOs3 que se formara
em solos tratados com cal depende da cal disponivel durante o processo de cura
(Guimaraes, 2002).

Le Roux (1969), citado por Chauvel e Nobrega (1980), propde que a
compactagdo sga feita imediatamente ap0s a mistura solo-cal, para evitar a
carbonatacdo. A compactacdo tem o objetivo de reduzir a porosidade do material,
principalmente os macroporos (caminho preferencial do ar), diminuindo a circulacéo

internade ar.

A presenca de matéria organica influencia o processo de estabilizacdo
retardando as reacgOes e produzindo pegquenos ganhos de resisténcia. Thompson (1964),
apud Queiroz de Carvalho (1979), assinadla que um solo com um teor de matéria
organica maior que 1% ndo responderia a estabilizacdo. Arman e Munfakh (1972), apud
Rico e Del Cadtillo (1993), ensaiaram a resisténcia a compressao simples uma argila
siltosa com teores varidveis de matéria organica estabilizadas com 12% de cal, curadas
por 7 dias e 28 dias. Os autores constataram uma queda da resisténcia a compressao

simples com o aumento do teor de matéria organica, para os dois tempos de cura.

Segundo Rico e Del Cadtillo (1993), Arman e Munfakh (1972) também fizeram
ensaios triaxiais rgpidos (UU) em corpos-de-prova de um solo argiloso muito plastico,
sem presenca de matéria organica e de um solo argilo siltoso com 20% de matéria
organica. Ambos os solos foram estabilizados com 4% e 12% de cal e curados por 28
dias. Analisando as envoltoérias de ruptura, concluiram que a presenca de matéria
organica fez com que um solo, em principio, mais resistente (a argila siltosa)
apresentasse menor resisténcia que o solo de alta compressibilidade.

Resultados um pouco diferentes foram obtidos por Petry e Glazier (2005)

guando pesquisaram os efeitos da matéria organica na estabilizagdo com cal viva,

manufaturando amostras de argila altamente expansiva com acréscimo de 0% (chamado
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de solo natural na pesquisd), 2%, 4% e 6% de turfa. As maiores resisténcias a
compressdo simples foram as do solo natural; diminuindo & medida que aumentava o
teor de matéria organica. No entanto, ocorreu um aumento de resisténcia com a adicéo
de cal viva para todos os tipos de solo, atingindo-se a resisténcia méxima para um teor
dado de cal, chamado pelos autores de Teor 6timo de estabilizagdo com cal (OEC). O
OEC era tanto maior quanto maior o teor de matéria orgénica do solo. Segundo os
autores, a causa do aumento do OEC € a avidez da matéria organica pelos ions célcio,
interferindo assm nas reagdes entre os ions calcio e os argilo-minerais dos solos. Petry
e Glazier (2005) concluem que a presenca de matéria organica afeta as resisténcias
possiveis de serem atingidas com a adi¢do com cal. Os valores de OEC evidenciaram

gue a estabilizacdo daqueles solos organicos era economicamente impraticavel.

A temperatura de cura influéncia as reacfes pozolanicas e, conseqlientemente, a
velocidade de ganho de resisténcia (Bhattacharja et al., 2003). Uma maior temperatura
de cura acelera as reacdes e a taxa de ganho de resisténcia, mas ndo garante um aumento
na resisténcia maxima, podendo até reduzir seu valor. A possivel queda de resisténcia
maxima pode ser devida a alteracdo de produtos de reacéo e sua forma. A solubilidade
do Ca(OHy) diminuiria com o aumento da temperatura, reduzindo o suprimento de
cécio.

A presenca de sulfatos nos solos argilosos induz expansdes quando estes solos
sdo tratados com cal, provocando rupturas de muitas estruturas e obras de pavimentacéo
(Mitchell, 1986; Hunter, 1988). Hunter (1988) reportou este fenébmeno, chamado de
expansdo induzida por sulfatos, em solos argilosos altamente ativos que contém pelo

menos 10% de argilas e onde existe suficiente agua para possibilitar a expansao.

Segundo Hunter (1988) e Petry e Little (1992), os sulfatos, quando presentes em
suficiente quantidade no solo, interfere nas reagdes pozolanicas entre os fons Ca'™
liberados da cal e a silica e a alumina dissolvidas dos argilo- minerais do solo, formando
etringita. A etringita pode-se transformar em taumasita se houver fontes adequadas de
carbonato e silica (Petry e Little, 1992) e em condigdes de temperaturas abaixo de 15°C
(Hunter, 1988). A formacédo de etringita causa uma brusca queda do pH da mistura solo-
cal, sendo mais uma causa da inibicdo das reagdes pozolanicas solo-cal (Petry e Little,
1992). A etringita e ataumasita s80 minerais muito expansivos (Metha e Hu, 1978).
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A expansdo induzida por sulfatos afeta as reacfes pozolanicas dependentes do
tempo, ndo interferindo nas reacBes rapidas (Hunter, 1988). Os niveis do chamado
sulfato sollvel discutidos como potencialmente problematicos diferem em cada
publicacdo. Hunter (1988) reporta como nivel maximo 10%. Mitchell e Dermatas
(1990) identificaram etringita formada em presenca de concentragdes muito pequenas
de sulfato de 0,3%.

2.1.3 Solos Apropriados para a Estabilizagdo com Cal

A composi¢do do solo e a quimica sdo os fatores que determinam o teor de cal
necessario para estabilizar os solos (Petry e Glazier, 2005). Os autores salientam que a
efetividade da estabilizacdo com cal depende do grau de ateracdo do solo, do pH solo-
agua, da concentracdo de cations de base, da concentracdo silicaalumina, do teor de

sulfatos e do teor de matéria organica.

Thompson (1966a) denominou de reativos agueles solos que ao reagirem com a
cal sofrem um substancial ganho de resisténcia, qual seja, 345 kPa, apos 28 dias de cura
atemperatura de 22,8 °C. Aqueles solos que apresentam limitada reatividade pozolanica

(ganho de resisténciainferior a 345 kPa) séo denominados de ndo-reativos.

Ingles (1968) afirmou, baseado em resultados de ensaios desenvolvidos
conjuntamente com Metcalf com quinze grupos de solos da Austrélia, que parece néo

haver correlacdo entre a resposta do solo a estabilizacdo com cal e a sua mineralogia.

Resultados um pouco diferentes foram apresentados por Harty e Thompson
(1973), desenvolvendo estudos com o objetivo de identificar as propriedades de solos
tropicais e subtropicais que afetam a velocidade de reacdo e o mé&ximo potencia de
reacdo de cal e do solo. Os autores, adotando o sistema americano de classificagdo de
solos (“Soil Taxonomy”), dividindo-os em oxissolos e ultissolos, designagdes devidas a
Fontes e Fontes (1982) e como parametro de reatividade o critério de Thompson
(19664a), concluiram que nenhuma propriedade é suficiente, por si SO, para prever com
precisdo a reatividade de solos intemperizados tropicais e subtropicais a cal; sendo

necessarias pelo menos duas propriedades. A quantidade de silica ou alumina necessaria
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para a ocorréncia de reagdes pozolanicas parece ser relativamente pequena mais o tipo
de processo de intemperismo que predominou num perfil de solos influencia
significativamente o potencial de reatividade de solo a cal. Para ultissolos, o pH do solo
e a porcentagem de saturacdo de bases sdo indices confidvels de reatividade a cal. Para
oxissolos, a relacdo silica/sesquioxidos (SiI02/AlLO3 + Fex0s), kr, € em menor extensdo,
a relagdo silicalaumina (SIO2/Al03), k, sdo excelentes indicadores de restividade a
cal. A reatividade aumenta a medida que diminuem k;: e k;. A drenagem do solo, o teor
de ferro removivel, a presenca de carbonatos livres e de sulfatos ndo sdo de valor como
indices de reatividade a cal em solos intemperizados tropicais e subtropicais. Os teores
de cal para maximizar resisténcias de solos, nas regides tropicais e subtropicais, sdo

maiores do que em regides de clima temperado.

De acordo com Epps, Dunlap e Gallaway (1971), a ca reage com solos médios,
moderadamente finos e finos, diminuindo a plasticidade, melhorando a trabal habilidade,
reduzindo a expansdo e aumentando a resisténcia. Para esses autores todos o0s solos dos
grupos A-5, A-6 e A-7 e alguns A-2-6 e A-2-7, do sistema de classificagdo AASHTO,
s80 susceptiveis a cal. Solos classificados como CH, CL, MH, CL-ML, SC, GC e GM

pelo SUCS, devem ser considerados como potencia mente estabilizaveis com cal.

Robbnet e Thompson (1969), citados por Epps, Dunlap e Gallaway (1971),

afirmaram que a cal pode ser eficiente em solos com porcentagem de particulas com

diéametro inferior a 2 mm de pelo menos 7% e, IP ndo inferior a 8%.

Thompson (1975) sdientou que, uma vez que os efeitos benéficos da
estabilizacdo com cal resultam de vérias reagdes com os finos do solo, os solos mais
finos respondem mais favoravelmente. Fixou em 10% o teor minimo de particulas com
didmetro inferior a 2 mm, embora também tenham sido notados beneficios em solos

siltosos com menor teor de argila.

Para 0 caso de areias argilosas, Arabani e Veis Karami (2005) determinaram
variagbes pouco significativas de resisténcia a compressdo e a tragdo para teores de
argila inferiores a 15%, independentemente do teor de cal adicionado. Para maiores
teores de argila, o incremento das resisténcias a compressdo e a tragdo foi muito
significativa, da ordem de 30% para um aumento de 5% no teor de argila. No entanto,

0s autores observaram quedas de resisténcia a compressao para teores de argila maiores
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de 30%, ndo sendo assim com a resisténcia a tragdo que permaneceu constante ou

apresentou peguenos incrementos.

De acordo com 0s mesmos autores, 0s principais fatores da resisténcia a
compressao sdo a coesdo e 0 angulo de atrito interno, no entanto na resisténcia a tragao
a coesdo tem um efeito muito maior que o angulo de atrito interno. Quanto maior teor
de argila, maior € a quantidade de produtos cimentantes e, portanto, maior € a
resisténcia a tracdo alcancada, embora isto ndo segja certo para teores de argila muito
atos. O aumento do teor de argila resulta em um ganho de resisténcia a tragéo até que
os vazios do solo sdo completamente preenchidos de particulas finas argilosas, sendo
completamente mobilizada a resisténcia coesiva. No entanto, em compressao qualquer
incremento do teor de argila além daquele suficiente para preencher os vazios do solo,
resulta em uma diminuicdo do angulo de atrito interno. Como conclusdo, 0s autores
definem o teor 6timo de argila como aquele que produz a maxima resisténcia a

COMpressao assim como a maxima resisténcia a tracéo.

2.1.4 Alteragdes nas Propriedades mecanicas de Solos com Adicéo de Cal

A adicéo de cal a solos argilosos atera suas propriedades fisicas e mecanicas,
apresentando, em gera, melhorias na plasticidade, trabahabilidade, estabilidade
volumétrica, condutividade hidraulica, resisténcia e comportamento tensdo-deformacéo.
Essas alteracOes dependem de diversos fatores tais como: tipo de solo, tipo e teor de cal,

energia de compactacao, tempo e condic¢des de cura.

2.1.4.1 Plasticidade

Diversos autores salientam que a adicdo de cal ao solo tem a capacidade de
modificar a plasticidade do solo. Com a adicdo de pequenos teores de cal, o Limite de
Plasticidade (LP) aumenta e o Limite de Liquidez (LL) normamente diminui porém em
alguns solos se observe seu aumento (Herrin e Mitchell, 1961). Os comportamentos

combinados de LL e LP produzem diminuicio do Indice de Plasticidade (IP). Essas
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modificagbes ocorrem logo apds a mistura de cal e solo. Apo6s alguns dias de cura, a
mistura pode-se tornar ndo liquida e ndo plastica. O IP é usualmente reduzido com a
adicdo de pequenos teores de cal. A medida que o IP tende a diminuir com o aumento
do teor de cal, o Limite de Contragdo (L C) aumenta (Basma e Tuncer, 1991). Os tempos
de cura das misturas solo-cal ndo tém efeito algum nas modificacdes das propriedades
plasticas (Basma e Tuncer, 1991). Portanto, a troca catidnica e a floculagdo sdo a causa

das rapidas mudancas nos limites de consisténcia.

Geramente, o LL é reduzido nas argilas mais plasticas e aumentado em solos
menos plasticos (Nufiez, 1991). Castro e Luis (1974) observarem que o IP de solos
pouco plasticos pode sofrer ligeiro aumento. Segundo Brandl (1981), o aumento do LL
e a pegquena variacdo do LP se devem a pequena quantidade de argila coloidal e a baixa

atividade fisico-quimica de solos siltosos ou areias ricas em calcio ou dolomita.

Hilt e Davidson (1969) assinalam que os efeitos de aumento no LP sdo mais
acentuados em solos contendo montmorilonita, ao passo que aqueles que contém
caolinita sdo pouco afetados. Esses autores introduziram o conceito do “lime fixation
point” (LFP), teor de cal até o qual a sua adicdo contribui para melhoria na
trabal habilidade do solo, sem produzir aumento de resisténcia. Esse teor seria o 6timo
para modificar a plasticidade. Para teores de ca maiores ao LFP, o solo ganha

resisténcia, mas ndo tem mais afetados o | P e a trabal habilidade.

Mateos (1964) observou que solos argilosos e siltosos tratados com cal
melhoram quanto a plasticidade e contracdo e adquirem aparéncia de friaveis. O
hidréxido de célcio € o principal responsavel pelareducéo da plasticidade, sendo o IP de
solos ricos em ilita pouco afetados pela adicéo de cal.

2.1.4.2 Caracteristicas de Compactacéo

Devido as reacOes entre a cal e o solo ocorrem mudancgas na relacéo teor de
umidade — peso especifico (Neubauer e Thompson, 1972). O teor de umidade Gtima

(wst) das misturas solo-cal aumenta em comparagdo com 0 solo natural, e 0 peso
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especifico seco maximo (Qumax) diminui para uma mesma energia de compactacdo. A

medida que o teor de cal aumenta 0 gimax continua diminuindo (TRB, 1987).

O processo de floculagdo das particulas do solo, quando adicionada cal, seria a
principal causa destes fenémenos, ja que a quantidade e o tamanho dos vazios dos solos
aumentam. A estrutura floculada € o suficientemente forte para resistir aos esforcos de
compactacdo com um indice de vazios mais ato, reduzindo assm o g4 do solo.
Entretanto, a compactacdo se efetua logo apds da mistura, quando ainda nado
aconteceram as reagdes pozolanicas. Sendo que a massa especifica aparente da cal €
bem menor que a de solo, o resultado é uma mistura de menor peso especifico aparente
seco. Quanto mais vazios houver, mais agua sera necessaria para preenché-los o que
resultara em uma wg; maior, e uma curva de compactacdo mais achatada (Sivapullaiah et
al., 1998).

No entanto, Tuncer e Basma (1991) ao estabilizarem um solo com 54% de argila
e 43,7% de site do norte de Jordania com 3%, 6% e 9% de cal, constataram que néo
ocorrem modificagbes significativas nos parametros de compactacdo. Segundo o0s
autores, essas observagdes seriam contraditorias com a concepcdo geral que a ca
diminui 0 gymax € aumenta o we:. El-Rawi e Awad (1981), apud Tuncer e Basma (1991),
atribuem o aumento do wg; as reacdes pozolanicas, sendo sua diminuic¢éo possivel mente
causada pela troca cationica. Portanto, o balanco entre estes dois mecanismos resultaria
em pequena o nenhuma mudanga no teor de umidade Gtima, e conseglientemente 0 gy
ndo se modifica

Osinubi (1998) estudou a influéncia do retardamento da compactagdo no peso
especifico aparente seco maximo de misturas solo-cal, constatando uma tendéncia de
diminuicdo no gy & medida que o tempo de espera entre a mistura e a compactacdo
aumenta. O autor observou também uma reducéo na umidade 6tima da mistura com a
espera ha compactacao, 0 que pode ser atribuido as trocas catidnicas e a floculacdo das
particulas de argila, que diminuiriam a &gua disponivel no sistema. Segundo o autor, em
materiais compactados imediatamente apds a mistura, a mudanca nas caracteristicas de
compactacdo é principalmente devida a ateracdo na granulometria do solo; quando

ocorre uma demora na compactacdo, os produtos da hidratacdo se unem as particulas
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tornando necessaria a ruptura dessas agregacOes para que o solo sga compactado

satisfatoriamente, 0 que pode ndo recuperar suatotal resisténcia.

Holt e Freer-Hewish (1998) estudando o efeito do tempo entre mistura e
compactacdo em solos estabilizados com cal, para tempos de 0,5 a 3 dias, observaram
gue as amostras (levemente pré-compactadas, curadas com superficie exposta e
remisturadas apds este periodo) apresentaram geramente peso especifico aparente seco
maximo menor e umidade Gtima maior com o aumento do tempo entre mistura e

compactagao.

2.1.4.3 Comportamento Tensdo-Deformacéo

Os efeitos de cimentacdo de solos estabilizados com cal tornam as misturas mais
rigidas respeito ao comportamento tersdo-deformacdo (Thompson, 1965). A tensdo de
ruptura aumenta significativamente, enquanto que a deformacdo na ruptura diminui.

Para os solos de Illinois, Thompson (1966b) obteve o0 modelo seguinte:
E =998+ 0,124 RCS (2.4

onde E € o modulo de eadticidade longitudinal na compressdo em ks
correspondente a uma tensdo confinante de 15 psi e RCS é a resisténcia a compressao

simplesem psi.

Para 0 solo do norte da Jordania, Tuncer e Basma (1991) observaram que 0
modulo de elasticidade tangente ndo-drenado (E,) aumentou com o teor de cal e com o
tempo de cura. O aumento foi observado mesmo em corpos-de-prova ndo-curados,
devido & diminuicdo da deformagdo axia unitéria () na ruptura, no entanto ndo se
observa aumento da resisténcia ultima (qy). Para tempos de cura de 28 dias, 0 solo
tratado com 3% de cal n&o apresentou ganhos de q,, mas a e; continuou diminuindo,
portanto aumentando o E,. Os corpos-de-prova de solo estabilizado com 6% e 9% de cal
apresentaram elevados valores de q, e exibiram uma ruptura de tipo fragil. Portanto, o

valor de E, continua aumentando.
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Para 0 solo argiloso de Canoas, Thomé (1994) observou que o médulo secante
entre a origem e 0,75 vezes a tensdo normal de ruptura (0,75s ryp.) aumenta com o teor

de cal como mostra o modelo abaixo:
E=690,92 + 125,17 x (% deca) (2.5)

sendo E o moédulo secante medido em kPa, correspondente a uma tensio
confinante de 20 kPa.

2.1.4.4 Resisténcia

A resisténcia de misturas solo-cal é normalmente avaliada em laboratorio através
de diferentes ensaios. compressao simples, compressao triaxial, compressado diametral,
indice de Suporte California (ISC) (Little, 1999). A resisténcia depende de diversas
variaveis, como: tipo de solo e cal, teor de cal, tempo e temperatura de cura (TRB,
1987).

O método mais comum de medida de resisténcia de misturas solo-cal e o ensaio
de compressdo simples. Existem diferentes normas para executar este ensaio e 0s
resultados variam notavelmente dependendo da norma empregada, mas o fato mais

importante é o aumento da resisténcia devido a estabilizacdo com cal (Little, 1999).

As reacdes rapidas de troca catibnica e floculagdo, que produzem alteraces na
plasticidade e nas propriedades de compactacéo, resultam em ganhos imediatos de RCS
(Neubauer e Thompson, 1972). Estes ganhos de resisténcia podem variar desde valores
modestos até varias centenas de vezes quando comparados ao solo ndo estabilizado, em

condic¢des similares.

O aumento da RCS é permanente ao longo do tempo devido as lentas reactes
pozolanicas. Tuncer e Basma (1991) ensaiaram a compressao simples um solo do norte
de Jordania com 54% de argila e 43,7% de silte, LL de 74% e IP de 39%, estabilizado
com 3%, 6% e 9% de cal. A adicéo de 3% de cal resultou em ganho relativo pequeno de
resisténcia, inclusive para 28 dias de cura, indicando os autores, que este nivel de
tratamento ndo é suficiente para produzir o grau requerido de reacfes pozolanicas paraa

formagdo adequada de produtos cimentantes. Ja, para 6% e 9% de cal, a RCS aumenta
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significativamente, além de aumentar constantemente com o tempo de cura. As reagoes

pozol anicas seriam as responsaveis pelo ganho de RCS, concluem os autores.

Puppala et a (1996), avaliaram as variagbes na RCS de uma argila siltosa do
Estado de Louisiana, USA, estabilizada com 4% de cal. O Limite de Liquidez (LL) e o
indice de Plasticidade (IP) do solo natural foram de 46% e 27% respectivamente. Os
corpos-de-prova foram compactados para 5 condic¢des diferentes de peso especifico seco
e teor de umidade, tal como é feito no ensaio de compactacdo Proctor. Encontraram
valores de RCS variando de 22,4 a 180,1 kPa para o solo natural, entre 43,6 e 197,1 kPa
logo apos de feita a mistura, e entre 89,3 e 236,4 kPa para as misturas solo-cal apos de 3
dias de cura. O ganho imediato da RCS mostra que algumas reacBes pozolanicas
iniciam em curto prazo. Mas o tempo de cura é necess&rio para facilitar as reagdes

guimicas de estabilizacao.

Os autores assinalam que a porcentagem de aumento na RCS é maior no ramo
Umido da curva de compactacdo do que no ramo seco, indicando a importancia da
presenca de um maior teor de umidade para uma melhor estabilizagcdo (Puppala et al.,
1996).

Kavak (1996), apud Kavak et al. (2005), examinou a variagao a longo prazo da
RCS de caolinitas e bentonitas estabilizadas com cal. A RCS aumentou 6 vezes na
bentonita e 12 vezes na caolinita, apds um més. Também observou aumento uniforme

de resisténcia durante 10 anos.

Behak (2001), pesquisando solos residuais arenosos basdlticos do norte do
Uruguai observou aumentos de RCS com o aumento do teor de cal até atingir um valor
maximo para um teor de cal de 5%, diminuindo para maiores teores. Existiria um teor
de ca de saturagdo para o qual o processo de estabilizacdo € eficiente. Para teores

maiores, a cal em excesso ndo reage, afetando a resisténcia.

O ISC de um solo fino aumenta instantaneamente com adicdo de cal e continua
aumentando com o tempo de cura, se o teor de cal for superior ao LFP (Mateos, 1964).
Lucena e Brugnara (1970) estudaram o comportamento de um solo argilo-arenoso da
regido de Cruz Alta (RS) estabilizado com cal e observaram que as misturas solo-cal
apresentam ISC méaximo com 4% de cal. Para teores de ca maiores que 4% a

capacidade suporte diminuiu de forma continua.
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Kavak et al (2005) pesquisaram a evolucéo do ISC com o tempo de cura para 3
solos finos (2 classificados como MH e 1 classificado como CH) e 1 solo areno-argiloso
(SC). Para todos os casos, 0 aumento do ISC foi significativo com 1 h de cura O
aumento continuou a ser significativo para 7 dias de cura, sendo entre 14 a 34 vezes
maior em comparacdo com o ISC do solo natural. No entanto com 28 dias de cura os
ISC eram muito similares aos correspondentes a 7 dias. Alias, observou-se uma
diminuicdo dos | SC dos solos finos estabilizados. O teor de umidade e a temperatura de
cura sdo assinalados pelos autores como a causa dessa diminuicdo dos ISC aos 28 dias,

mas sem explicitar como.

Thompson (1975) salientou que, embora sgja usado de forma extensiva, o I1SC
ndo é apropriado para caracterizar a resisténcia de solos estabilizados com cal. Os
valores de ISC para misturas curadas podem ser superiores a 100%. Nesses casos é
notério que o resultado do ensaio € de escasso significado prético. Se as reacfes
pozolanicas ndo se tiveram desenvolvido, como no caso de amostras néo curadas, o ISC

pode servir como indicativo geral de resisténcia.

O efeito principa na resisténcia de solos finos estabilizados com cal € a geracéo
de coesdo rea entre particulas, devida a cimentagdo (Thompson, 1966b), sendo o
aumento do angulo de atrito interno (j ) bem menos expressivo. A coesdo real produzida
pela estabilizagdo de solos com cal proporciona resisténcia a tragdo (Seddom e Bhindi,
1983), portanto, 0 surgimento de resisténcia a tracdo demonstra a ocorréncia de
cimentac&o pozolanica.

Nufez (1991), estabilizando com cal um solo residual de arenito Botucatu,
observou que a mistura de solo-9% de cal desenvolveu aprecidvel resisténcia a tragdo
por compressao diametral de 260 kPa. O autor, concluiu que o tempo de cura é
extremamente importante para o desenvolvimento de resisténcia a tragdo nas misturas
compactadas de solo e cal.

Seddom e Bhindi (1983), assinalaram um valor de resisténcia a tracdo direta de
80 kPa como fronteira entre as fases estabilizadas e modificada das misturas de solo e
cal. Para a National Ingtitute for Transportation and Road Research (1986) a resisténcia

a compressdo diametral €, em torno de 1,5 vezes o valor da resisténcia a tragéo direta.
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Portanto, o valor limite entre as fases estabilizada e modificada corresponderia a uma

resisténcia atragdo por compressdo diametral (RCD) de 120 kPa.

Thompson (1965) determinou um guociente entre as resisténcias a tracdo na
compressao diametral e & compressdo simples (RCD/RCS) para misturas de solo-cal

variando de 0,10 a 0,15 (valor tipico de 0,13) sem importar o tipo ou teor de cal.

O retardamento na compactacdo reduz a resisténcia de misturas solo-cal. Nufiez
(1991) observou reductes de até 50% da RCS de um solo areno-siltoso estabilizado
com cal. Com apenas uma hora de retardamento a resisténcia foi reduzida em 42%,
sendo que toda a reducéo na RCS ocorreu na primeira hora para o teor de ca de 7%,
mantendo-se praticamente constante para maiores tempos de retardamento. Ja, para
misturas com 5% de cal, a resisténcia continuou diminuindo com retardamento na
compactacao superior a 2 h. Segundo Mitchell e Hooper (1961), a queda de resisténcia
pelo retardamento na compactacdo de misturas solo-cal € devida a0 aumento da

floculagdo, que ocasiona uma reducéo no peso especifico da mistura.

Sivapullaiah et al. (1998) também constataram uma diminuic¢&o na resisténcia de
misturas solo-cal ndo compactadas imediatamente apds a mistura. Para um solo argiloso
com montmorilonita como argilo-minera predominante, estabilizado com 2% de cal, na
umidade 6tima, os autores observaram uma diminuicdo de 241 kPa para 117 kPa na
RCS ao deixarem o material solto durante 24 horas antes da compactacdo. Para 7 dias
de retardamento na compactacéo, caiu para 83 kPa. Esta queda na resisténcia dever-se-
ia a0 fato de que os compostos cimentantes que se formam neste periodo ndo
contribuiriam para o0 ganho de resisténcia, causando, contudo, reducdo do peso

especifico aparente seco da mistura compactada.

Contrariamente, Holt et al. (2000) constataram que um solo contendo caolinita,
ilita, vermiculita e quartzo, ao ser estabilizado com cal, apresentou sua RCS maxima
com um tempo de retardamento na compactacdo de 12 a 24 horas. Para periodos

maiores de 1 dia de retardamento, observa-se uma sensivel reducéo na resisténcia.

As argilas expansivas apresentam uma resposta mais rapida a adicdo de cal. Bell
(1996) constatou um rgpido aumento inicial na RCS de um solo argiloso com
montmorilonita como argilo-mineral predominante, para pegquenos teores de cal (2 a

3%). A resisténcia méxima deste solo foi atingida para um 4% de cal, enquanto para o
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caso de um solo argiloso caolinitico foi necess&rio de 4 a 6% de cal. Entretanto, o nivel
de resisténcia a cancado pela mistura solo caolinitico — cal foi sensivelmente superior ao

daoutro.

McDowell (1953), citado por Clare e Cruchley (1957), observou que a RCS de
misturas solo-cal aumenta com o tempo de cura. Os processos cimentantes de longo

prazo, com a cristalizagéo dos silicatos e aluminatos seria a razéo de tal efeito.

Nufiez (1991) estudou a estabilizacdo de um solo areno-siltoso com diferentes
teores de cal. Constatou que a RCS aumenta em forma continua e linear com tempos de
curade até 90 dias.

Similares resultados observaram Santos e Pomatti (2000) para 0 caso de
estabilizagdo de um solo contendo 25% de argila com 7% de cal. A RCS aumentou
constantemente com tempo de cura até 60 dias. A RCD também aumentou de forma

continua com o tempo de cura, com uma queda aos 90 dias de cura.

Bollens e Verbrugge (2005) analisaram a influéncia da temperatura de cura
sobre o comportamento resistente do solo com 80% mais fino de 80 nm e 20% de
fracéo argila e estabilizado com 3% de cal viva. Os autores compararam os resultados
de ensaios triaxiais com tempos de cura entre 8 e 675 dias a temperatura ambiente
(22°C) e a temperatura de 40°C. A coesdo aparente (c¢) das misturas curadas a
temperatura ambiente foi 23 vezes maior e 0 angulo de atrito (f) ndo apresentou
variagdo apds quase 2 anos de cura, com relacdo ao solo natural, para as misturas
curadas 40°C os autores observaram um aumento da c e do f de entre 10 e 20 vezes
com respeito ao solo. Os resultados obtidos sdo coincidentes com o0s observados por
Verhasselt (1978), quem salientou que as reacbes pozolanicas da cal com os argilo-
minerais ndo sdo as mesmas dependendo sim a temperatura de cura esta acima ou

abaixo de certo valor critico proximo a40°C.

2.1.4.5 Durabilidade

Os principais fatores que afetam a integridade estrutural de materiais

estabilizados sdo as condices ambientais (variacOes de temperatura e umidade) e as
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solicitagdes impostas pelo trafego, que degradam o pavimento por fadiga (Marcon,
1977).

A durabilidade de misturas solo-cal se avalia com ensaios laboratoriais ndo
normalizados, como os gue incluem ciclos de molhagem e secagem e/ou congelamento
e degelo. O objetivo destes ensaios € simular da melhor forma possivel, as condicdes de
campo. Porém, o ensaio de congelamento e degelo € mais adequado para regides frias,
sendo o ensaio de molhagem e secagem mais conveniente para regifes mais temperadas
ou tropicais. Ambos 0s ensai 0s determinam a durabilidade através da perda de peso e/ou
resisténcia apos aplicacdo de sucessivos ciclos de molhagem e secagem ou

congelamento e degelo.

Dependendo do periodo, a exposicdo as condicdes de molhagem secagem
geralmente reduz a RCS em comparacdo as condigdes ndo-saturadas (Bhattacharja et
al., 2003). Segundo estes autores, a degradacdo produzida por dclos de molhagem e
secagem € geralmente cumulativa, sendo também diminuida gradualmente a resisténcia

a compressao de solos estabilizados até a total desintegragéo.

Quando uma amostra de solo estabilizado € imersa em agua, esta penetra na
amostra ou sai aravés dos vazios (Bhattacharja et al., 2003). A tensdo superficial da
agua é o suficientemente elevada para gerar pressdes capilares que causam trincas na
matriz, principalmente em materiais cimentados com baixa resisténcia a tragdo. As
sucessivas saidas e entradas de agua durante os ciclos de molhagem e secagem fazem
com que as forgas de tracdo causem danos irreversiveis a integridade estrutural do

material e, devido a seu efeito cumulativo, eventualmente, a amostra entra em col apso.

Petry e Wohlgemuth (1988) reportam um gradual incremento da durabilidade a
molhagem e secagem de solos estabilizados com cal quanto mais fina € a graduagéo do
solo. Para eles, o0 efeito de desintegracdo gradual de amostras submetidas a ciclos de
molhagem e secagem € primariamerte atribuido a mudangas em parédmetros como o
angulo de atrito interno e a coesdo, a tensdo exercida pela pressdo capilar, tamanho dos

poros e porosidade e teor de umidade da amostra.

Por sua vez, Little (1999) afirmou que o efeito dos ciclos de molhagem e
secagem depende do nivel de resisténcia inicial prévio a aplicagdo dos ciclos. O autor
demonstrou que amostras submetidas a ciclos de molhagem e secagem, ap0s terem
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ocorrido reacdes pozolanicas, sofrem uma queda de RCS menor que 10%. No entanto,
guando os ciclos sdo aplicados antes que as reagdes pozolanicas acontecam, a queda de
RCS é de 40%.

ExposicBes prolongadas na agua por imersdo ndo tém grandes efeitos na queda
de resisténcia (Little, 1999). Maertens et al. (2005), pesquisaram a evolucdo mecanica
devida a saturacdo de uma argila siltosa da regido de Flanders, Bélgica, tratada com 2%
de cal viva. Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto adensado e ndo drenado e
de penetracéo de cone (CPT) antes da saturacéo e ap0s de 1 ano de saturagdo indicaram
evolucdo na resisténcia do solo estabilizado com o tempo e que as condi¢bes de
saturacéo ndo influem essencialmente. Para 0 caso dos ensaios de cisalhamento direto a
coesdo aparente (c) quase duplicou apos de 1 ano de saturacdo e o f aumentou
ligeiramente de 29,5° para 31,5°. A resisténcia no CPT mostrou um aumento de 0,5
MPaparaentre 1 e 2,5 MPaapds 1 ano de saturacéo.

2.2 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CINZA DE CASCA DE ARROZ E CAL

2.2.1 Breve Historico do Uso da Cinza de Casca de Arroz na Engenharia Civil

A estabilizagdo de solos com cal ou cimento Portland e cinza de casca de arroz
(CCA) é um método relativamente pouco divulgado (Ali et al., 1992).

Korisa (1958) assinalou que as cinzas tratadas atuam como agregados inertes e

competentes quando empregadas em telhas de blocos de cimento de alta qualidade.

Grist (1965), apud Rahman (1986), relatou a utilizacdo de misturas de cimento e
CCA na india para a fabricaco de tijolos isoladores que resistiram temperaturas muito

atas, sendo apropriados para uso em fornos.

Lazaro e Moh (1970) pesquisaram misturas de CCA e cal como estabilizadores
de argilas sedimentares, concluindo que podem ser obtidas consideraveis melhorias no
comportamento de argilas sedimentares com adicéo de CCA.
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Nos meados dos anos 70, Metha, professor de ciéncias de engenharia da
University of Califérnia, Berkeley, desenvolveu e patenteou um processo para

manufaturar cimentos com base em CCA (Metha, 1975).

A partir dos anos 80 e 90, foi desenvolvido um maior nimero de pesquisas
relacionadas com a estabilizacdo de solos com CCA e cal ou cimento. Rahman (1986)
estabilizou solos lateriticos na Nigéria, recomendando um teor de 18% de CCA para
materiais a serem utilizados como camadas de sub-base. A particularidade da pesquisa
de Rahman (1986) foi que misturou os solos lateriticos s6 com CCA, ou sga, sem

nenhum outro aditivo.

Ja, Ali et al. (1992) pesquisaram os efeitos da estabilizagdo de solos da Malésia
por adicdo de CCA combinada com cal ou cimento. Concluiram que nos paises
tropicais, onde a casca de arroz € abundante e considerada como residuo, o uso de CCA
em obras de pavimentac&o é particularmente atrativo, porque gudariam a reduzir custos
construtivos e de deposicdo, bem como danos ambientais, preservando, ainda, 0s

materiais de maior qualidade para usos prioritarios.

Conclusdes similares foram obtidas em pesquisas desenvolvidas por Muntohar e
Hantoro (2000) e por Basha et al. (2005). Muntohar e Hantoro (2000) avaliaram o
comportamento de solos silto-argilosos da Indonésia quando estabilizados com CCA e
cal. Basha et al. (2005) estabilizaram com CCA e cimento um solo residua areno-
siltoso da Malasia, concluindo que a CCA pode estabilizar solos residuais, tanto quando
incorporada de forma isolada, como quando misturada com cimento. Adotando-se a
CCA como alternativa, € possivel reduzir os custos de construgdo, particularmente nas

regioes rurais dos paises em desenvol vimento.

Na regido sul-americana, destaca-se a pesquisa desenvolvida por Rodriguez
(2000) na Universidade Federal de Rio Grande do Sul, relacionada com a utilizacgo da
CCA como cimento para concretos de alto desempenho e convencionais. A utilizagéo
de CCA neste caso conduz a reduzir os volumes de cimento, gerando concretos mais
leves e econdmicos. Na pesquisa, executada no Brasil, foi empregada CCA residual da

producéo de arroz do Uruguai.
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2.2.2 A Cascade Arroz e aCinza de Casca de Arroz

Muitas plantas, durante seu crescimento, absorvem silica do solo e a acumulam
dentro de suas estruturas; uma dessas plantas, com alta concentracdo de silica, € a planta
de arroz (Boateng e Skeete, 1990). Boa parte da silica se concentra na casca de arroz,
conformando uma estrutura muito resistente as condi¢des do meio ambiente, capaz de

proteger ao préprio gréo de arroz.

A casca de arroz € tipicamente composta de: celulose (40-45%), lignina (25
30%), cinza (15-20%) e agua (8-15%). A cinza € principalmente derivada da opalina, da
gual cerca de 90% é silica. Ali et al. (1992) assinalam que o teor de silica na casca de
arroz depende da variedade de arroz, do tipo de solo e das condi¢Bes climaticas, da
temperatura predominante e das praticas agricolas, especialmente quanto a aplicacéo de
fertilizantes, inseticidas, etc.

Devido a seu cardter abrasivo e quase desprezivel contelido de proteinas
digestivels, a casca de arroz ndo € apta para alimento animal (Boateng e Skeete, 1990).
Além disso, Metha (1979) relatou que os atos teores de cinza e lignina tornam a casca
de arroz inapta como matéria prima para manufatura de papel. A casca de arroz €,

portanto, um subproduto da producédo de arroz.

A casca de arroz € o maior subproduto da producdo de gréos. Estima-se que de
cada 4 toneladas de arroz coletadas, 1 tonelada é casca de arroz (Ali et al., 1992). A
producéo de casca de arroz ultrapassou os 100 milhdes de toneladas por ano no mundo
em 1996 (Velupillai et al, 1996).

O teor de silica da casca de arroz pode ser aumentado convertendo-se-a em
cinza, através da incineracdo. A CCA resultante contém 90 — 96% de silica (Juliano,
1985). Korisa (1958), Lazaro e Moh (1970) e Basha et al. (2003), determinaram a
composicdo quimica das CCA mostradas na Tabela 2.1. Inclui-se na Tabela 2.1 a
composicdo quimica, determinada por Rodriguez (2002), de uma CCA residua da

gueima da casca de arroz num forno sem controle de temperatura no Uruguai.
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Tabela 2.1 — Composicdo quimica de véarias cinzas de casca de arroz

Composic&o quimica Korisa (1958) La&a;ﬁ € ztai;a Rodriguez
(%) Mostral | Mostra 2 (1970) (2003') (2002)

Silica (SOy) 94,5 93,5 88,6 93,15 87,2

Oxido de Célcio (CaO) 0,25 2,28 0,75 0,41 0,55

Oxido de Magnésio (MgO) 0,23 3,53 0,45 0,35

Oxido de Sodio (NaO) 0,78 1,12

Potassio (K0) 1,10 3,15 2,31 3,60

Oxido de Ferro (Fe;Os) tragos 1,01 0,36 0,21 0,16
Oxido Fosforico (P,Os) 0,53

Alumina (ALO3) tracos tracos 1,48 0,21 0,15
Oxido de Manganés (MnO,) | tracos tracos
Diéxido de Carbono (COy) 0,51

Por sua vez, Ali et al. (1992) analisaram a composi¢cao quimica de CCA obtida
por incineragdo a céu aberto de casca de arroz depositada em pilhas, perto dos moinhos
de arroz. Antes de ser analisada, a cinza foi secada em forno a 60°C. Tabela 2.2 mostra

a composi¢ao quimica desta CCA.

Tabela 2.2 — Composi¢ao quimica da cinza de casca de arroz incinerada a céu aberto

Teor

Elemento %)
S0, 90,73
Ca 0,022
Fe 0,226
Cu 0,002
Mn 0,042

2.2.3 Temperatura de Incineracéo da Casca de Arroz

Houstin  (1972)
significativamente do processo de queima da casca. O autor propds a seguinte

assinala que as propriedades da CCA dependem

classificagdo paraa CCA, segundo as condic¢des de queima: escamas com alto contelido
de carvao (preta), cinza de baixo contelido de carvéo (cinza), cinzalivre de carvao (cor-

de-rosa ou branca). As cores sdo associadas com o grau de evolugdo do processo de
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combustdo e com as transformagdes estruturais da silica na cinza (Boateng e Skeete,
1990). Para estes autores, as cores brancas sdo indicadoras de oxidacéo total do carvao
na cinza. Temperaturas muito elevadas e longos periodos de incineracdo produzem
cinza cor-de-rosa representativa de silica em forma de cristobalita e tridimita, ou seja, a

cinza se apresenta na forma cristalina e ndo amorfa.

James e Rao (1986) afirmaram que a qualidade da CCA depende da temperatura
e tempo de incineracdo, do tempo de resfriamento e das condigdes de moenda. Para
estes autores, a silica na cinza sofre transformagdes estruturais sob condicbes de

temperatura variavel.

Boateng e Skeete (1990) assindlam que o tipo de cinza apropriada para as
reacOes pozoléanicas é a amorfa e ndo a cinza cristalizada. Segundo estes autores, a
incineraca@o da casca de arroz em uma faixa de temperatura de 550 a 700°C € geramente
determinada para produzir silica amorfa na cinza, entretanto temperaturas além de
900°C produzem formas cristalinas ndo desegjaveis. Contudo, Smith e Kamwanja (1986)
observaram formagdo de silica cristalina em pequenas propor¢des para temperaturas
inferiores a 800°C mantidas durante 12 h.

Ali et al. (1992) observaram um padrédo do difratograma de raios-X de uma CCA
obtida por incineracdo a céu aberto com dois picos de grande intensidade, um para a

distancia de 0,344 nm tipico do quartzo e outro na distancia de 0,425 de tridimita.

As transformaces estruturais a diferentes temperaturas afetam a reatividade das
CCA ja que quanto maior a superficie especifica da silica, tanto maior o alcance das
reacOes quimicas com a cal (Boateng e Skeete, 1990). Para quantificar a reatividade da
cinza com a ca, Metha (1979) definiu o indice de atividade da silica (IAS) como a
percentagem de silica que se dissolve durante 3 minutos em uma concentracdo de 0,5N
de hidréxido de sodio (NaOH) em ebulicdo, sendo uma medida do grau de amorfismo
da silica na dnza. O difratograma de raios-x e também uma ferramenta usua na
determinacdo qualitativa do grau de cristalinidade da silica na cinza (Skeete e Boateng,
1990).

A tecnologia de producédo de cinza varia desde queima a céu aberto até
incineradores especiamente projetados incluindo leitos fluidificados (Metha, 1979).
Devido aos altos gradientes de temperatura e a formacao resultante de estruturas siliceas
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altamente cristalinas, aincineracéo a céu aberto € associada a pozolanas de baixo indice
de reatividade (Boateng e Skeete, 1990).

Segundo Metha (1975), quando queimada a céu aberto ou em fornos
convencionais, a casca de arroz produz cinza silicea cristalina. Contudo, quando
incinerada em fornos a temperatura controlada, o residuo € uma cinza branca altamente
reagente que misturada com cal se transforma em um cimento estruturalmente tdo bom

guanto o cimento Portland.

Boateng e Skeete (1990) pesquisaram a CCA sob condicbes de temperatura
controlada entre 800°C e 900°C, incinerando casca de arroz em um forno projetado por
eles. Nessas condigdes de incineragdo constataram que o |AS foi elevado (entre 47% e
73%) em comparagdo com o resultante da queima a céu aberto, das quais usualmente se

reportam |AS menores de 20%.

Rahman (1986), queimando casca de arroz coletada em Nigéria, em um forno a
temperatura controlada de 800°C determinou na CCA obtida um remanescente de
matéria organica menor de 3%. A massa especifica aparente da cinza foi de 2,35. O
forno utilizado na pesquisa foi do tipo desenhado por Williams e Sompong (1971).

Segundo Rodriguez (2000) para o caso do Uruguai, a CCA residual do processo
de queima de casca de arroz num forno sem controle de temperatura seria cristalina, de
tipo cristobalita, de acordo com os picos observados no espectro de difragcéo de raios-X.
A pesar dessa observacdo, o IAS resultou ser de 92,9% em amostras moidas durante 5
h. Para um tempo de moagem de 4 h, o IAS resultante foi de 86,8%. Rodriguez (2000)
pesquisou mais uma CCA produzida por incineragdo controlada, proveniente dos
Estados Unidos. O espectro de difracdo de raios-X desta cinza correspondeu a uma
CCA amorfa. A autora ndo relata a temperatura de incineragdo da cinza amorfa, nem
seu |AS.

2.2.4 Solos Apropriados para a Estabilizacdo com Cinza de Cascade Arroz e Cal

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM) pozolana € um

material silicoso ou silico-aluminoso que, por s sO possui pouca ou nenhuma
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capacidade de cimentacdo, porém em forma finamente dividida e na presenca de dgua
reage quimicamente com hidroxidos alcalinos e alcalinos terrosos a temperatura
ambiente, para formar ou contribuir para a formacdo de compostos cimentantes.
Seguindo esta definicdo da ASTM a CCA, composta em mais de 90% por silica (SiO2)

€ uma pozolana.

A compreensdo das reagdes é dificil, mas se sabe que a cinza desenvolve reagdes

pozolanicas e que sua mistura com cal tem as mesmas caracteristicas de solo-ca.

A quimica da CCA envolve as reacles pozolanicas da silica amorfa da cinza
com a ca para formar silicatos hidratados de célcio (CSH) (Boateng e Skeete, 1990).
James e Rao (1986) afirmam que os silicatos formados sdo do tipo CSHI e CSHIlI,
segundo a Equacéo 2.6:

Ca(OH), + SO, b CSHI + CSHII (2.6)
onde

CSHI = Ca0gg-155102.(H20)1025

CSHII = Ca01 52090,.2(H20)

As mudangas estruturais afetam a trabahabilidade e a reatividade da cinza;
guanto maior a superficie especifica da silica tanto mais eficaz a reagdo quimica com a
cal (Boateng e Skeete, 1990).

Os solos arenosos com pouca argila, portanto com pouca silica amorfa, ndo
reagem satisfatoriamente a cal. Para estabilizé-10s, quando o consumo de cimento &
muito elevado ou economicamente inviavel ou quando a correcdo granulométrica ndo é

possivel, a adicdo de CCA e cal pode ser uma alternativa.

Ali et al. (1992) pesquisaram os efeitos da estabilizagdo com CCA produzida por
incineracdo a céu aberto e cal ou cimento em um solo residual granitico de Malasia,
classificado segundo o SUCS como SC. A graduagdo granulométrica do solo estudado
foi: 1% de pedregulho, 52% de areia, 15% de silte, 32% de argila,. A partir dos
resultados do difractograma de raios-X, os autores estabeleceram que o argilo- mineral
predominante na fracdo argilosa € caolinita. Ali et al. (1992) constataram de
difratogramas de raios X feitos em amostras de misturas do solo residual-CCA-Cal com
7, 28 € 90 dias de cura a formacgao de silicatos hidratados de célcio (C4AH;3 e CSH (1))
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e de adumino-silicatos hidratados de célcio (C,ASHg). Os autores também verificaram a
eficiéncia das misturas solo—CCA-ca em termos de resisténcia a compressdo simples e
de durabilidade.

Especial pesquisa sobre estabilizagdo de solos com CCA produzida em
incinerador e cimento foi desenvolvida por Bashaet al. (2003). Trés tipos de solo foram
usados no estudo, um solo residual granitico, uma caolinita € uma bentonita, as duas
Ultimas comercialmente disponiveis. O solo residual era basicamente fino, com 46% de
fraciio areia, 44% de silte e 10% de argila. O indice de Plasticidade (IP) da fragdo fina
era 14%, identificando-se caolinita como o argilo-mineral constituinte da fracéo argila.
Os autores concluiram que a CCA misturada com cimento pode potencialmente
estabilizar solos expansivos e ndo expansivos. Sua utilizac8o é apropriada para reduzir
0S custos congtrutivos, particularmente nas areas rurais dos paises em vias de

desenvolvimento.

Conclusdes similares foram obtidas por Basha et al. (2005) quando pesquisaram
a estabilizacdo com CCA produzida em incinerador e cimento do mesmo solo residual
estudado por Basha et al. (2003). Na ocasido, o0s autores observaram, mediante
difratometria de raios- X de amostras de solo residual-CCA-cimento com 7 dias de cura,
a formacdo de analcita (um sodico-alumino-silicato hidratado) e carbonato, produtos
gue indicam a ocorréncia de reagbes pozolanicas com producdo de materiais

cimentantes.

Rahman (1986) estabilizou um solo lateritico com 45% de frac8o passante na
peneira No. 200 e IP de 27%. O solo lateritico foi classificado pelo autor como A-7-6. A
particularidade da pesquisa foi que o autor analisou separadamente misturas de solo-
CCA, solo-cad e solo-cimento. Conclui que o potencial de estabilizagdo de solos
|ateriticos com CCA é consideravel em comparacdo com o da cal e do cimento. Como a
CCA e os solos lateriticos sdo materiais abundantes em todos os paises tropicais e
subtropicais, segundo o autor, a CCA pode potencialmente se utilizar como um
substituto da cal e do cimento com o objetivo de reduzir custos de construgéo,
particularmente em &reas rurais dos paises menos desenvolvidos. Salienta-se que
nenhuma explicagdo € dada para 0 aumento do ISC do solo a0 ser adicionada téo

somente cinza de casca de arroz.

Estabilizagdo de um Solo Sedimentar Arenoso do Uruguai com Cinza de Casca de Arroz e Cal



35

Muntohar e Hantoro (2000) analisaram os efeitos sobre as propriedades fisicas e
mecanicas de um solo definido como argiloso, com um teor de particulas finas de 91%,
resultante da soma de 81% de silte e 10% de argila, estabilizado com CCA e cal. O
Limite de Liquidez (LL) do solo ensaiado foi de 74% e o IP de 41%. Os autores ndo
comentam sobre a constituicdo dos argilo-minerais, mas o alto potencial expansivo do
solo natural (19,23%) indicaria presenca de montmorilonita. Concluiram que as

propriedades fisicas analisadas foram melhoradas com a adi¢éo de CCA e cal.

2.2.5 Efeitos da Estabilizacdo com Cinza de Casca de Arroz e Cal nas Propriedades dos
Solos

A adicéo de CCA conjuntamente com outro agente estabilizante, tal como cal e
0 cimento, a solos arenosos ou areno-siltosos atera suas propriedades fisicas e
mecanicas, ocasionando, em geral, melhorias na plasticidade, resisténcia, tensdo-
deformacdo e durabilidade. Essas alteragdes dependem de diversos fatores tais como:
tipo de solo, temperatura de incineragdo da casca de arroz, tipo e teor de cal, energia de

compactacao, periodo e condi¢des de cura.

2.2.5.1 Plasticidade

Rahman (1986) apresenta resultados de Limites de Atterberg de um solo
lateritico, classificado como A-7-6 (45% de fracdo passante na peneira No. 200 e IP de
27%), estabilizado de forma separada com CCA e com cal. Os Limites de Liquidez (LL)
e os Limites de Plasticidade (LP) aumentaram linearmente com o aumento do teor de
CCA e de cal. O aumento do LL foi pouco significativo, passando de 50% no solo
natural para 54% quando é adicionado 20% de CCA. No entanto o aumento do LP foi
pouco mais significativo, sendo 23% para 0 solo natural e 39% para 0 solo estabilizado
com 20% de CCA. Como consequiéncia o IP diminui linearmente com o aumento do
teor de CCA, desde 27% para 0 solo sem estabilizar para 16% gquando estabilizado com
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20% de CCA. Na opinido do autor, a adicdo de CCA e cal a solos finos causa a

floculac&o do solo, produzindo a diminuicéo do IP.

Comportamento similar dos pardmetros de plasticidade foi obtido por Basha et
al. (2005) na estabilizagdo com CCA de um solo residual basicamente fino (46% de
frac8o areia, 44% de silte e 10% de argila). O aumento do LL n&o foi linear, sendo
praticamente constante (37%) até um teor de 10% de CCA e atingindo um LL de 45%
para um teor de 20% de CCA. O LP apresenta um aumento linear, sendo de 14% para o
solo natural e de 34% quando € adicionado 20% de CCA. A reducdo do IP é
consequiéncia do maior aumento do LP respeito ao LL. Os autores concluem que 0s

teores 6timos de CCA para reduzir a plasticidade do solo sdo de 10 a 15%.

Muntohar e Hantoro (2000) obtiveram resultados diferentes quando pesquisaram
os efeitos da estabilizacdo com CCA e ca nas propriedades de um solo silto-argiloso
(91% de fragdo fina) com IP de 41%. O IP diminui quando o teor de cal aumenta,
devido a uma reducdo do LL e um aumento do LP. O solo estabilizado com CCA
apresentou uma queda do LL de 74% para 65%, independentemente do teor de CCA
adicionado. No entanto, o LP aumentou quando adicionado 2% de cal, permanecendo

guase constante para teores de cal maiores.

Os mesmos autores observaram que a densidade real dos gréos (G) decresce a
medida que é adicionada CCA, o mesmo acontecendo ao fixar-se o teor de CCA e
aumentar-se o teor de cal. Porém, a diminuicdo da G devida a adi¢cdo de CCA ndo foi
muito significativa, sendo da ordem de um 2 a 3%. A maior queda das G observadas foi
devida a adicéo de cal, passando de 2,63 para 0 solo natural para 2,53 paraa mistura de

so0loe12% decal.

Mesmo comportamento pléstico é verificado por Basha et al. (2003) para o caso
de estabilizacdo de uma bentonita com CCA e cimento. O IP diminuiu quando o teor de
cimento aumentou. Além deste resultado, os autores observaram que na mistura
caolinitas CCA-cimento o LL se manteve constante, enquanto o LP aumentou com 0s
teores de CCA e cimento. Como resultado, o IP diminuiu, concluindo os autores que o
cimento e a CCA reduzem a plasticidade de todos os solos.

Estabilizagdo de um Solo Sedimentar Arenoso do Uruguai com Cinza de Casca de Arroz e Cal



37

2.2.5.2 Caracteristicas de Compactacéo

Diversos autores observam que misturas de solo-CCA-ca apresentam menor
peso especifico aparente seco maximo (Gumax) € Maior teor de umidade Gtima (ws;) que o
solo natural, para uma mesma energia de compactacd. A medida que o teor de cal

aumenta 0 gymax continua diminuindo.

Ali et al. (1992) estudaram os efeitos da estabilizagdo com CCA e ca ou
cimento nos parametros de compactacdo de uma areia argilosa. Salientaram que 0
decréscimo de gy da mistura solo-CCA é devido a densidade red dos gréos (G)
relativamente baixa da CCA. O incremento do we; poderia ser causado pela absorcéo de
agua pela CCA. Os autores observaram que para um dado teor de CCA, a adicdo de cal
produz uma diminui¢do do gymax da mistura solo-CCA-ca e um aumento do ws:. Como
resultado da combinacdo dos efeitos da CCA e da cal, 0 gymax diminuiu fortemente de
um valor de 16 kN/nT para uma mistura solo-6%CCA até um valor de 14 kN/nT para
uma mistura solo-18%CCA-9%cal. A Wy aumentou de 18% para 24,5%. Os autores
assinalam que a presenca de CCA além da quantidade requerida para as reacGes com a

cal poderiater reduzido O Qymax-

Para Zhang et al. (1996), 0 aumento do ws; com o aumento dos teores de
cimento e CCA adicionados a um solo seria causado por duas razbes. Parte da agua
adicionada fica retida na estrutura floculada do solo resultante da interagdo cimenticia.

Outra parte da agua é absorvida pela CCA, decorrente de suas propriedades porosas.

Rahman (1987) salienta que o decrescimento do g4 se deveria a influéncia da
baixa massa especifica da mistura solo-CCA-cimento e a floculaggo que causa texturas

mai's grosas com particulas que ocupam espacos maiores.

2.2.5.3 Comportamento Tensdo-Deformacéo

Muntohar e Hantoro (2000) constataram um comportamento tensdo-deformacéo

no ensaio triaxial mais rigido do solo argiloso, com 81% de silte e 10% de argila,
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guando estabilizado com cal e CCA mais cal. A tensdo de ruptura foi maior para as
misturas solo-CCA-cal em relagdo ao solo natural, sendo de 600 kPa para a mistura
s0l0-10%CCA-10%Ca e de 140 kPa para o solo argiloso. As deformagdes unitarias
axiais ;) correspondentes a essas rupturas foram respectivamente de 4% e 10%.
Portanto se produziu um aumento consideravel dos modulos de elasticidade (E) com a

estabilizagdo do solo com CCA maiscal.

Os autores mostram que as misturas solo-CCA-cal sdo mais rigidas que as
misturas solo-cal. Assim, para a mistura solo-10%Cal a tensdo de pico foi de 300 kPa,
menor que a mesma tensdo para a mistura solo-10%CCA-10%Cal. No entanto, a
deformacdo de ruptura da mistura solo-10%Ca foi algo superior a da mistura solo-
10%CCA-10%Cal. Portanto o E passou de 6 MPa na mistura solo-cal para 15 MPa na
mistura solo-CCA-cal. Ao aumentar os teores de CCA e ca para 12,5% e 12%
respectivamente, 0 médulo de elasticidade aumentou, devido a uma diminui¢cdo da
tensdo de ruptura para 480 kPa e um aumento da deformagao de ruptura para 2%, dando

como resultado um médulo de 24 MPa

No entanto 0 solo argiloso mostrou um comportamento tensdo-deformacéo de
tipo datil, as misturas solo-CCA-ca e solo-cal mostraram ruptura fragil, com fortes

guedas de resisténcias apds da tenséo de pico.

2.2.5.4 Resisténcia

Ali et al. (1992) pesquisaram a evolucdo da resisténcia a compressdo simples
(RCS) com a estabilizacdo de uma areia argilosa com CCA e cal apdsde 7, 28 e 56 dias
de cura. Observaram um padréo gera segundo o qual a RCS aumenta rapidamente com
a adicdo da CCA até atingir um méximo, além do qua incrementos de teor de CCA
produzem diminuicdo da RCS. Assim, aos 7 dias de cura, para 3% de ca a maxima
RCS (0,9 MPa) foi atingida com 12% de CCA; para 6% a maxima RCS (0,9 MPa) foi
atingida com 6% de CCA e para 9% de cal a maxima RCS (1 MPa) com 18% de CCA.
Difractogramas de raios-X feitos em amostras curadas por 7, 28 e 90 dias, manifestaram

geracdo de compostos de silicatos hidratados de calcio (CSH), aluminatos hidratados de
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cacio (CAH) e dumino-silicatos hidratados de cdlcio (CASH), da mesma forma que

acontece nas reagdes pozolanicas da cal com solos argilosos.

Segundo os autores, a queda de resisténcia que ocorre para teores de CCA aém
do 6timo é atribuida a diminuicéo do gymax da mistura como resultado da presenca de

CCA aém da quantidade necesséria para as reagdes com a cal disponivel.

Os resultados dos ensaios de RCS da pesquisa de Ali et al. (1992), mostram que
a resisténcia das misturas solo-cal pode ser aumentada adicionando entre 6 e 12% de
CCA. Também inferiu-se que as misturas solo-CCA-cal exigem menor quantidade de

cal paraatingir uma resisténcia dada em comparagcdo com misturas solo-cal.

Muntohar e Hantoro (2000), a0 estudarem o comportamento do solo argiloso
estabilizado com CCA e cal, obtiveram as méaximas RCS com 10% de cal. A RCS do
solo natural que era 500 kPa, com 10% de cal aumentou para 1300 kPa. Quando foi
adicionada CCA no teor de 7,5% a RCS praticamente ndo se alterou. Entretanto
alcangou 4200 kPa com um teor de CCA de 10%, caindo para 3000 kPa paraum 12,5%
de CCA. Os autores concluem que a maxima RCS foi atingida para a mistura solo-
10%CCA-10%cd.

Para o0 caso do solo silto-arenoso estabilizado com cimento, Basha et al. (2005)
observaram um fraco ganho de resisténcia das misturas solo-CCA, devido a auséncia de
propriedades pozolénicas da CCA. Portanto, a CCA ndo pode ser usada por sim so para
estabilizar solos (Hossain, 1986). A pesquisa de Basha et al. (2005) mostra que a RCS
de misturas solo-cimento pode ser aumentada adicionando entre 15 e 20% de CCA.
Assim, enquanto a RCS da mistura solo-4%cimento foi de 0,2 MPa, a RCS da mistura
s0l0-15%CCA-4%cimento foi de 0,95 MPa e da mistura solo-20%CCA-4%cimento foi
de 1,1 MPa. A RCS do solo residua estabilizado com 4% de cimento e 20% de CCA foi
4 vezes maior que a amostra com 8% de cimento e 20% de CCA. Os autores concluiram
gue um teor menor de cimento € necess&rio para atingir-se uma dada RCS em
comparagéo com o0 solo estabilizado com cimento. Sendo o cimento mais caro que a
CCA, guanto menor a quantidade de cimento necessaria para atingir-se uma dada

resisténcia, tanto menores custos de construcao.

Ali et al. (1992) constataram que 0 maximo valor da RCS de uma areia argilosa

estabilizada com CCA e cd variou notavelmente com 0 aumento do tempo de cura.
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Além disso, com o aumento dos teores de CCA a taxa inicia de desenvolvimento de
resisténciafoi maior. Para um 6% de cal, a adi¢&o ao solo de um 6% de CCA gerou um
aumento de resisténcia de 35% quando o tempo de cura passou de 7 para 28 dias a 30°C,
enquanto 9% de CCA produziu um aumento de 49%, com 0 mesmo tempo de cura. A
taxa de incremento de resisténcia diminuiu para tempos de cura maiores. Os autores
salientam que o desenvolvimento da RCS com o tempo de cura oferece um fator de
seguranca consideravel para pavimentos dimensionados a partir da resisténcia da

mistura aos 7, 28 ou 56 dias.

Ali et al. (1992) compararam 0 ganho da RCS do solo areno-argiloso
estabilizado com misturas CCA-cal e misturas CCA-cimento, fixando em 12% o teor de
CCA. Observaram que a cal propicia maiores ganhos de resisténcia do que cimento nas
misturas solo-CCA, para periodos de curade 7 e 28 dias. Assim, a RCS aos 28 dias de
cura, de uma mistura de solo mais 12% de CCA e 3% de cal era 40% superior do que a
correspondente mistura de solo mais 12% de CCA e 3% de cimento. Por outro lado,
para atingir uma RCS de 1,1 MPa aos 28 dias de cura, foi necess&rio adicionar um teor
de 6% de cimento e um teor de 3% de cal.

Ali et al. (1992) analisaramtambém a influéncia da temperatura de cura na RCS
da areia argilosa estabilizada com diferentes teores de CCA e 6% e 9% de cal. As
misturas foram curadas Umidas em um forno durante 28 dias, onde foi mantida uma
circulaco de ar forcada a 60°C. Em tais cordicbes de cura, as maximas RCS
corresponderam a um teor de CCA de 6%, para ambos os teores de cal analisados. Os
valores das maximas RCS das misturas sol0-6%CCA-6%cal e solo-6%CCA-9%ca para
a temperatura de 60°C foram de 2,1 MPa e 2,6 MPa respectivamente, enquanto para a
temperatura de cura de 30°C os valores medidos das RCS foram de 1,2 MPa e 1,5 MPa
respectivamente. Os autores salientam que 0 aumento da temperatura de curaresultaem
um desenvolvimento da RCS do solo tratado com CCA e cal.

Rahman (1986) estabilizou com CCA, ca e cimento, um solo lateritico A-7-6,
com uma RCS natural de 211 kPa. As misturas solo-CCA apresentaram pegquenos
ganhos de RCS com 1 dia de cura, até atingir um maximo valor de 416 kPa para um teor
de CCA de 20%, além do qual a RCS diminuiu. O pequeno aumento da RCS das
misturas solo-CCA obtido por Rahman (1986), em comparagcdo com as misturas solo-
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cal e solo-cimento, confirmaria o baixo efeito pozolanico, portanto na coesdo, da CCA e

dever-se-ia ainfluéncia do angulo de atrito interno (Muntohar e Hantoro, 2000).

Muntohar e Hantoro (2000) determinaram o ISC de um solo argiloso
estabilizado com CCA e cal. O solo natural apresentou um I SC de 3%, atingindo o valor
maximo de 17% ao acrescentar-se 6% de cal, independente do teor de CCA utilizado.
Para teores de cal superiores a 6% o |SC diminuiu de forma continua para qual quer teor
de CCA acrescido. Portanto, os valores de ISC obtidos para os diferentes teores de

CCA, mantendo-se o teor de cal constante, ndo diferiram significativamente.

Rahman (1986), analisando os efeitos separados da CCA, a cal e o cimento no
ISC do solo lateritico (A-7-6), constatou que os ISC das misturas solo-CCA
aumentaram linearmente para teores de CCA entre 0 e 12%, com valores de ISC entre
8% e 44% respectivamente, atingindo um maximo valor de 76% para um teor de CCA
de 18%. Para misturas solo-cal o maximo ISC foi de 60% para um 5% de cal, enquanto,
guando cimento é acrescentado ao solo, os valores de ISC foram muito maiores, néo
atingindo um maximo. Assim o ISC é 9% para um teor de cimento de 8%. O autor
conclui que o solo lateritico apresenta um melhoramento para os trés estabilizantes, mas

ndo comenta as possivels razbes do aumento no 1SC das misturas solo-CCA.

Por sua vez, Bashaet al. (2005) observaram uma diminuicéo dos valores de ISC
das misturas solo silto arenoso-CCA, passando de 4% para o solo natura para 2% para
a mistura solo-5%CCA. Para os autores, os resultados demonstra-iam que a CCA ndo é
apropriado como estabilizante por si SO, enquanto que misturas de solo, CCA e cimento
produzem significativos aumentos de ISC. Os autores assindlam que valores maximos
de 1SC de 60% e 50% sdo obtidos para teores de CCA e cimento de 5%-4% e 20%-8%
respectivamente; sendo maximo o valor de |SC para os teores de 5%-4%.

2.2.5.5 Durabilidade

Ali et al. (1992), efetuaram ensaios de molhagem e secagem de misturas de
arena argilosa com CCA e cal, seguindo o procedimento sugerido por Hoover et al.

(1958). Observaram que as RCS dos corpos-de-prova com trés diferentes composi¢des
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(9% cal+0% CCA, 9% cal+12% CCA, 9% cal+18% CCA) e tempos de cura de 28 dias,
apos de serem submetidas a 12 ciclos de molhagem e secagem cairam respectivamente
para 32%, 60% e 57% das RCS dos corpos-de-prova ndo submetidos a ciclos. A
amostra com um teor de CCA de 12% conservou a maior resisténcia apos os ciclos de
molhagem e secagem. Os autores assinadlam que comparando as razbes de RCS, a
adicdo de CCA melhora a durabilidade de solos estabilizados com cal.

Ali et al. (1992) observam um padréo geral segundo o qual aresisténcia diminui
drasticamente apos o primeiro ciclo, melhorando para ciclos posteriores. Assinalam que
este padrdo poderia ser causado pela combinacéo da degradacdo induzida pelos ciclos

de molhagem e secagem e o0 ganho de resisténcia devida ap tempo de cura.

Basha et al. (2005), andisaram a evolucdo da RCS de misturas do solo silto
arenoso estabilizado com 5 diferentes teores de CCA e 4% de cimento em corpos-de-
prova moldados e curados por 7 dias, e depois submersos mais outros 7 dias. A razéo
entre a RCS dos corpos-de-prova com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de CCA
submersos com a RCS dos corpos-de-prova com iguais teores de cimento e CCA,
porém ndo submersos foi respectivamente de 89%, 75%, 95%, 89%, 83% e 57%.
Misturas com 5%, 20% e 25% de CCA apresentaram maiores reducdes de resisténcia
em comparacd com a mistura solo-cimento. Contudo, os autores salientam que as
resisténcias obtidas nas misturas solo-cimento-CCA sdo superiores as correspondentes

mi sturas solo-cimento.

2.2.6 Comentério final

A casca de arroz € o subproduto residual agroindustrial com maior teor de silica,
sendo problemaética sua deposicdo final. O tratamento da casca de arroz, mediante a
incineragdo, de modo a reduzir os volumes de residuo a ser depositado ou bem para sua
reutilizacdo em diversos processos industriais, produz um novo subproduto residual: a
CCA. Continua sendo um problema a deposic¢éo final deste subproduto residual, sendo
uma alternativa de solucdo seu aproveitamento em diversos processos, por exemplo,

como agente estabilizante de solos.
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A CCA é uma fonte de silica para solos com baixos teores deste mineral,
tornando possivel a estabilizagdo com cal ou cimento de solos arenosos ou siltosos, com

menores custos que quando estabilizados apenas com cimento.

A eficéacia deste método de estabilizacdo foi demonstrada por vérios autores, em
pesquisas desenvolvidas principamente na Asia e na Africa. No continente sul-
americano, onde os processos industriais de arroz tém sido historicamente consideraveis
no Brasil e vem desenvolvendo-se no Uruguai, ndo existe experiéncia no uso da CCA

na estabilizacdo de solos.

Geralmente, os solos utilizados nas pesquisas sd0 areias e siltes, porém ha
estudos desenvolvidos com solos argilosos. Nestes casos, 0s autores ndo esclarecem
qual é a contribuicdo das CCA nas modificagbes das propriedades dos solos

estabilizados e qual o da cal ou cimento.

Algumas pesquisas de estabilizagdo de solos s6 com CCA, também tém sido
desenvolvidas (Rahman, 1986). As melhorias verificadas pelo autor na resisténcia do
solo, classificado como A-7-6, seriam devidas mais a efeitos de correcdo granulométrica
do que propriamente a reacdes pozolanicas que ndo podem acontecer na auséncia de
célcio ou magnésio livre. Segundo Muntohar e Hantoro (2000) o aumento naresisténcia
a compressao simples de solos estabilizados com CCA, é devido ao efeito no angulo de

atrito interno da mistura solo-CCA, e ndo a ocorréncia de reacOes pozolanicas.

A bibliografia consultada dedica escassa atencéo a influéncia da temperatura de
incineragéo da casca de arroz nas propriedades das CCA e nos efeitos nas reactes
pozolanicas com a cal. O volume de CCA necessario para desenvolver tais pesquisas,
gue obrigam a disponibilidade de fornos de grande volume de queima e especiais pelas

caracteristicas abrasivas da silica da casca de arroz, talvez sgja arazéo de tais lacunas.

Resulta de muito interesse pesquisar a atividade pozolanica da CCA em funcéo
da temperatura de incineragdo da casca de arroz. Esta abordagem, ainda em forma
elementar, talvez sgja a mais relevante contribui¢cdo ao avango do conhecimento da

estabilizagdo de solos com CCA ecal.
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3METODO E MATERIASUTILIZADOS

3.1 METODO

A principa hipotese a testar na pesquisa foi verificar a que a estabilizacéo de
solos arenosos com cinza de casca de arroz e cal produz materiails mais resistentes e
duréveis e menos deforméveis que o solo natural, visando sua utilizacdo em camadas de
pavimentos de baixo a mediano volume de tréfego.

Doais tipos de cinzas de casca de arroz foram utilizados na pesquisa. Um
primeiro tipo é definido de CCA residual (CCAr), por ser um produto residual de um
processo industrial, para 0 caso uma CCA resultante da queima de casca num forno,
sem controle de temperatura, durante o processo de parboilizacdo do arroz. Um segundo
tipo, denominado de CCA a temperatura controlada (CCAr¢), produzido no laboratorio

mediante incineracdo de casca numa mufla, com controle rigoroso da temperatura.

As propriedades da CCA dependem significativamente do processo de queima
da casca, particularmente da temperatura e tempo de incineragdo, do tempo de
resfriamento e da moagem. Destas, na pesquisa so foi considerada a temperatura como
varidvel principal controlavel. De este modo o nimero de ensaios foi reduzido
consideravelmente, adequando seu nimero aos prazos da pesguisa. A temperatura
controlada de incineragdo da casca no laboratorio foi um fator fixo a quatro niveis:
500°C, 650°C, 800°C e 900°C. O vaor limite inferior de temperatura foi definido
considerando que corresponde a temperaturas que produzem a queima da matéria
organica. A temperatura limite inferior para garantir a eliminacéo quase total da matéria
organica seria da ordem de 500°C, por quanto o limite de temperatura para a passagem

do estado amorfo para o0 estado cristalino das cinzas estaria no entorno dos 800 — 900°C.

As variavels dependentes na andlise das caracteristicas das CCA sdo: o teor de
matéria organica e a composicdo e estrutura mineralogica, esta Ultima definida

qualitativamente pela presenca ou ndo de picos nos difratogramas de raios X.

Nas misturas de solo com CCAr e com cal as variaveis dependentes foram:

composi¢cdo mineral 6gica, modulo de deformabilidade secante, resisténcia a compressao
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simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral e durabilidade. A capacidade de

suporte (ISC) foi medida como indicativo do efeito da estabilizacéo.

Para 0 caso das misturas de solo com CCAr e com cal foram identificadas seis
varidveis principais controlaveis. teor de CCAr e de cal, tempo e temperatura de cura,
peso especifico seco e teor de umidade de compactacdo, tempo de espera entre a mistura
e a compactacdo. O teor de CCAr e de cal foi um fator fixo atrés niveis. 15% de CCAr
+ 5% de cal, 20% de CCAr + 5% de cal, 20% de CCAr + 10% de cal. Foram adotados
teores elevados de CCAr e de cd, devido a hipétese de que a CCAr utilizada na

pesquisa é de baixa atividade pozol anica.

O tempo de cura foi um fator fixo a quatro niveis para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo simples: 7, 14, 28 e 56 dias. Para os ensaios de resistéreia a tragdo por
compressdo diametral, partindo da hipétese da baixa atividade pozolanica da CCAr,
foram considerados trés tempos de cura: 14, 28 e 56 dias. A andlise da composicdo
mineralogica por difratometria de raios X e a durabilidade foi redlizada s6 para um
tempo de cura de 28 dias. A temperatura de cura foi, para todos os ensaios, um fator

fixo aum nivel: temperatura ambiente de 20°C.

O peso especifico seco e o teor de umidade de compactacdo foi um fator fixo a
um nivel, correspondendo aos parametros 6timos de compactacdo da mistura de solo
com 20% de CCAr e com 10% de cal: peso especifico seco méximo e teor de umidade
6timo do ensaio de Proctor na energia normal. O tempo de espera entre a mistura e a
compactacdo foi um fator fixo a quatro niveis para o ensaio de resisténcia a compressao
smples: 0, 1, 2, 3 e 4 horas. Para a analise da composi¢cdo mineraldgica e 0s ensaios de
resisténcia atragdo por compressao diametral e de durabilidade, o tempo de espera e foi

um fator fixo a um nivel: compactacdo imediatamente apds a mistura (0 hora).

Nas misturas de solo com CCA a temperatura controlada (CCArc) e com cal as
varidvels dependentes foram: composicdo mineraldgica, médulo de deformabilidade

secante, resisténcia a compressao simples.

Para 0 caso das misturas de solo com CCAr¢ e com cal foram consideradas seis
variaveis principais controlaveis. temperatura de incineracdo controlada da casca de
arroz, teor de CCAr e de cal, tempo e temperatura de cura, peso especifico seco e teor

de umidade de compactagdo. A temperatura de incineragéo controlada da casca de arroz
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foi um fator fixo a dois niveis. 650°C, 800°C. O teor de CCAr e de cal, o tempo e
temperatura de cura, 0 peso especifico seco e teor de umidade de compactacéo foram
fatores fixos a um nivel: 15% de CCArc + 5% de cal, curadas 28 dias a temperatura
ambiente de 20°C e compactados a preso especifico seco maximo e teor de umidade
6timo na energia normal do ensaio Proctor correspondente a mistura de solo com 20%
de CCAr e com 10% de cal. O efeito do tempo de espera entre a mistura e a

compactacdo ndo foi analisado na pesquisa para as misturas com CCArc.

3.1.1 Preparacéo da cinza de casca de arroz a temperatura controlada

A casca de arroz foi incinerada a temperaturas controladas de 500°C, 650°C,
800°C e 900°C, em uma mufla (forno de pequena capacidade volumétrica para uso
laboratorial, na qual € possivel atingir temperaturas elevadas, da ordem de 1000 °C)
pertencente ao Instituto de Ingenieria Mecanica y Produccion Industria (IIMPI) da

Facultad de Ingenieria da Universidad de la Republica, Uruguai, mostrada na Figura
3.1

Figura 3. 1 - Mufla para aincineragéo da casca de arroz a temperaturas controladas.
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Dada a pequena dimensdo da mufla e a baixa densidade especifica da casca de
arroz, o processo de queima foi feito em turnos, de forma a atingir os volumes totais
requeridos pelas analises e ensaios. Em cada turno entre 30 e 40 g de casca de arroz
foram colocadas em uma vasilha de porcelana, como mostra a Figura 3.2. Precisaram:
se, no total, 23 turnos. Adotourse um tempo de 4 horas para todas as temperaturas de

incineracdo e para todos os turnos.

Figura 3. 2 - Vista da mufla durante aincineragdo da casca de arroz.

A casca de arroz antes de cada turno de incineragdo e a cinza de casca de arroz
depois daincineracdo, foram pesadas com precisdo de 0,01 g. Uma vez colocada a casca
de arroz na vasilha de porcelana na mufla, ligowrse a mufla, permitindo subir a
temperatura até o valor desgjado. Ao final do processo, ap6s das 4 h, a cinza produzida

se deixou esfriar ao ar.

3.1.2 Dosagem e Mistura

Trés combinagdes de teores de CCA residual do processo de parboilizacdo do
arroz e cal foram adotadas. Para efeitos de comparacdo procurou-se manter constante
um teor dos dois agentes estabilizantes entre duas combinagdes. Assim as combinagoes
adotadas foram: 15%CCA+5%cal; 20%CCA+5%cal; 20%CCA+10%cal.
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Para a andlise da influéncia da temperatura de incineracéo da casca de arroz no
comportamento mecéanico das misturas, adotou-se uma Unica combinagéo: 15% de CCA
a temperatura controlada + 5% de cal (15CCA7c+5Cal). Isto foi assim feito, devido as
dificuldades em se produzir os volumes de CCAtc mediante a incineragdo da casca de
arroz com a mufla disponivel (acada 30 — 40 g de casca de arroz introduzidas na mufla,
produziamse 5— 7 g de cinza).

O solo e a CCA residua (CCAr) foram secos ao ar no laboratorio. A cal e as
CCArc foram estocadas em sacos plésticos para manté-las secas e, no caso da cal,
isolada do ar para evitar a carbonatacéo. O solo, as CCA, a cal e a &gua, foram pesados
com precisdo de 0,01 g. Os teores de CCA e de cal se calcularam em relagéo ao peso de
solo seco. Os teores de agua foram calculados em funcdo do peso seco da mistura.
Inicialmente misturaram-se 0 solo, a CCA e a cal, no estado seco, realizando-se uma
homogeneizacdo manual da mistura. Logo apds se acrescentou &dgua garantindo a total

homogeneidade da mistura e evitando perdas por evaporacao.

Acabada a mistura, os corpos-de-prova foram imediatamente compactados,
excetuando aquel es destinados ao estudo da influéncia do retardamento da compactacéo
na resisténcia a compressdo simples. Para esta Ultima andlise, deixaram-se as misturas
em cura solta durante os tempos necessarios (em sacos plasticos fechados) e logo apos

compactaram se 0s corpos-de-prova.

Para preservar os teores de umidade e evitar a carbonatacdo da cal durante a
Cura, 0s corpos-de-prova apos de misturados e moldados, foram armazenados em sacos

plasticos.

3.1.3 Densidade real dos gréos

As densidades reais dos gréos do solo, da cal, da casca de arroz e da CCAr
formam determinadas segundo o procedimento descrito pela norma AASTHO T100-86.
N&o foi possivel determinar se a temperatura de incineragdo afeta a densidade real da
cinza de casca de arroz, devido as dificuldades, ja explicitadas, de produzir-se elevados

volumes de CCAr ¢ com a mufla disponivel.
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3.1.4 Andlise Granulométrica

A andlise granulométrica do solo foi realizada de acordo com a norma AASTHO
T88-86. Foi feita a andlise por peneiramento e por sedimentagdo com uso do

defloculante hexa- metaf osfato de sodio.

3.1.5 Limites de Atterberg

O limite de liquidez (LL) do solo se determinou de acordo com a norma
AASHTO T89-86 e o limite de plasticidade (LP) de acordo com o procedimento
descrito na norma AASHTO T90-86.

3.1.6 Ensaios de Compactacéo

Para determinar os par@metros 6timos de compactacdo se realizaram ensaios de
compactacdo. Para 0 solo foram executados ensaios de compactacdo nas energias
Normal (AASHTO T99-86) e Modificada (AASHTO T180 — 86).

Para as misturas solo-CCA-cal se realizaram ensaios de compactacdo na energia
Normal, segundo a AASHTO T99-86, unicamente para 0 caso da mistura
20CCAr+10Ca. As outras misturas foram moldadas com o0s pardmetros Otimos
correspondentes a mistura 20CCAr+10Cal, de modo de eiminar das andlises as
variaveis peso especifico seco e teor de umidade. O ensaio se executou imediatamente

apos da mistura, sendo realizado em moldes de 15 cm de didmetro interior.
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3.1.7 Ensaios de Difratometria de Raios- X

Redlizaramse ensaios de difratometria de raios X do solo, das cinzas de casca
de arroz residual e a temperatura controlada, das trés misturas solo-CCAr-cal para um

periodo de cura de 28 dias e das duas misturas solo-CCArcCa com 28 dias de cura.

Os principios bésicos da andlise difratometrico foram expostos por Lovato
(2004) em ocasido de sua dissertacdo de mestrado. Para o caso, sO foram ensaiadas

amostras em condi¢do natural mediante o método do po.

Para os ensaios de difratometria de raios- X foram utilizados dois difratdmetros
de raios-X. Os difratogramas de raios-x do solo, da cinza de casca de arroz residua e
das misturas solo-CCAr-cal foram realizados em um difratbmetro Philips X’ Pert,
modelo PW3710, com radiacdo CuKalfa, de comprimento d onda de 1,54056 A,
pertencente ao Ingtituto de Fisica da Facultad de Ciencias da Universidad de la
Republica, Uruguai. Dificuldades surgidas durante o desenvolvimento da pesquisa,
levaram a redizar os difratogramas de raios-X das cinzas de casca de arroz a
temperatura controlada e das misturas solo-CCAtcca com um difratémetro de po
Seifert Scintag Pad 11, com radiacdo CuKalfa, de comprimento de onda 1,5418 A,
pertencente ao Laboratorio de Cristalografia, Estado Solido y Materiales da Facultad de
Quimica, Universidad de la Republica, Uruguai.

As amostras para os difratogramas de raios-x de todas as misturas (com CCAr e
CCArc) foram obtidas dos corpos-de-prova moldados para os ensaios de resisténcia a
compressao simples, imediatamente apds serem ensaiados. Todas as amostras (as cinzas
e as misturas), previamente a ser colocadas no difratdbmetro de raios-X ensaiadas, foram
paradas mediante moagem em morteiro até reduzir o tamanho dos graos de modo que
toda a amostra passase a peneira No. 200. Apdés da moagem uma amostra
representativa de 2 g foi colocada no amostrador do difratbmetro de raios-X.
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3.1.8 Andlise quimica

Foram readlizados ensaios de calcinacdo de matéria organica a temperaturas de
500°C e 1000°C para a determinacdo de teor de carbono em amostras de CCAr e CCA
produzidas por incineracéo a 500°C, 650°C, 800°C e 900°C.

Os teores de dxido de célcio e de magnésio da cal utilizada foram determinados
mediante andlise quimica, visando também a verificacdo do tipo de cal. As analises
guimicas se execuaram no Ingtituto de Ingenieria Quimica (11Q) da Facultad de
Ingenieria da Universidad de la Republica, Uruguai.

3.1.9 Ensaios de compressdo simples

Realizaramse ensaios de resisténcia a compressdo simples do solo, misturas
s0lo-CCAr-cal com 7, 14, 28 e 56 dias de cura e misturas solo-CCAtca com de 28
dias de cura. Levando em conta os prazos da pesquisa e as dificuldades para produzir
CCA com a mufla disponivel, apenas ensaiaram-se misturas com CCArc incineradas as
temperaturas de 650°C (15CCATces0+5Cal) e 800°C (15CCATcs00+5Cal). Os corpos-de-

prova se compactaram logo apos da mistura.

Para analisar a influéncia na resisténcia a compressao simples da demora entre a
mistura e a compactacdo, ensaios foram realizados em misturas de 20CCAr+10Cal com
28 dias de cura. Consideraramse 0s seguintes tempos entre a mistura e a compactagao:
1, 2, 3 e 4 h. Antes da compactacdo as misturas foram ensacadas para manter o teor de
umidade.

Os ensaios de resisténcia a compressdo simples executaramse conforme a
Norma AASHTO T208-70. Os corpos-de-prova foram compactados em moldes
metdlicos tripartidos, com 7,65 cm de altura e 3,72 cm de didmetro interno. Aplicou-se
0 método estético de compactacdo, em trés camadas, de forma de obter o peso
especifico seco méximo do ensaio de compactacdo na energia Normal, correspondente a
cada corpo-de-prova (solo e 20CCAr+10Ca para todas as misturas solo-CCA-cal). Os

corpos-de-prova do solo foram compactados no teor de umidade étima do ensaio na
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energia Normal, enquanto 0s corpos-de-prova das misturas solo-CCA-ca se
compactaram no teor de umidade 6timo correspondente a energia Normal da mistura
20CCAr+10Cal. Tanto para o solo quanto para as misturas solo-CCA-Cal, os corpos-de-
prova foram moldados em triplicata

Depois de compactados, os corpos-de-prova foram retirados dos moldes,
pesados e medidos com precisdo de 0,01 g e 0,01 cm, respectivamente. Os corpos-de-
prova das misturas solo-CCA-cal foram armazenados em sacos plasticos e deixados em
camara Umida, a temperatura constante, por 7, 14, 28 e 56 dias. ApGs do periodo de cura
0s corpos-de-prova foram pesados e medidos com a precisdo anteriormente

mencionada.

Os ensaios se realizaram em uma prensa com anel dinamomeétrico de capacidade
maxima 50 kN, na modalidade de deformacdo controlada, com velocidade de 0,25
mm/min e conduzidos até se atingir a resisténcia ultima. Mediramse a deformagéo
axial, de modo de observar 0 comportamento tensdo-deformacdo e determinar os

maodul os de deformabilidade secante.

3.1.10 Ensaios de tragdo por compresséo diametral

Ensaios de tragcdo por compressdo diametral se efetuaram de acordo com o
método DNER-ME 138/94, nas misturas solo-CCAr-cal, com tempos de cura de 14, 28
e 56 dias.

Os corpos-de-prova foram compactados em moldes cilindricos de 10,14 cm de
didmetro interno e 6,39 cm de altura, imediatamente apds a mistura. A compactacéo foi
realizada de modo dindmico, em trés camadas, de modo de se acancar o peso especifico
seco maximo correspondente a energia Normal da mistura 20CCAr+10Cal. O teor de
umidade das misturas foi 0 6timo do ensaio de compactacéo na energia Normal. Para as
trés combinagdes de misturas solo-CCA-Cal e para cada tempo de cura, 0s corpos-de-

prova foram produzidos em triplicata

Depois de compactados, os corpos-de-prova foram retirados dos moldes,

pesados e medidos com precisdo de 0,1 g e 0,1 cm, respectivamente, armazenados em
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sacos pléasticos e deixados em camara Umida, a temperatura constante pelos tempos de
cura correspondentes. Ap6s o periodo de cura os corpos-de-prova foram pesados e

medidos com a mesma precisdo anterior.

Os ensaios foram realizados na mesma prensa utilizada para os ensaios de
compressao simples (com anel dinamométrico de capacidade maxima 50 kN), sendo
que o carregamento foi distribuido através de frisos curvos, conforme mostrado na
Figura 3.3. Os ensaios se executaram na modalidade de deformacéo controlada, com

velocidade de 0,25 mm/min e conduzidos até a ruptura dos corpos-de-prova.

Figura 3. 3 - Prensa para os ensaios de compressio simples e tragio por compressio. A
direita, detalhe do suporte para o ensaio de tragdo por compressao diametral.

A resisténcia a tragdo é calculada mediante a Equacdo 3.1 (Fonte: DNER-ME
138/94).

p=— 2F (31)
100" p" D" h

Onde:
RCD —resisténcia atragdo por compressao diametral (MPa)
F —forcaaplicada (N)
D — didmetro do corpo-de-prova (cm)

h— atura do corpo-de-prova (cm)
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3.1.11 Ensaios de indice de Suporte Califérnia

Ensaios de Indice de Suporte California (1SC) se realizaram em corpos-de-prova
do solo compactados na energia Norma e Modificada e em corpos-de-prova da mistura
20CCAr+10Cal com um tempo de cura de 28 dias e pardmetros do ensaio de

compactacdo na energia Normal, seguindo a Norma AASHTO T193-81.

Apl6s a compactacdo, armazenaramse as misturas nos moldes em sacos
plasticos, que foram mantidos em camara Umida durante 28 dias, evitando a perda de
umidade e a carbonatacdo da cal. Depois dos 28 dias de cura, os moldes foram

submersos em &gua potavel por 96 horas.

Os ensaios foram realizados na modalidade de deformacdo controlada,
mantendo-se a velocidade constante, até a penetracéo de 12,7 mm (0,5 polegadas) do

pist&o no corpo-de-prova.

3.1.12 Ensaios de Durahilidade

Os ensaios de durabilidade das misturas 15CCAr+5Cal, 20CCAr+5Cal,
20CCAr+10Cal, se redlizaram aplicando o método lowa, proposto por Hoover et al.
(1958). Este método avalia a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem, medindo-se
aqueda deresisténcia. Seis corpos-de-provade 7,65 cm de alturae 3,72 cm de didmetro
foram moldados para cada uma das trés combinacfes de misturas adotadas. Os corpos-
de-prova foram compactados em moldes tripartidos, de modo estético, em trés camadas,
de forma de se atingir 0 peso especifico seco maximo do ensaio de compactacdo na
energia Normal da mistura 20CCAr+10Cal. Depois de compactados, 0s corpos-de-
prova foram retirados dos moldes, pesados e medidos com precisdo de 0,01 g e 0,01 cm,
respectivamente e armazenados em sacos plésticos e deixados em camara Umida, a

temperatura constante, por 28 dias.

Logo apl6s cura, 3 corpos-de-prova de cada combinagdo de mistura foram
submetidos a 12 ciclos de molhagem e secagem. Cada ciclo compreendeu um periodo

de 48 horas, sendo 24 de imersdo em agua potavel e 24 de secagem ao ar. Os 3 corpos-

Estabilizagdo de um Solo Sedimentar Arenoso do Uruguai com Cinza de Casca de Arroz e Cal



55

de-prova foram iniciamente imersos em &gua. Os outros 3 corpos-de-prova de cada
combinacdo de mistura permaneceram armazenados nos sacos plésticos na camara
Umida durante os 12 ciclos. Apbs os ciclos, tanto 0s corpos-de-prova submetidos a
ciclos como aguel es ndo submetidos a ciclos foram ensaiados a resisténcia a compressao
simples. Na Figura 3.4 é mostrado o sistema utilizado para os ciclos de molhagem e

secagem com 0s Corpos-de-prova

Figura 3. 4 - Dispositivo para processar os ciclos de molhagem e secagem do ensaio de

durabilidade. Observam-se 0s corpos-de-prova.

O critério de avaliacdo de durabilidade relaciona a resisténcia dos corpos de
prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem, com a resisténcia dos corpos de
prova curados no mesmo tempo e ndo submetidos aos ciclos. Marcon (1977) admitiu
gue quando essa relacdo for superior a 80% pode-se considerar que o material apresenta
uma boa durabilidade.

3.2 MATERIAISUTILIZADOS
3.2.1 Cascade Arroz e Cinza de Casca de Arroz Residual

A casca de arroz e a cinza de casca de arroz, empregadas na pesquisa foram

coletadas na planta de parboilizacéo de arroz da empresa ARROZUR S.A. Esta planta é
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a Unica do Uruguai que processa 0 arroz com uso de casca de arroz como combustivel
exclusivo para o forno de secagem do arroz. Assim, € o Unico sitio do pais, onde é
possivel encontrar cinza de casca de arroz em grandes volumes, com o problema de sua
deposicéo final.

A queima de casca de arroz no forno de secagem do arroz da ARROZUR néo é
feita & temperatura controlada. Segundo comentarios dos responsavels da producdo da
planta, as temperaturas de queima seriam superiores aos 1000°C. ObservacOes feitas
durante a pesquisa levam a supor que as temperaturas no forno ndo séo homogéness,
podendo ser até muito variaveis nos distintos pontos do forno e durante 0 processo.
Alias, verificou-se a presenga de casca de arroz ndo queimada misturada com a cinza de
casca de arroz coletada. O resultado seria uma cinza de casca de arroz residua de
caracteristicas heterogéneas. De todos os modos, esta CCA residua se utilizou na
pesquisa por ser a Unica produzida em grandes volumes e ter caracteristicas melhores

gue aguelas produzidas por queima a céu aberto.

Figura3. 5 - Areas de cultivo de arroz em Uruguai e localizag8o da bacia arrozeira da
Lagoa Mirim e dalocaidade de Villa Sara

(Fonte: ACA, 2006)
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A planta da ARROZUR SA. se locdliza na Villa Sara, no Departamento de
Treinta y Tres, a0 leste do Uruguai. Nesta zona se desenvolve a chamada Bacia
arrozeira da Lagoa Mirim, por estar localizada perto da Lagoa Mirim. A Bacia da Lagoa
Mirim foi a primeira regido de cultivo de arroz a se desenvolver no Uruguai, sendo
atualmente a mais extensa em superficie e ade maior producdo. A Figura 3.5 mostra as
regides de cultivo de arroz do Uruguai e localiza a bacia da Lagoa Mirim e o sitio de
VillaSara.

A casca de arroz foi coletada de uma pilha destinada ao forno de secagem dos
gréos de arroz, localizada a céu aberto. A amostra de casca de arroz coletada ndo era

limpa, apresentado-se misturada com folhas, talos, etc.

A cinza de casca de arroz, misturada com casca de arroz ndo incinerada, é
retirada do forno mecanicamente e conduzida mediante esteiras sem-fim até piscinas de
resfriamento. Depois de um tempo, a CCA € colocada em pilhas, esperando sua
deposicédo final. Destas pilhas foi coletada a cinza de casca de arroz, em estado proximo
a saturacdo. A Figura 3.6 mostra as pilhas de CCA da ARROZUR, onde também se
podem observar as piscinas de resfriamento.

Figura 3. 6 - Pilhas de Cinza de Casca de Arroz obtidas da queima de casca de arroz do
forno de ARROZUR.
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A cinza de casca de arroz coletada tem forma folhada e cor preta, podendo ser
classificada como cinza com alto teor de carvao (Houston, 1972). A presenca de casca
de arroz sem incinerar completamente e o cor da cinza, indicariam que a temperatura de
incineragdo no forno de ARROZUR seria muito variavel, sendo relativamente baixa a
muito baixa em uma cosidervavel extensdo do mesmo. Outra explicacdo € que o tempo
de incineragdo ndo seria o suficiente para permitir o desenvolvimento completo da
combustdo da matéria organica. Portanto, ndo sendo de se esperar uma elevada
atividade pozolanica da CCA coletada, adotaram se para a pesquisa de estabilizacdo
teores atos de CCA de 15% e 20%.

A densidade real dos gréos da casca de arroz coletada, medida no laboratério, €
de 1,46, no entanto ada CCAr é de 1,81. No processo de incineracéo da casca de arroz,
sd0 volatilizados os elementos leves tais como a matéria organica, ficando aqueles mais
densos como a silica. Como resultado a densidade real dos gréos da cinza de casca de
arroz € maior do que ada casca de origem.

Na Figura 3.7 € mostrada a distribuico granulométrica da casca de arroz e da
cinza de casca de arroz residua (CCAr) sem moagem.

100
20
g 80
9 70
7
% 50
Q@ 40
g 30
£ 20 —e— Cascade Arroz
10 —e— CCAr
0 e lagll
1 10 100 1000 10000 100000

Diémetro dos Gréos (mm)

Figura 3. 7 — Distribui¢do granulométrica da casca de arroz e da CCAr.
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Toda a amostra da casca de arroz passa na peneira No. 4 (100%), ficando retido
na peneira No. 200 0 99,2% do total da amostra. Observa-se que a CCA residual da
incineracéo dessa casca € pouco mais fina, com 11,8% passando na peneira No. 200. Da
fracdo fina, 11%, corresponderia a tamanho silte, ja que fica comprendida entre a

peneira No. 200 e o tamanho de 2 nm.

No Quadro 3.1 sdo mostrados os resultados da andlise quimica de perdas de

matéria organica por calcinacdo da CCA residual (CCAr) coletada.

Quadro 3. 1 — Perdas de matéria organica por calcinacdo da cinza da casca de arroz
residual coletadaem ARROZUR.

Perdasa’550°C | Perdasa1000°C
(%0) (%0)
18,1 18,7

Os resultados confirmam a presenca de elavados teores de matéria organica na
cinza de casca de arroz coletada para a pesquisa. Parte desta matéria organica poderia
ter sido originada nas impurezas da casca de arroz queimada no forno. O teor de matéria
organica seria da ordem de 18,7%, resultando ainda pontos pretos na amostra ao fina da
cacinagcdo a 1000°C. A eficacia do forno da ARROZUR ndo € muito elevada, porém

Seu objetivo ndo € produzir cinza.

A Figura 3.8 apresenta o difratograma de raios X da CCAr em estado natural,
realizados com o difratémetro do Instituto de Fisica da Facultad de Ciencias. Observam
se picos pronunciados para os angulos de difracdo (20) de 21,96°, 28,41°, 31,42°,
36,35°, 47,00°, 48,56° e 57,02°, caracteristicos de um tipo de silica (SiO2) conhecida
como cristobalita. O outro pico pronunciado, para 26 de 26,62° é tipico de carvéo (C). O
carvao é o produto da cristalizacdo da matéria organica e sua presenca poderia explicar
acor preta da cinza e os pontos remanentes ao final da calcinagdo a 1000°C. Portanto, a
CCAr da pesquisa esta constituida principalmente de cristobalita € em menor medida,

de carvéo.
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Figura 3. 8 - Difratograma de raios- X da amostra de cinza de casca de arroz residual de
ARROZUR na condi¢do natural.

Os picos de cristobalita observados no difratograma de raios-X, indicariam

presenca de silica em estado cristalino na CCAr, o que afeta sua atividade pozolanica.

O padréo do difratograma de raios-X € muito similar a0 apresentado por
Rodriguez (2000) para uma amostra de CCAr, originada na mesma planta de
ARROZUR, embora com um deslocamento sistemético em 2. Este deslocamento foi
devido a erro sistemético no funcionamento do difratdbmetro utilizado. Este erro
sistemético ndo implicou dificuldade alguma na interpretacdo do padrdo da CCAr da
pesquisa, porém como serdo comentado mais adiante foi a causa das dificuldades de
interpretacdo dos padrfes das misturas solo-CCAr-cd.

O resultado apresentado na Figura 3.8 comprova a acurécia do ensaio, e que a
mineralogia das cinzas produzidas ndo muda com o tempo. A Unica diferenca estaria na

maior ou menor presenca de carvao nas amostras analisadas.

Ali et al. (1992) determinaram um difratograma de raios-X diferente do
mostrado na Figura 3.8, para o caso de uma CCA resultante da queima de casca de arroz

em pilhas na Maésia. Os autores observaram um padrdo difratométrico com so dois
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picos, correspondentes a dois tipos de silica: quartzo e tridimita O método de

incineracdo tem influéncia na mineralogia das cinzas de casca de arroz.

3.22 Solo

Procurouse um solo arenoso por ser o mais adequado a estabilizacdo com CCA
e cal. Pensando em uma aplicacdo pratica da pesquisa, 0 mais recomendavel seria
empregar um solo da regido da bacia arrozeira da Lagoa Mirim. Porém, por razfes de
tempo e de economia, 0 solo arenoso utilizado foi coletado na jazida Pérez Bustos,
situada na localidade de Rincon de la Bolsa, no Departamento de San José, distante 24
km do centro de Montevidéu. A Figura 3.9 mostra alocalizacdo da jazida.

Figura3. 9 - Plano de localizag8o da Jazida Pérez Bustos.

Na frente da jazida sdo identificaveis trés formagdes geoldgicas, tal como se
observa na Figura 3.10. O horizonte superior € composto por um solo silto-argiloso de
cor marrom, correspondente a Formagdo Dolores. Seguem em profundidade dois
horizontes ¢k arenitos, correspondentes, de cima para baixo, a Formacdo Chuy e a
Formac&o Raigon. O solo selecionado para a pesquisa pertence a Formagdo Chuy, que
segundo a Carta Geolégica do Uruguai (Preciozzi et al., 1985), formou-se no periodo
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Quaternario e se caracteriza como um sedimento arenoso e argilo-arenoso fino a médio
de cor branca, amarela e vermelha. A sedimentacéo € marinha. O solo foi coletado de

uma pilhadajazida, tal como se pode observar na Figura 3.11.

Figura 3. 10 - Perfil da frente da Jazida Pérez Bustos.

il =

Figura3. 11 - Solo coletado na Jazida Pérez Busto.
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Segundo a Carta de Reconocimento de Suelos do Uruguai (Duran et al., 2001), o
solo pode ser classificado pedologicamente como um arerossolo écrico. Este tipo de
solo também pode ser identificado na regido da bacia arrozeira da Lagoa Mirim,
associado a gleys da Unidade Laguna Merin (Duran et al., 2001). Portanto, os
resultados da pesquisa de estabilizacdo com CCA e cal do solo coletado poderdo ser
Gteis, em termos de sua aplicagdo na regido da bacia arrozeira da Lagoa Mirim.

A distribuicdo granulométrica de trés amostras do solo esta apresentada na
Figura 3.12. Verifica-se que o solo é granular (92,1% de areia, 1,4% de pedregulho),
com 6,5% de fragdo fina passante na peneira No. 200, sendo por 5,6% de argila e 0,9%
de silte. Os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade
indicam que a fragdo passante na peneira No. 40 é ndo plastica (IP = 0).
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Figura 3. 12 - Distribuicdo granulométrica do solo.

O solo é classificado segundo o sistema unificado de classificacdo de solos da
ASTM como SW-SM (arela bem graduada com silte) e segundo o sistema AASHTO
como A-1-b (0).

Na Figura 3.13 é apresentado o difratograma de raios X do solo arenoso da

Jazida Pérez Bustos. Observa-se um pico de grande intensidade para o angulo de
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difracdo (20) de 26,75°, outro pico de menor intensidade para 2 de 20,95°, e picos
menores, caracteristicos do quartzo. Na fracdo fina do solo é identificada
montmorilonita e, em menor medida, caolinita. A montmorilonita se define pelos picos
ocorrentes a 20 de 19,95°, 35,05° e 54,28°, no entanto a caolinita apresenta um pico de

ataintensidade para 26 de 28,9° e outro muito menor para 26 de 14,2°.
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Figura 3. 13 - Difratograma de raios- X do solo na condigdo natural.

As curvas de compactacéo do solo para as energias Normal e Modificada sdo
mostradas na Figura 3.14. Pode-se observar que a eficiéncia da compactacdo dindmica
do ensaio € muito baixa, propria de solos arenosos. Nao existem diferencas notaveis das
curvas para as duas energias de compactacdo. Os valores de peso especifico seco
maximo @umax) € umidade 6tima (wst), para as energias normal e modificada sdo

respectivamente: gumax = 17,4 KN/m® e We; = 5,5%; Gamax = 17,5 KN/m® e wg, = 5,0%.
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Figura 3. 14 - Curvas de compactacéo do solo.

Na Figura 3.15 sfo apresentadas as curvas do indice de Suporte California (1SC)
para as energias de compactacdo Norma e Modificada. Cada ponto das curvas
corresponde a um ponto das curvas de compactagdo mostrados na Figura 3.13. Para 0s
pesos especificos secos maximos e os teores de umidade 6timos de compactacéo as
energias norma e modificada, os ISC do solo se podem considerar praticamente iguas,
sendo os valores obtidos respectivamente: 9% e 5%. Segundo os critérios adotados na
prética da pavimentagdo o solo ndo seria adequado para camadas de sub-base e base,
dado o baixo ISC.
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Figura 3. 15 - Curvas do ensaio de ISC do solo.

A resisténcia mecanica do solo foi avaliada mediante ensaios de compressao
simples, objetivando sua comparacdo com as resisténcias de misturas solo-CCA-cdl, e
avaliar a eficiéncia da estabilizacdo. Sendo o solo em estudo uma areia com um teor
muito baixo de fracdo fina (6,5%), € de esperar que a resisténcia a tracdo sgja

desprezivel, razéo pelaqual o solo ndo foi ensaiado a tragdo por compressdo diametral.

A Figura 3.16 mostra 0 comportamento tensdo-deformacdo no ensaio de
resisténcia a compressao simples dos 3 corpos-de-prova do solo, compactados na
energia Normal. Observa-se que comportamento tensdo-deformagéo foi nos trés casos o
tipico de solos arenosos, apresentando resisténcia de pico, além do qual as quedas de
resisténcia ndo foram muito significativas. As diferencas observadas no comportamento
tensdo-deformacdo e nos valores de resisténcia maxima devem-se as diferencas nos
pesos especificos secos e os teores de umidade de cada corpo-de-prova, como €

mostrado na mesma figura.
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Figura 3. 16 - Curvas tensdo-deformag&o dos ensaios de resisténcia a compresséo

simples de trés corpos-de-prova do solo.

O Quadro 3.2 mostra os valores de resisténcia & compressdo simples (RCS) dos
3 corpos-de-prova do solo, resultantes do ensaio, medidas a partir da resisténcia de pico
da curva tensdo-deformacdo. Assim mesmo sdo incluidos os valores dos modulos de
deformabilidade secantes (Eo 7ssrp) €ntre a origem e a tensdo correspondente a 0,75

vezes atensdo de ruptura. Incluem-se os valores médios.

Quadro 3. 2 — Resisténcia a compressao simples e médulo secante do solo.

Corpo-de-prova
RCS EO,75s rup

Gd Wi
(KN/) (%‘) (kPa) (MPa)

17,7 6,6 8,2 1,3
17,8 52 13,9 2,5
17,8 5,0 19,1 2,6

Vdor Médio 13,7 2,1
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Tal como foi de esperar para um solo arenoso com muito pouco teor de fragdo
fina (passante na peneira No. 200), a RCS média dos trés corpos-de-prova ensaiados é
muito baixa, ocorrendo a ruptura de pico, como se observa na Figura 3.15, para
peguenas deformagbes unitarias axiais da ordem de 1,0 — 1,5%. Portanto, o solo em

estudo é de baixa capacidade suporte, baixa resisténcia e elevada deformabilidade.

3.2.3Cd

Foi utilizada uma ca comercial, chamada de “Bulldog”’, produzida pela
Compafiia Oriental de Minerades, na cidade de Pan de Azlcar, Departamento de
Maldonado, leste de Uruguai. Uma das razfes de sua selecdo foi que a localidade de
Pan de Azlcar fica préxima a bacia arrozeira da Lagoa Mirim.

Dos ensaios quimicos determinouse que a ca utilizada esta constituida por
66,0% de Oxido de cécio (CaO) e 5,3% de Oxido de magnésio (MgO). Outros
elementos determinados qualitativamente foram silica (SiO») e oOxido férico (FexO3).

Portanto, a cal utilizada na pesquisa € de tipo célcica.
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Figura 3. 17 — Distribuicdo granulométricada cal.
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A Figura 3.17 mostra a distribuic¢éo granulométricada cal. Pode-se observar que
aca éfina, com 92,9% passando na peneira No. 200. O 100% da fracéo grossa passa na

peneira No. 10, no entanto 0 91,2% € de tamanho silte.

3.24 Agua

Utilizouse &gua destilada para a producdo das misturas solo-CCA-cal para os
ensaios de resisténcia a compressdo simples e a tragdo por compressao diametral. Os
corpos-de-prova para 0s ensaios de compactacdo e de 1SC foram moldados com égua
potével da rede publica de abastecimento. Agua potéavel da rede publica também foi
empregada para a imersdo de 4 dias dos moldes do ensaio de ISC e nos ciclos de

molhagem do ensaio de durabilidade.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

4.1 DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DAS MISTURAS SOLO-CCA-CAL

Com o objetivo de avaliar as reacGes que acontecem a longo prazo na
estabilizacéo de solos com cinza de casca de arroz residual (CCAr) e cal, difratogramas
de raios-X foram realizados com o difratdmetro de raios-X do Instituto de Fisica da
Facultad de Ciencias, em amostras obtidas de corpos-de-prova com 28 dias de cura,
imediatamente ap0os serem ensaiados a compressao simples. Analisaram-se as misturas
de s0l0-15%CCAr-5%Cal (Solo+15CCAr+5Cal), s0l0-20%CCAr-5%Cal
(Solo+20CCAr+5Cal) e solo-20%CCAr-10%Cal (Solo+20CCAr+10Cal). As Figuras
4.1 a 4.3 mostram os difratogramas de raios-X das trés misturas respectivamente,

incluindo-se em todas elas os difratogramas de raios-X do solo e da CCAr.

Observa-se do difratograma de raios-X da Figura 4.1 que a mistura
Solo+15CCAr+5Ca é composta fundamentalmente de quartzo (SO,) e cristobalita. A
cristobalita é identificada pelos picos acentuados nos angulos de difracdo (20) 21,9° e
36,2° e corresponde a silica cristalizada da CCAr que ndo reage com a cal. Por enquanto
0 quartzo é definido pelos picos acentuados para 20 de 26,6°, 42,4° e 50,1° e
corresponderia a silica do solo arenoso. Os picos de montmorilonita do solo, para 20 de
19,95°, 35,05° e 54,28°, desaparecem na mistura. A intensidade do pico de caolinita
para 26 de 28,9° é reduzida entre o solo e amistura, sumindo na mistura o pico del4,2°.

Provavelmente parte da cal reagiu com os argilo- minerais do solo.

Destaca-se na Figura 4.1, para a mistura Solo+15CCAr+5Cal, um aumento das
intensidades dos picos para 20 de 20,9° e 42,4° e para 36,35°, definidos na anélise como
correspondente a quartzo, os dois primeiros, e a cristobalita o tltimo. No difratograma é
dificultoso detectar a formacdo de produtos pozolénicos. As dificuldades na
interpretacdo dos difratogramas desta e das outras misturas solo-CCAr-cal, dever-se-iam
aos deslocamentos sisteméticos nos angulos de difracdo dos padrfes resultantes do
difratdmetro de raios x utilizado. Portanto, € de supor que os picos de maior intensidade

observados, correspondam a algum tipo de produto cimentante muito dificil de ser
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identificado devido a que seu padrdo seria interferido pelos padrdes do quartzo e da

cristobalita. Por enquanto, ndo foi possivel verificar tal hipétese.

O difratograma de raios-X da mistura Solo+20CCAr+5Cal apés 28 dias de cura
da Figura 4.2, mostra novos picos acentuados em 26 de 24,37° e 35,75°, que revelam
producdo de antigorita, um silicato hidratado de magnésio (3Mg0.2Si0,.2H,0). Os
picos de quartzo do solo permanecem na mistura. No entanto, observam-se picos de
maior intensidade em 26 de 26,75°, 50,15° e 55,34°, com respeito aos mesmos picos do
solo, identificados na andlise como de quartzo. Também permanecem, com intensidades
variaveis, os picos de cristobalita correspondentes a 20 de 21,96°, 31,42° e 36,35°. Os
picos correspondentes aos argilo-minerais do solo desaparecem na mistura apos 28 dias

de cura

Como resultado da andlise do difratograma da Figura 4.2, conclui-se que a
mistura Solo+20CCAr+5Ca com 28 dias de cura apresenta uma mineralogia composta
fundamentalmente de quartzo, cristobalita e pouca antigorita. Alemdisso, 0s picos de
maior intensidade poderiam ser associados a produtos cimentantes de dificil
identificacéo.

N&o foram encontrados relatos sobre formagdo de silicatos hidratados de
magnésio nas reacdes pozolanicas entre acal e os argilo-minerais de solos finos ou entre
aca eascinzas. Ali et al. (1992) observaram a formagdo de silicatos hidratados de
cdcio (C4AH13 e CSH (1)) e de alumino-silicatos hidratados de calcio (CoASHg) em
difratogramas de raios-X de misturas de um solo residua granitico da Malasia com
CCA e ca com 7, 28 e 90 dias de cura. O referido solo estabilizado foi classificado
segundo 0 SUCS como SC e sua distribuicdo granulométrica constituida por 1% de
pedregulho, 52% de areia, 15% de silte, 32% de argila. A CCA utilizada foi produzida
por incineracdo a céu aberto, sendo a ca do tipo clcica

Basha et al. (2005), estabilizando com CCA produzida por queima de casca de
arroz em um incinerador e cimento Portland, um solo residual fino, com 46% de areia,
44% de silte e 10% de argila, observaram, mediante difratometria de raios-X de
amostras com 7 dias de cura, a formagdo de analcita (NaAlSrOg.H,O) e carbonato de

célcio. Segundo os autores, estes produtos indicam a ocorréncia de reagoes pozolénicas

Leonardo Behak — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



72

com producdo de materiais cimentantes. Porém, tal qual a antigorita, a composicéo

guimica da analcita ndo inclui célcio.

Portanto, na mistura Solo+20CCAr+5Cal existem evidéncias de formacdo de
produtos pozol anicos aos 28 dias de cura, mas em poucas quantidades. Parte da cal deve
ter reagido com os argilo-minerais do solo, o que explicaria o desaparecimento da

montmorilonita e da caolinita no difratograma de raios-X da mistura.

S80 observados no difratograma de raios-X da mistura Solo+20CCAr+10Cal
com 28 dias de cura, na Figura 4.3, novos picos para 2 de 18,37°, 34,21°, 47,45° e
51,15°, identificados como um hidréxido de cdcio (Ca(OH),) chamado de portlandita.
Levando o deslocamento sistemético do difratdbmetro utilizado, estes novos picos
poderiam associar-se a produtos cimentantes em formagdo. Mais dois novos picos séo
observados para 20 de 37,5° e 45,21°. O primeiro deles foi reconhecido como CaO, o
gue indica excesso de cal sem reagir apés 28 dias de cura, existindo a possibilidade de
desenvolvimentos posteriores de reagdes pozolanicas, na medida em que houver silica
amorfa suficiente na cinza da mistura. O novo pico ocorrente nos 45,21° € tipico de
ilita, que poderia ser parte componente do solo original. Os picos correspondentes a
montmorilonita desaparecem na mistura, no entanto os picos de caolinita se apresentam
com menor intensidade.

Na amostra Solo+20CCAr+10Cal os produtos pozolanicos estariam ainda em
processo de formagdo aos 28 dias de cura, sendo a razéo das dificuldades de sua

identificago no difratograma.
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Figura4. 1 - Difratograma de raios- X da amostra da mistura solo-15%CCAr-5%Cal curada 28 dias, do solo e da cinza de casca de arroz

residual.
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Figura4. 2 - Difratograma de raios- X da amostra da mistura solo-20%CCAr-5%Cal curada 28 dias, do solo e da cinza de casca de arroz

residual.
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Figura4. 3 - Difratograma de raios-X da amostra da mistura solo-20%CCAr-10%Cal curada 28 dias, do solo e da cinza de casca de arroz

residual.
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Figura4. 4 - Difratogramas de raios-X das misturas de solo-CCAr-Cal com 28 dias de cura, do solo e da cinza de casca de arroz residual.
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A Figura 4.4 apresenta os difratogramas de raios-X para todas as misturas solo-
CCAr-Ca com 28 dias de cura, incluindo também os correspondentes ao solo e a CCArr.
A presenca de antigorita na mistura Solo+20CCAr+5Cal, comprovaria que ocorreram
reagdes pozolanicas nas misturas com formagdo de produtos cimentantes. As
dificuldades na sua identificaco nos difratogramas de raios-X apés 28 dias de cura das
misturas, indicaria a pouca quantidade dos produtos cimentantes formados, devido a
baixa atividade pozolanica da CCAr. Além disso, estes produtos estariam ainda em
processo de cristalizagdo. As reagOes pozolanicas acontecem entre a cal e a cinza
amorfa, o que fica demonstrado na permanéncia do quartzo do solo e da cristobalita da
cinza nos difratogramas das misturas. Poucas reagdes tém lugar entre a cal e os argilo-

minerais do solo.

4.2 CARACTERISTICAS DE COMPACTACAO

A Figura 4.5 mostra as curvas de compactagdo da mistura solo-20%CCAr-
10%ca na energia Normal e do solo a energia Normal e Modificada. A curva de
compactagdo da mistura Solo+20CCAr+10Ca é achatada, sem pico definido, sendo
muito similar a do solo natural. A trabalhabilidade do solo natural ndo € melhorada pela
adicdo de CCA ecal.

Como n&o houve demora entre a mistura e a compactacdo, a adicdo da CCAr e
da cal ndo produz modificacbes de importancia na textura do solo arenoso. As reacoes
entre a cinza de casca de arroz e a cal sdo lentas (dependentes do tempo). Por sua vez,
sendo muito baixo o teor da fracdo argilosa no solo, os efeitos das possiveis reactes

rapidas entre os argilo-minerais do solo e aca sdo praticamente desprezives.

O comportamento peso especifico seco em funcdo do teor de umidade da
mistura Solo+20CCAr+10Cal, dificultou a definicdo dos parémetros Otimos de
compactacdo. Os pesos especificos secos maximos (?gmax) € 0S teores de umidade

6timos (wet) encontrados para a mistura solo-CCA-ca e o solo natural compactado nas

energias Normal e Modificada sGo mostrados na Tabela 4.1.
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Figura4. 5 - Curvas de compactacdo da mistura solo-20%CCAr-10%Cal aenergia

normal e do solo as energias normal e modificada.

Tabela4. 1 — Parametros 6timos de compactacdo da mistura solo-CCAr-cd.

Peso Especifico Teor de
M aterial Seco Maximo | Umidade Otima
(KN/n?) (%)
Solo-20%CCA-10%Cal 13,6 8,5
Solo — Energia Normal 17,4 55
Solo — Energia Modificada 17,5 50
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A adicdo de 20% de CCAr e 10% de cal causa uma forte diminuicdo no peso

especifico seco méximo e um aumento do teor étimo de umidade, em comparacdo com

0 solo natural para as duas energias de compactacdo. Os resultados coincidem com os
encontrados por Ali et al. (1992) e Muntohar e Hantoro (2000). A forte queda do peso

especifico seco maximo na mistura € devida a soma das baixas densidades reais dos

Estabilizagdo de um Solo Sedimentar Arenoso do Uruguai com Cinza de Casca de Arroz e Cal



79

gréos (G) da CCAr edaca (Ali et al., 1992), sendo que ndo houve tempo suficiente

para desenvolver-se as reagdes pozol anicas.

Parte da agua, acrescentada a mistura € absorvida pela CCA, devido a suas
caracteristicas porosas (Zhang et al., 1996). Outra parte da &gua é consumida pela cal na
hidratacdo. Como resultado serd necessario adicionar mais agua para reduzir os efeitos

da sucgéo nos vazios, de forma de conseguir a maior eficiéncia na compactagao.

4.3 CAPACIDADE DE SUPORTE

Thompson (1975) salientou que, embora seja usado de forma extensiva, o indice
Suporte de Califérnia (ISC) ndo é apropriado para caracterizar a resisténcia de solos
estabilizados com cal. A afirmacéo pode ser estendida para o caso da estabilizacdo de
solos com CCA e cal. Os valores de |SC para misturas curadas podem ser superiores a
100%. Nesses casos € notorio que o resultado do ensaio € de escasso significado pratico.
Se as reagdes pozolanicas ndo tiveram ocorrido, como no caso de amostras néo curadas,

0 ISC pode servir como indicativo geral de resisténcia.

Na Figura 4.6 so mostrados os comportamentos do 1SC do solo compactado nas
energias Normal e Modificada e da mistura solo-20%CCAr-10%Cal
(Solo+20CCAr+10Cal) na energia Normal e com 28 dias de cura, em fungdo do teor de

umidade de compactacéo dos corpos-de-prova dos ensaios Proctor.

Observa-se uma tendéncia ao aumento do 1SC da mistura Solo+20CCAr+10Ca
com o aumento do teor de umidade de compactacdo, inclusive para os teores de
umidade além do étimo do ensaio de compactacéo (8,5%). O mesmo aumento de 1SC
além do teor de umidade 6timo € verificado para 0 solo para as duas energias de
compactacdo. Porém, a razéo de incremento do ISC diminui no solo compactado a
energia normal a medida que o teor de umidade aumenta. Observa-se um aumento
ingreme do ISC para os teores de umidade além do o6timo para 0 mesmo solo

compactado a energia modificada.
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A tendéncia da curva ISC em funcdo do teor de umidade da mistura
Solo+20CCAr+10Cal compactada na energia normal e curada 28 dias € mais

semel hante a do solo compactado na energia normal, porém com menor curvatura.

35

—— Solo+20CCAr+10Cal (28 dias)
—— Solo - EnergiaNormal
—— Solo - Energia Modificada

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0123456 7 8 91011121314151617181920
Teor de umidade (%)

Figura4. 6 — Curvas de | SC da mistura solo-20%CCAr-10%Cal e do solo.

Os valores de I1SC obtidos para a mistura Solo+20CCAr+10Ca sdo maiores que
0s correspondentes ao solo, tanto compactado na energia Normal quanto Modificada,
para todos os teores de umidade. A Tabela 4.2 mostra os vaores de ISC
correspondentes aos pesos especificos secos maximos e os teores de umidade 6timos de
compactagdo do solo nas energias Norma e Modificada e da mistura
Solo+20CCAr+10Cal na energia Normal e curada 28 dias.

Tabela4. 2 — 1SC correspondentes aos parametros 6timos de compactacdo da mistura
30l0-20%CCATr-10%Cal e 0 solo.

ISC

MATERIAL %)
Solo — Energia Normal 9
Solo — Energia Modificada 5
S0l0—20%CCAr—10%Cal 25
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O ISC do solo estabilizado com 20% de CCAr e 10% de ca € 2,8 e 5 vezes
maior que os ISC obtidos para o solo natural compactado nas energias Normal e
Modificada respectivamente. Na média o incremento do ISC, devido a estabilizacdo do
solo, é de 3,9 vezes, embora a CCAr utilizada seja de baixa atividade pozol anica devido

apresenca de silica cristalina e de carvéo.

Resultados similares foram determinados por Muntohar e Hantoro (2000),
estabilizando com CCA e cal um solo argiloso. O solo natural apresentou um ISC de
3%, passando para um vaor maximo de 17% para uma mistura solo-12,5%CCA-

6%Cal, ou sgja, um aumento de 5,7 vezes.

Assim, conclui-se que o incremento do ISC do solo arenoso desta pesquisa €
significativo, indicando que ocorreram reacfes pozoléanicas entre a silica amorfa da
CCAr e a ca que produzem melhoria na capacidade suporte do solo estabilizado. O
efeito de filler da cinza e da cal acrescentados ao solo, atuando como finos, produzem
uma correcéo granulométrica, sendo mais outra causa possivel do aumento do 1SC. Em
funcéo do valor de ISC obtido para a mistura solo-20%CCAr-10%Cal, pode-se afirmar

gue esse material poderia ser empregado até para camadas de sub-base de pavimentos.

4.4 COMPORTAMENTO TENSAO — DEFORMACAO

A andlise do comportamento tensdo-deformacdo das misturas de solo com CCA
residua da queima da casca de arroz num forno sem controle de temperatura e com cal
foi desenvolvido a partir dos ensaios de resisténcia a compressao simples. Foi observada
a influéncia do tempo de cura, dos teores de CCA residual e cal e do tempo de espera

entre mistura e compactagao.

4.4.1 Influéncia do tempo de cura

Nas Figuras 4.7 a 4.9 sd0 apresentadas as curvas tensdo-deformagdo dos ensaios

de resisténcia a compressao simples das misturas solo, 15% de CCAr e 5% de cal; solo,
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20% de CCAr e 5% de cal e solo, 20% de CCAr e 10%de cal respectivamente, para
tempos de cura de 7, 14, 28 e 56 dias. Para cada mistura e tempo de cura foram
ensalados 3 corpos-de-prova, porém, por simplicidade nas figuras é representada uma
das curva tensdo-deformacdo de cada condicdo, adotando-se como representativa
aguela curva tensdo-deformacdo cuja resisténcia Ultima de pico foi a mais préxima a

resisténcia média para cada mistura.

180
160 1 Solo .
Solo+15CCAr+5Cal - 56 dias
140 - . —a— Solo+15CCAr+5Cal - 28 dias
' —o— S0lo+15CCAr+5Ca - 14 dias
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Figura4. 7 - Curva tensdo-deformagao das misturas solo-15%CCAr-5%Cal para

diferentes tempos de cura.

Os resultados mostram que todas as misturas solo-CCAr-cal para todos os
tempos de cura, apresentam uma ruptura mais fragil que o solo, com quedas abruptas
apos da tensdo de ruptura de pico. A fragilidade das misturas é tanto maior quanto
maior for o tempo de cura, o que indica que houve geracdo dos produtos cimentantes

com o tempo.

Também todas as misturas tornaramse mais rigidas que o solo, mesmo com
apenas 7 dias de cura. Tanto as tensdes de ruptura quanto os modulos de

deformabilidade foram muito superiores aos valores correspondentes ao solo natural.
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Figura4. 8 - Curvas tensdo-deformacéo das misturas solo-20%CCAr-5%Cal para

diferentes tempos de cura

Os resultados observados coincidem com os obtidos por Muntohar e Hantoro
(2000) ao estabilizarem com CCA e ca um solo argiloso. Porém, para os materiais

estudados nesta dissertacéo, a deformagdo unitéria axial (e;) na ruptura foi menor no

solo natural do que nas misturas solo-CCA-Cal paratodos os teores e tempos de cura.

O comportamento tensdo-deformacéo das misturas de solo com CCA e com ca
foi avaliado medindo os médulos de deformabilidade secante entre a origem e a tensdo

correspondente a 0,75 vezes a tensdo de ruptura (Eg7ssnp). Na Tabela 4.3 sdo

apresentados os valores de B 75sryp Médios obtidos para todos os teores de CCAr ecal e

tempos de cura.
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Figura4. 9 - Curvas temnsdo-deformagdo das misturas solo-20%CCAr-10%Cal para

diferentes tempos de cura.

Tabela4. 3— Mdbdulo secante médio para as diferentes misturas solo-CCAr-cal e

tempos de cura
EO,?Ssrup (M Pa)
TEM PC() dig; CURA| 15ccAr+5Cal| 20cCAr+5Cal| 20cCAr+10Ca
7 3,9 3,7 74
14 4,6 4,6 9.5
28 55 56 12,4
56 6,1 6,8 133

A Figura 4.10 mostra a variagdo dos modul os secantes (Eo, 75srup) COM 0 tempo de

cura para as trés misturas solo-CCAr-cal. Na origem é colocado o valor médio do

modulo secante do solo sem tratar, que foi de 2,1 MPa. Observa-se uma relacdo linear

entre 0 B 7ssnp € @ poténcia do tempo de cura para as trés misturas solo-CCAr-cdl,

obtendo-se 0s seguintes model os:
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Para 15%CCAr+5%Cal: Eg 756, = 354 %%; R* =0,96 (4.1)
Para 20%CCAr+5%Cal: E 5., = 355%%%%; R? =091 (4.2)
Para 20%CCAr+10%Cal: E 75, = 55X %% R? = 0,99 (4.3)

Nesses model os Ep,75sryp € modulo secante entre aorigem e 0,75y, (M MPa) e

t o tempo de curaem dias.

—e— Solo+15CCATr+5Cal
—e— Solo+20CCAr+5Cal
—e— S0l0+20CCAr+10Ca

Maodulo Secante (M
S}
|

O T T T T T T T T

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63
Tempo de Cura (dias)

Figura4. 10 — Evolucdo do Médulo secante com o tempo de cura das misturas solo-
CCAr-cd.

As misturas com 15% de CCAr e 5% de cal e 20% de CCAr e 5% de cal
apresentam uma evolucdo dos valores de B 75snp COM 0s tempos de cura praticamente
iguais, até os 28 dias de cura. Ja para os 56 dias de cura o médulo de deformabilidade da
mistura Solo+20CCAr+5Ca € algo maior, observando-se uma tendéncia de aumento
apos esse tempo de cura. A mistura com 15% de CCAr e 5% de ca apresentou aos 7
dias uma rigidez equivalente a 63,5% da rigidez correspondente aos 56 dias, e aos 28
dias foi de 90% do valor correspondente aos 56 dias. Aos 56 dias de cura o valor de

Eo,75srup dessa misturafoi 3 vezes maior gque o correspondente ao solo natural.
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Para a mistura com 20% de CCAr e 5% de cal o mddulo aos 7 dias equivale a
54,5% do correspondente aos 56 dias, e aos 28 dias foi de 82,5%. O valor de b 75snp
para 56 dias de cura foi 3 vezes maior que o do solo natura. Portanto, as misturas com
15% de CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e 5% de cal apresentam um ganho de
rigidez relativamente rapido, com valor méaximo de B 7ssnp 80S 28 dias de cura para a
mistura Solo+15CCAr+5Cal e aos 56 dias de cura para a mistura Solo+20CCAr+5Cal.

Mais significativos sd0 os aumentos de Ep7ssiyp COM O tempo de cura para a
mistura com 20% de CCAr e 10% de cal. Assim, para 56 dias de cura 0 By 7ssnp para
esta mistura foi 6 vezes superior a0 by 75snp 0o solo. Contudo, observa-se um ganho
rapido de rigidez, ja que o valor de Ey 7ssryp a0S 7 dias de cura é 0 55,5% da rigidez
correspondente aos 56 dias, e aos 28 dias foi de 93%. A taxa de aumento de By 75snp
apos 28 dias de cura € menor, indicando que a maior parte das reagdes entre a silica da
CCAr e a ca ocorrem antes de esse tempo de cura. Entre os 28 e os 56 dias de cura as
reacOes seguem ocorrendo em menor medida, devido a existéncia de cal disponivel na

mistura sem reagir.

4.4.2 Influéncia dos teores de CCAr e cal

Os efeitos dos teores de CCAr e cal ho comportamento tensdo-deformacdo das
misturas solo-CCAr-cal para os quatro tempos de cura considerados nesta pesquisa séo
mostrados na Figura 4.11. Na origem € colocado o valor médio do médulo secante do
solo, que foi de 2,1 MPa.

Observa-se que para o teor de CCAr de 20%, a evolucdo dos moédulos de
deformabilidade secantes com os teores de cal segue uma tendéncia parabdlica de
segundo grau para todos os tempos de cura. JA as curvas correspondentes a 15% de
CCAr so lineares com os teores de cal; observa-se, contudo, que se dispunha apenas de

dois pontos, sendo, assim, o gjuste linear Gbvio.

O aumento dos Eo, 75sryp para todas as misturas, demonstraria a existéncia de

reacOes pozoléanicas entre a CCAr e a ca independentemente dos teores utilizados na
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pesquisa. Thompson (1965) observou similares aumentos de rigidez devidos a

cimentac&o de solos estabilizados com cal.

14

—e 15%CCAr - 56 dias
12 4 —— 20%CCAr - 56 dias
—=— 15%CCAr - 28 dias

20%CCAr - 28 dias
10 —— 15%CCAr - 14 dias

20%CCAr - 14 dias
—— 15%CCAr - 7 dias
—— 20%CCAr - 7 dias

Modulo Secante (MPa)

Teor de Cd (%)

10

11

Figura4. 11 - Evolucdo do Madulo secante com os teores de CCAr e cal das misturas

para7, 14, 28 e 56 dias de cura.

A evolugdo dos modul os secantes (Eo, 75sryp) €m funcéo do teor de cal (%cal) para

um teor constante de CCAr de 20%, pode ser expresso mediante os seguintes model os

para7, 14, 28 e 56 dias de cura, respectivamente.
E 075 (MPa) = 0,04x%cd) ? +0,12x(%cd) +2,1; R? =1,00
E .75 np (MPa) =0,05X%ca) * + 0,26 (%cal) +2,1; R* =1,00
E 075 mp (MP2) = 0,06%cdl) 2 +0,39%(%cd) +2,1; R? =1,00

E0,7Srup (M Pa) = 0,03><(%ca|)2 + 0178 %%Cd) + 211; R2 = 1,00

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

N&o existe uma modificagdo notavel nos valores de k7ssryp quando o teor de

CCAr passa de 15% para 20%, 0 que se constata observando gue as curvas de guste
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para 15% e 20% de CCAr sdo coincidentes no intervalo de teores de cal de 0 e 5%.
Portanto, ndo haveria influéncia da mudanca do teor de CCAr de 15% para 20% na

rigidez das misturas quando se adiciona 5% de cal ao solo.

A mudanca do teor de cal de 5% para 10% nas misturas com 20% de CCAr
produz um aumento nos valores de B 7s5sryp COM taxa maior que quando se adiciona
apenas 5% de cal. Isto se traduz em um aumento das declividades das curvas de gjuste.
Assim, as misturas de solo, 20% de CCAr €10% de cal propiciariam os maiores
maodulos para 0 solo estabilizado. Uma possivel explicacdo para o observado € que
guando se acrescenta uma elevada quantidade de CCAr (20%), o aumento do teor de
cal, de 5 para 10%, ocasionaria 0 prolongamento das reactes pozolanicas, melhorando o

comportamento tensdo-deformacao do solo.

4.4.3 Influéncia do tempo de espera entre mistura e compactacéo

A Tabela 4.4 apresenta os valores de modulo secante médios entre a origem e
0,75s yp NO ensaio de resisténcia a compressdo simples de corpos-de-prova da mistura
solo, 20% de CCAr e 10% de cal, compactadas com demoras de 1, 2, 3 e 4 horas e
imediatamente apds da mistura. Todos os corpos-de-prova foram compactados a energia

normal e curados por 28 dias.

Tabela 4. 4 — Efeito da demora na compactagéo no By 7ssryp da mistura solo-20%CCATr-
10%Cal com 28 dias de cura.

Demora na % s
x ,75srup
Com?f]‘):ta@m kN/?) | (MPa)
0 13,9 12,4
1 14,1 14,3
2 13,8 11,1
3 13,7 77
4 13,8 6,7
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A Figura 4.12 mostra graficamente essa variagéo de By 7ssryp para a mistura solo,
20% de CCAr e 10% de cal. Observa-se que ap0s um ligeiro aumento do maodulo,
quando a demora de compactacéo foi de 1 hora, os valores de k7ssnp diminuem, a
medida que aumenta 0 tempo entre a compactacdo e a mistura. Quando o tempo de
espera passou de O para 1 h, o ganho de rigidez foi de um 15%. Para 2 h de espera o
valor de B 7ssnp foi 90% do valor de By75sryp para a compactacdo sem espera, caindo

para 62% e 54% quando o tempo de espera aumentou para 3 e 4 horas respectivamente.

16

14

10

M6dulo Secante (MPa)
[e¢]
1

0 1 2 3 4 5
Tempo de Espera (h)
Figura4. 12 — Evolucdo do modulo secante da mistura solo-20%CCAr-10%cal com 28

dias de cura em funcédo do tempo de espera entre a mistura e a compactaco.

De acordo com os resultados mostrados na Figura 4.12, aparentemente o periodo
de uma hora propiciou a melhoria na trabalhabilidade da mistura. Para tempos maiores,
com gy similares (segundo Tabela 4.4), a floculagcdo-aglomeracdo deve ter provocado
reducdo do indice de vazios e, sendo o teor de umidade o mesmo para todas as amostras,

diminuicéo da sucgdo, o que explicaria a queda do médulo.
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Lovato (2004), ao estabilizar um solo argiloso lateritico com cal, encontrou um
resultado semelhante ao analisar o efeito da demora na compactagdo na RCS de

misturas solo-c4al.

Também deve considerar-se a heterogeneidade da CCAr utilizada, somada as
heterogeneidades do solo e da cal, que poderiam ser as @usas das diferencas nos

vaores dos modul os secantes.

Observa-se que a tendéncia apos 4 h de espera € a estabilizacdo do médulo num
valor entre 6 e 7 MPa. No campo, tempos de espera de algumas horas sGo comuns,
portanto, para efeitos de dimensionamento, seria adequado um médulo dessa

magnitude.

4.5 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Figura 4.13 mostra a forma dos corpos-de-prova das misturas solo-CCAr-cal
compactadas para ensaios de resisténcia a compressao simples, observa-se a presenca de
impurezas tais como casca de arroz sem incinerar, tendo em geral estruturas com muitos
vazios. Além disso, independentemente do tempo de cura, houve desagregactes de

material naface externa, devido as baixas cimenta¢bes produzidas.

Figura 4. 13 — Corpo-de-prova de mistura solo-CCAr-cal parao ensaio de resisténcia a

compressao simples.
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A seguir, analisa-se, para cada mistura com CCAr, a influéncia do tempo de

cura, dos teores CCAr-cal e do tempo de espera entre mistura e compactacéo na RCS.

4.5.1 Influéncia do tempo de cura

Na Tabela 4.5 sdo apresentados os valores médios de resisténcia a compressao

simples (RCS) das misturas solo-CCAr-cal curadas por tempos de 7, 14, 28 e 56 dias.

Tabela4. 5 — Resisténcia a compressdo simples (RCS) média para as diferentes misturas

solo-CCAr-ca e tempos de cura.

RCS (kPa)
TEM P(() di[(?:) CURA | 15ccAr+5Cal| 20CCArH+5Cal| 20CCArH+10Cal
7 90.3 9.3 1505
14 100.9 1282 2006
28 1177 1810 2472
56 1329 1968 276.4

A evolucdo da RCS com o tempo de cura para as trés misturas solo-CCAr-cal €
mostrada na Figura 4.14. Na origem € colocado o valor médio da resisténcia a

compressao simples do solo sem aditivo, que foi de 13,7 kPa.

Observa-se para as trés misturas ensaiadas o0 constante aumento de RCS com o
tempo de cura. A taxa de ganho de RCS é relativamente alta para os tempos de cura
mais baixos.

Aos 7 dias de cura a RCS das misturas com 15% de CCAr e 5% de cal, 20% de
CCAr e 5% de ca e 20% de CCAr e 10% de cal acancaram, respectivamente, 68%,

48% e 54,5% das maximas RCS verificadas aos 56 dias de cura.

Aos 14 dias as razdes entre a RCS e a maxima RCS correspondentes a 56 dias de
cura foram respectivamente de 76%, 65% e 76%. As taxas de ganho de resisténcia

diminuem com tempos de cura adicionais.
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Figura 4. 14 - Evolugéo da RCS com o tempo de cura das misturas solo-CCAr-cd.

Ali et al. (1992) constataram 0 mesmo comportamento da RCS com o tempo de

cura em misturas de areia argilosa- CCA-cd, com altas taxas de incremento iniciais.

O comportamento da RCS das misturas solo-CCAr-ca com o tempo de cura
pode ser expresso por médio dos seguintes modelos de gjuste, onde a RCS em kPa é

uma funcéo da poténcia do tempo de cura (t) em dias.

Para 15%CCAr+5%Cal: RCS=4844x°?; R2 =1 (4.8)
Para 20%CCAr+5%Ca: RCS =56,76x°%; R2 =1 (4.9)
Para 20%CCAr+10%Cal: RCS=72,98%°%; R2 =1 (4.10)

As RCS aos 56 dias de cura das misturas solo-15%CCAr-5%Cal, solo-
20%CCAr-5%Ca e 0l0-20%CCAr-10%Ca séo 10, 14 e 20 vezes maiores
respectivamente que a RCS do solo natural. Portanto, os ganhos de RCS, com relacdo a

do solo natural, s8o muito significativas.
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As declividades das curvas de gjuste para a mistura com 20% de CCAr e 10% de
cal, sugerem que existe a possibilidade de aumentos continuos de RCS ap6s 56 dias de
cura. Isto esta de acordo com o observado no difratograma de raios-X desta mistura para
28 dias de cura, que indicou a presenca de cal remanescente, disponivel parareagir com

asilicaamorfada CCAr.

As curvas correspondentes a 5% de cal (com 15 ou 20% de CCAr) mostram uma
tendéncia a estabilidade, sugerindo que toda a cal disponivel reagiu com a silica

disponivel nacinza

4.5.2 Influéncia dos teores de CCAr e cal

A Figura 4.15 mostra a evolucdo da RCS em funcéo dos teores de CCAr e cal
para 7, 14, 28 e 56 dias de cura. Na origem é colocado o valor médio da RCS do solo
natural, que foi de 13,7 kPa.

300
—e—5%Cal - 56 dias
—o— 109%Cal - 56 dias
250 4 —=— 5%0Cal -28 dIS_G
—o— 10%Cal - 28 dias
——5%Cad - 14 dias
—— 10%Cadl - 14 dias
200 A 5%Cal - 7 dias
10%Cad - 7 dias

g
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Q
@

100 -

50
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0 1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18192021
Teor de CCAr (%)

Figura4. 15 - Evolucéo da RCS com osteores de CCAr e cal das misturas para 7, 14,
28 e 56 dias de cura.
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A RCS aumentou com o aumento dos teores de CCAr e cal, para todos os
tempos de cura, sendo maxima para a mistura solo-20%CCAr-10%Cal. Comparando
com o solo natural, a RCS da mistura solo, 20% de CCAr e 10% de cal foi 18 e 20

vezes maior, para 28 e 56 dias de cura, respectivamente.

As curvas de guste para 5% de @ mostram um aumento de RCS com o
aumento da CCAr, porém a taxa de ganho € diferente quando se acrescenta de 0% a
15% de CCAr, do que quando € acrescentado entre 15% e 20% de CCAr.

A variagdo da taxa de ganho é diferente segundo o tempo de cura. Assim para 7
dias de cura, a RCS da mistura com 15% de CCAr e 5% de cal aumenta 6,6 vezes com
relacdo a RCS do solo natural; no entanto, na mistura solo, 20% de CCAr e 5% de ca a
RCS é apenas praticamente igual a RCS da mistura solo, 15% de CCAr e 5% de cdl.
Isto indica que o tempo de cura de 7 dias € suficiente para que a cal regja com a maior
parte da silica disponivel na mistura com 15% de CCAr, mas na mistura com 20% de

CCAr havera muita silica amorfa ainda ndo atacada pelos ions Ca™™.

Aos 14 dias de cura, o valor da RCS da mistura solo, 20% de CCAr e 5% de cal
€ 1,3 vezes maior do que a RCS da mistura solo, 15% de CCAr e 5% de cd. Para 28 e
56 dias de cura as razbes das RCS das misturas solo-20%CCAr-5%Cal e solo-
15%CCAr-5%Cal sfo iguais, de 1,5. A maior quantidade de silica amorfa na mistura

com 20% de CCAr reage com os ions Ca'™* entre os 7 e 0s 28 dias de cura. Apos 28 dias
de cura a silica amorfa remanescente sem reagir com a ca € praticamente igua nas
misturas solo-15%CCAr-5%Cal e solo-20%CCAr-5%Ca.

O comportamento observado da RCS em funcéo do teor de CCAr, para o teor de
ca de 5% e diferentes tempos de cura, pode ser expresso mediante 0s seguintes

modelos.
7dias RCS(kPa) = - 0,214%CCAr? +8,2X%CCAr) +137; R2 =1 (4.11)
14 dias. RCS(kPa) = - 0,02 X%CCATr) % + 6,09 (%CCAr) +13,7; R? =1 (4.12)
28 dias. RCS(kPa) = 0,29 X%CCAr)? +2,63X%CCAr) +13,7; R? =1 (4.13)

56 dias. RCS (kPa) = 0,24 X%CCAr)2 +4,33X%CCAr) +137; R2=1 (4.14)
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O aumento das taxas de incremento de RCS quando se passa de 15% a 20% de
CCAr, mantendo um teor de cal de 5%, dever-se-ia a que o aumento do teor de CCAr
proporcionaria um maior teor de silica amorfa capaz de reagir com a cal, favorecendo as
reacOes pozol anicas. Porém, as reaces seriam muito lentas, de tal modo que aos 56 dias

ainda existiria silicaamorfa e cal disponiveis parareagir.

Quando o teor de cal passa de 5% para 10%, mantendo um teor de 20% de
CCAr, as razbes de RCS entre as misturas solo-20%CCAr-5%Cd e solo-20%CCAr-
10%Cal so de 1,4 para 28 e 56 dias de curae de 1,6 para 7 e 14 dias de cura. Portanto,
0 acréscimo de cal, ndo sO aumenta consideravelmente a RCS, mas também acelera as
reacOes pozolénicas com a silica amorfa da cinza, atingindo maiores RCS nas idades

prematuras.

Os resultados obtidos, no que refere a variacdo da RCS com os teores de CCAr e
cal paratodos os tempos de cura, sdo coerentes com as observagdes de Ali et al. (1992)
guando pesquisaram a evolucdo da RCS de uma areia argilosa apés 7, 28 e 56 dias de
cura, salientando um padréo gera segundo o qual a RCS aumenta rapidamente com a
adicdo de CCA. Muntohar e Hantoro (2000), ensasiando a RCS um solo argiloso
estabilizado com CCA e cal, também constataram aumentos de RCS com o aumento
dos teores de CCA e cal. Porém, diferentemente do observado por esses autores, ndo foi

possivel definir teores 6timos de CCAr e cal, além dos quais a RCS diminui.

Os tipos de solo empregados nas pesquisas de Ali et al. (1992) e de Muntohar e
Hantoro (2000) apresentavam teores muito maiores de fracdo fina do que o solo
utilizado nesta pesquisa. A arela argilosa de Ali et al. (1992), tinha 47% de fragcdo
passante na peneira No. 200 (15% de silte, 32% de argila), enquanto o0 solo da pesquisa
de Muntohar e Hantoro (2000) apresentou 91% de frag&o fina passante na peneira No.
200 (81% de silte e 10% de argila). Portanto, era de esperar-se que o teor 6timo de

CCAr e cal capaz de produzir amaior RCS do solo arenoso desta pesquisa fosse maior.

Na Figura 4.12 ndo foi possivel definir com clareza um teor de CCAr e cd,
embora para o teor de 5% de cal, a RCS tende a estabilizar-se ap06s 56 dias de cura. A
continuidade da pesquisa, ensaiando-se misturas com teores de CCAr e cal diferentes

dos aqui empregados, talvez permita a defini¢éo de um teor 6timo.
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4.5.3 Influéncia do tempo de espera entre mistura e compactacao

A Tabela 4.6 apresenta os valores médios de RCS da mistura solo, 20% de
CCAr e 10% de cal, compactadas imediatamente apds da mistura e com demoras de 1,

2, 3 e 4 horas. Todos os corpos-de-prova foram compactados a energia normal e curados
por 28 dias.

Tabela4. 6 - Efeito da demora na compactagdo na RCS da mistura solo-20%CCAr-
10%Cal com 28 dias de cura.

See ]y | s
p(h)a‘?a" (kN/mP) | (kPa)

0 13,9 247,2
1 14,1 285,8
2 13,8 2420
3 13,7 264,7
4 13,8 160,2

A Figura 4.16 mostra graficamente a variacdo de RCS para a mistura solo, 20%
de CCAr e 10% de cal, observando-se uma tendéncia & diminuicdo sensivel da RCS
apenas quando o tempo de espera entre a mistura e a compactacdo foi de 4 h. Para esse
tempo de demora na compactacdo a resisténcia foi reduzida 65% da correspondente a
compactacdo imediata. Para 1, 2 e 3 h, as diferencas dos valores de RCS estdo na faixa

de erros dos ensaios.

Os resultados sdo diferentes aos obtidos por Nufiez (1991) e Sivapullaiah et al.
(1998) quando estabilizaram com cal solos areio-siltoso e argiloso, respectivamente,
mas bem similares aos observados por Holt et al. (2000) para o caso de estabilizagdo
com ca de um solo contendo caolinita, ilita, vermiculita e quartzo. A queda de
resisténcia pela demora na compactacdo dever-se-ia a floculacdo-aglomeracdo que,
sendo que o0s gy e de o teor de umidade de compactacdo de todos os corpos-de-prova

similares, causa reducédo do indice de vazios e, portanto, diminuicdo da succao.
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Figura4. 16 - Evolucéo da RCS da mistura solo-20%CCAr-10%cal com 28 dias de cura
em funcdo do tempo de espera entre a mistura e a compactacdo a energia normal.

Como 0 solo da pesquisa apresenta teores muito baixos de fracdo fina, ndo era de
esperar que a floculacéo-aglomeracéo fosse de consideravel influencia em tempos de
espera curtos, de algumas horas. Assim, seria légica a ndo variagdo da RCS. De acordo
com Osinubi (1988) quando ocorre uma demora na compactacdo, os produtos da
hidratacdo se unem as particulas tornando necessaria a ruptura dessas agregacOes para
gue o0 solo sgja compactado satisfatoriamente, o que pode ndo recuperar sia total
resisténcia. Portanto, a reducéo de resisténcia verificada quando a demora entre a
mistura e a compactacdo foi de 4 h, também pode ter sido causada pela formagdo

incipiente de produtos cimentantes, que sdo rompidos durante a compactacao.
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46 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E O
MODULO DE DEFORMABILIDADE SECANTE

A Figura 4.17 apresenta 0 comportamento do médulo de deformabilidade
secante entre a origem e 0,75s , em fungdo da resisténcia a compressdo simples para

cada mistura solo-CCAr-Cal e paratodos os tempos de cura.

15
144 o Solo+15CCAr+5Cal
131 e Solo+20CCAr+5Cal .
121 « s0l0+20CCAr+10Cal
7 E — Solo+15CCAr+5Cal
2 g | — Solo+20CCAr+5Ca .
£ 5] — solo+20cCAr+10ca
§ 7 1 .
3 67 .
8 5- /
2 4 -
3
2 .
l .
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

RCS (kPa)

Figura4. 17 - Relacdo entre o médulo de deformabilidade secante e a RCS para cada

mistura solo-CCAr-cal ensaiada a compressao simples.

Observa-se uma relacdo linear entre 0 modulo de deformabilidade secante
(Eo,75snp) € @ RCS para cada uma das misturas ensaiadas a compresséo simples, de
forma similar ao que assinalou Thompson (1966) para solos de Illinois estabilizados

com cal. Para cada mistura foram obtidas os seguintes model os.

S0lo-15%CCAT-5%Cal: E g 5n,, (MPa) = 0,05XRCS- 0,77; R? =0,99 (4.15)
S0l0-20%CCAT-5%Cal: E g 75, (MPa) = 0,03xRCS+1,02; R2 =095  (4.16)

S0l0-20%CCAT-10%Cal: E g 760, (MP8) = 0,05RCS- 0,24; R? =0,97 (4.17)
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Tal como mostra a Figura 4.18 é possivel generalizar um modelo que vincula o
modulo de deformabilidade secante entre a origem e 0,75s., € a resisténcia a

compressdo simples, independentemente dos teores de CCAr e cal e do tempo de cura.

14

Maédulo Secante (M Pa)

0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

RCS (kPa)

Figura4. 18 - Relagéo entre o modulo de deformabilidade secante e a RCS para todas as

mistura solo-CCAr-cal e todos os tempos de cura.

A relagdo entre B 75sryp € @ RCS para qualquer mistura solo-CCAr-cal e tempo

de cura pode ser resumida pelo seguinte modelo.
E 75rup (MP8) = 0,04XRCS(kPa) ; R* =0,87 (4.18)

O presente item visou analisar 0 comportamento tensdo-deformacado classico,
porém, em termos de dimensionamento de pavimentos 0 que interessa € o médulo de
deformabilidade elastica sob cargas repetidas, conhecido como modulo de resiliéncia
Ta abordagem néo foi feita nesta pesquisa por ndo dispor-se dos equipamentos de

ensalo Necessarios.
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4.7 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Segundo Seddom e Bhindi (1983) o surgimento de resisténcia a tracdo
demonstra a ocorréncia de cimentacdo pozolanica. Portanto, foram realizados ensaios de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RCD) em corpos-de-prova de misturas
de solo com 15% de CCAr e 5% de cal, com 20% de CCAr e 5% de cal, e com 20% de
CCAr e 10% de cal, compactadas na energia Normal, apos 14, 28 e 56 dias de cura. A
Figura 4.19 mostra um corpo-de-prova ensaiado e o tipo de ruptura fragil apresentada
para todas as condic¢des de teores e tempos de cura.

Figura4. 19 — Tipo de ruptura apresentada nas misturas solo-CCAr-ca no ensaio de

resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Os valores médios de resisténcia a tragcdo por compressao diametral (RCD) das

misturas solo-CCAr-cal apés 14, 28 e 56 dias de cura sdo mostrados na Tabela 4.7.
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Tabela4. 7 — Vaores médios de RCD para diferentes misturas solo-CCAr-ca e tempos

de cura.
RCD (kPa)
TEM Pc()di[;; CURA | 15ccAr+5cal| 20cCAr+5Cal| 20cCAr+10Ca
1 2,0 30,4 46,2
28 56,1 46,1 69,2
56 82.4 62,6 95,0

O solo natural ndo resiste tensdes de tragdo por ser uma areia com muito pouca
fracdo fina passante na peneira No. 200. Assim, ndo é de esperar resisténcias a tragdo
nas misturas solo-CCAr-ca ensaiadas imediatamente depois de compactadas,

considerando-se na andlise desprezivel sua RCD.

100
90 1
80 -
70 1
60
50 A
40 A

RCD (kPa)

30 ~
—e— Solo+15CCAr+5Cd

—e— S0l0+20CCAr+5Cal
10 A —e— Solo+20CCAr+10Cal

0 T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tempo de Cura (dias)

20 1

Figura4. 20 — Evolucéo da RCD com o tempo de cura para diferentes misturas solo-
CCAr-cd.

A Figura 4.20 apresenta a evolugdo da RCD das misturas de solo com 15% de
CCAr e 10% de Ca (15CCAr+5Cal), com 20% de CCAr e 5% de Ca (20CCAr+5Cal)
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e com 20% de CCAr e 10% de Cal (20CCAr+10Cal), para tempos de cura de 14, 28 e
56 dias.

Observa-se um rapido aumento de RCD para as trés misturas ensaiadas,
diminuindo a taxa de crescimento com o aumento do tempo de cura. Com relagdo a
RCD aos 56 dias, a RCD desenvolvida aos 14 variou entre 38,9% e 46,8%, e entre
68,1% e 73,6% aos 28 dias. As declividades finais das curvas de RCD em funcgéo do
tempo de cura para as trés misturas indicariam que apOs de 56 dias continuariam
ocorrendo ganhos de resisténcia a tragdo. Coincidentemente com as conclusdes de
Nufiez (1991) para o caso da estabilizagcdo com cal de um solo residua de arenito, o
tempo de cura é extremamente importante para o desenvolvimento de resisténcia a

trac8o nas misturas compactadas de solo-CCAr-cal.

Para tempos de cura ndo inferiores de 14 dias, a evolucéo da RCD pode ser

determinada mediante os seguintes model os, ondet € o tempo de cura em dias.

Para 15%CCAr+5%Ca: RCD (kPa) = 36,36:Ln(t) - 64,30; R2=1  (4.19)
Para 20%CCAr+5%Cal: RCD (kPa) = 23,23:Ln(t) - 31,00; R? =1 (4.20)

Para 20%CCAr+10%Cal: RCD (kPa) = 35,21:Ln(t) - 47,21; R? =1 (4.21)

De acordo com Seddom e Bhindi (1983) a fronteira entre as fases estabilizadas e
modificadas das misturas solo-cal corresponde a uma RCD de 120 kPa. Seguindo o
mesmo critério para as misturas solo-CCAr-ca e extrapolando o modelo 4.21 que
relacionaa RCD com o tempo de cura, esse valor fronteira de RCD seria alcangado apos

115 dias de cura, paraa mistura de solo com 20% de CCAr e 10% de cal.

Na Figura 4.21, onde sd0 apresentadas as variagdes da RCD em funcéo dos
teores de CCAr e cal para as misturas ensaiadas apos 14, 28 e 56 dias, pode-se observar
gue a RCD da mistura solo, 15% de CCAr e 5% de cal € maior que a da mistura solo,
20% de CCAr e 5% de cal para todos os tempos de cura. Alias, a queda de RCD ao
passar-se de 15% para 20% de CCAr, mantendo constante o teor de cal, € maior quanto
maior € o tempo de cura. O resultado observado é diferente com o observado para a

resisténcia a compressdo simples.
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Figura4. 21 - Evolucéo da RCD com os teores de CCAr e cal das misturas para 7, 14,
28 e 56 dias de cura.

Por outro lado, na andlise difratométrica realizada em amostras das misturas
ensaiadas a compressdo simples apds 28 dias de cura, as misturas de solo com 20% de
CCAr e 10% de ca mostraram uma maior quantidade de produtos cimentantes, que a
mistura com 15% de CCAr e 5% de cal. Portanto, também do ponto de vista das reagcdes

pozoléanicas, os resultados obtidos nos ensaios de RCD n&o foram os esperados.

O comportamento a tragdo das misturas solo-CCAr-ca foi similar para todos os
corpos-de-prova ensaiados e para todos os tempos de cura, portanto, fatores como a
heterogeneidade do solo e da cinza e as impurezas da cal ndo podem ser consideradas

como causas que hajam afetado nos resultados.

Uma possivel explicacdo seria que 0s pesos especificos secos dos corpos-de-

prova das misturas com 15% de CCAr e 5% de cal foram superiores aos obtidos para as
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misturas com 20% de CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e 10% de cal, para todos

0s tempos de cura, tal como mostrado na Tabela 4.8.

Tabela 4. 8 — Pesos especificos secos médios dos corpos-de-prova das mistura solo-

CCAr-ca ensaiados a RCD ap6s de diferentes tempos de cura.

TEMPO DE CURA PESO ESPECIFICO SECO (kN/n?)
(dias) 1506CCAr+5%Cal | 20%CCAr+5%Cal | 20%CCAr+10%Cal
56 155 13.8 13.9
28 15,2 14.4 14.2
14 15.2 145 14,1

Para uma dada energia de compactacdo, € provavel que os pesos especificos dos
corpos-de-prova sggam maiores quanto menores teores de CCAr e, em menor medida,
0s de ca, por ser a densdade real dos gréos da CCA muito baixa. Portanto, uma
verificacdo da hipétese formulada como causa da aparente contradicdo entre os
resultados esperados e os obtidos, deveria ser feita, repetindo os ensaios de RCD da
mistura solo-15%CCAr-5%Cal procurando pesos especificos similares aos obtidos para

as outras misturas, o que foi impossivel nos prazos da pesquisa.

4.8 RELACAO ENTRE AS RESISTENCIAS A COMPRESSAO SIMPLES E A
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Thompson (1965) salientou que o quociente RCD/RCS para misturas de solo-cal
varia de 0,10 a 0,15 (vaor tipico de 0,13) sem importar o tipo ou teor de cal. Procurou
se uma relagdo similar para as misturas solo-CCAr-cal. Contudo, dada a reduzida
confiabilidade dos resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral para a mistura solo-15%CCAr-5%Cal, esta ndo foi incluida na andlise.

A Figura 4.22 mostra a relag@o entre a RCS e a RCD para as misturas de solo
com 20% de CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e 10% de ca e para todos os
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tempos de cura. Observa-se que € possivel estabelecer uma relacdo linear entre as

resisténcias expressas pel o seguinte modelo.

RCD =0,29RCS; R%=0,90 (4.22)

100

RCD (kPa)
3

O .. T T T T T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
RCS (kPa)

Figura 4. 22 - Relagéo entre a RCS e a RCD das mistura solo-CCAr-ca.

Como o ganho de resisténcia a compressdo simples na estabilizagdo com CCA e
cal de solos arenosos é devido a formacdo de produtos cimentantes, resultantes das
reacOes pozolanicas entre a silica amorfa da CCA e a cal, € 16gico que a presenca de

produtos cimentantes cause similares ganhos de resisténcia a tragéo.

4.9 DURABILIDADE

Ensaios de durabilidade de misturas solo-15%CCAr-5%Cal, solo-20%CCAr-
5%Cda e solo-20%CCAr-10%Cal, compactadas na energia Normal, foram realizados
aplicando o método lowa, proposto por Hoover et al. (1958). Corpos-de-prova de cada

mistura foram submetidos, apos 28 dias de cura, a 12 ciclos de molhagem e secagem e
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logo ensaiados a resisténcia a compressao simples. Outros corpos-de-prova das mesmas
misturas e compactadas na mesma energia, foram mantidos curando durante o mesmo
tempo e submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo simples, simultaneamente
com 0s corpos-de-prova submetidos aos ciclos. A Figura 4.23 compara os estados de
um corpo-de-prova ao final dos 12 ciclos de molhagem e secagem com o de um corpo-

de-prova ndo submetido aos ciclos, antes de ser ensaiado.

Figura4. 23 — Estado das amostras imediatamente antes de ser ensaiadas. Esquerda:
amostra ndo submetida a ciclos. Direita: amostra submetida a ciclos.

N&o se observam grandes desgastes das amostras apds serem submetidas aos 12
ciclos de molhagem e secagem, em comparagdo com as amostras ndo submetidas a
ciclos. Uma delgada crosta, de cor branca, formou-se na face externa dos corpos-de-
prova submetidos a ciclos, devido a agdo dos sais da agua potavel utilizada nos ciclos de
molhagem e a carbonatagéo da cal que néo tinha reagido durante os 28 dias de cura pela
acdo do ar nos ciclos de secagem. Na Figura 4.23 se observa que ap6s 24 horas de
secagem, a secdo inferior do corpo-de-prova permanece mais Umida.

Os corpos-de-prova apresentaram ruptura fragil quando submetidos ao ensaio de

resisténcia a compressao simples, como se mostra na Figura 4.24.
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Figura4. 24 — Ruptura frégil apresentada na amostra submetida a ciclos de molhagem e

secagem.

A influéncia dos ciclos de molhagem e secagem na resisténcia a compressao
simples foi avaliada através do quociente de resisténcia entre as amostras submetidas e
as ndo submetidas aos ciclos. Os valores do quociente de resisténcia (Q;), assim como
os valores médios de RCS das misturas de solo com 15% de CCAr e 5% de cal, com
20% de CCAr e 5% de cal, e com 20% de CCAr e 10% de cal sem e com ciclos sdo
mostrados na Tabela 4.9.

Tabela4. 9 — RCS médias das amostras submetidas e ndo submetidas a ciclos de

molhagem e secagem e influéncia dos ciclos na RCS.

TIPO DE MISTURA RCS (kPa) Q
(YCCAr+%Cal) SEM CICLOS|COM CICLOS| (%)
15+5 209,6 134,0 64

20+5 196,8 140,8 72

20+10 364,1 279,2 77

Para as trés misturas ensaiadas a durabilidade, verificou-se uma menor RCS para
as amostras submetidas aos 12 ciclos de molhagem e secagem, respeito as RCS das

misturas sem ciclos. O quociente de resisténcia (Qy) aumentou com os teores de CCAr e
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cal. Porém, a RCS da mistura com 20% de CCAr e 10% de ca submetida a ciclos foi
maior que as RCS das misturas com 15% de CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e

5% de cal ndo submetidas a ciclos.

Marcon (1977) adotou o limite minimo de Q de 80% para a durabilidade a
ciclos de molhagem e secagem para a estabilizacdo com cal de solos. Seguindo este
critério a durabilidade das misturas solo-CCAr-ca ndo seria satisfatoria, devido a que
ndo atingiram esse valor minimo. O valor de Q; mais proximo foi de 77% para a mistura
com 20% de CCAr e 10% decal.

Ali et al. (1992), efetuando ensaios de durabilidade de misturas de arena argilosa
com CCA e ca, observaram quocientes de resisténcia para composicfes de 9%
cal+12% CCA e 9% cal+18% CCA com tempos de cura de 28 dias, de 60% e 57%
respectivamente. Os quocientes de resisténcia obtidos nesta pesquisa foram maiores
para as trés misturas ensaiadas a durabilidade, quando comparado aos observados por
Ali et al. (1992).

Levando em conta a comparagdo dos resultados obtidos na pesguisa com os de
Ali et al. (1992) e considerando a baixa atividade pozolanica da CCAr utilizada na
pesquisa, pode-se considerar como aceitéveis os valores de @ obtidos para as misturas
com 20% de CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e 10% de cal, principal mente para
esta Ultima, visando a utilizagdo da estabilizacdo do solo com CCAr e cd em
pavimentos de baixo e meédio volume de trafego. Porém, estima-se necessario
aprofundar a pesquisa em relacéo a durabilidade, particularmente mediante verificacdes
do comportamento no campo, para gustar um valor limite minimo de aceitacdo de

guociente de resisténcia para o caso de estabilizacéo de solos com CCA ecal.
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5 CARACTERISTICAS DAS CCA INCINERADAS A TEMPERTURA
CONROLADA E SUA INFLUENCIA NAS PROPRIEDADES DAS
MISTURAS SOLO-CCA-CAL

5.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE INCINERACAO NAS CCA

O processo de incineracdo de casca de arroz na mufla para produzir cinza de
casca de arroz (CCA) a temperaturas controladas de 500°C, 650°C, 800°C e 900°C,
desenvolveurse em turnos para cada temperatura. Durante a queima, observou-se que a
combustdo da matéria organica iniciava quando a temperatura da mufla atingia os 300
400°C e finalizava aproximadamente aos 500°C. Considerou-se finalizada a combustéo

da matéria organica quando ndo havia mais emissdo de fumaca da mufla.

A Figura 5.1 mostra as diferencas de aparéncia entre a casca de arroz e a CCAr¢
antes e depois da incineracdo. Pode-se observar uma reducdo significativa de volume

apos a queima, devida a combustdo de matéria organica da casca.

Figurab. 1 - Casca de arroz e da cinza de casca de arroz antes e depois daincineracéo

namufla. Esquerda: casca de arroz. Direita: cinza de casca de arroz.

As perdas de massa durante a incineracéo, medidas em peso antes e depois do
processo sdo indicadas na Tabela 5.1 para as diferentes temperaturas e os distintos
turnos. Pode-se observar a forte diminuicdo em peso da cinza produzida mediante

incinerac@o da casca de arroz para todas as temperaturas. A razdo entre 0s pesos da
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cinza e da casca fica nafaixa de 15 - 20%, confirmando resultados apresentados por Ali
et al. (1992). Os outros elementos componentes da casca (celulose, lignina, agua) se
volatilizam em maior ou menor medida com a queima. Os resultados também sdo
coincidentes com as observagdes feitas por Juliano (1985) que assinala que a casca de

arroz constitui aproximadamente 20% em peso de cinza, quando incinerada.

Tabelab. 1 - Pesos da casca de arroz e da cinza da casca de arroz antes e depois de cada

turno para diferentes temperaturas de incineragéo.

T =500 °C T=650°C T =800°C T =900°C
Razéo Razéo Razdo Razéo
Tumo Peso | Peso Peso Peso | Peso Peso Peso | Peso Peso Peso | Peso Peso
Casca | Cinza | Cinza-| Casca | Cinza| Cinza- | Casca| Cinza| Cinza- | Casca| Cinza| Cinza-
) (9 | Casca| (9) (9 | Casca| (9 | (9) | Casca | (9) | (9) | Casca
(%) (%) (%) (%)
1 15 29 19,3 | 29,30 | 5,00 171 | 37,11] 6,32 170 | 34,16] 592 17,3
2 21 37 176 | 29,70 | 5,07 17,1 | 42,26 7,08 16,8 | 3500| 5,93 16,9
3 28 49 175 | 31,61 | 565 179 | 42,04] 7,08 16,8
4 32,01 | 548 17,1 | 42,05] 7,06 16,8
5 32,33 | 5,46 169 | 44,01 7,37 16,7
6 35,04 | 6,03 172 | 42,21] 7,10 16,8
7 35,10 | 6,02 172 | 4352]| 7,34 16,9
8 3584 | 6,10 170 | 42,43] 7,16 16,9
9 3590 | 6,11 17,0
10 36,09 | 6,21 17,2
Total 64 11,5 | 182 |332,92| 57,13 17,2 [335,63] 56,51 168 | 69,16 ]1185]| 17,1

20

19 1

18 1

17 A

Raz&o Peso Cinza - Casca (%)

16 1

15 T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Temperatura (°C)

Figura5. 2 - Raz&0 de pesos cinza de casca de arroz — casca de arroz em funcéo da

temperatura de incineragdo da casca de arroz.
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As perdas em peso da casca tendem a diminuir quando a temperatura de
incineracdo aumenta até os 650°C, como se observa na Figura 5.2, estabilizando-se a

razao cinza- casca além dessa temperatura.

As caracteristicas visuais das cinzas de casca de arroz para as diferentes
temperaturas de incineragdo sdo apresentadas na Figura 5.3. Observa-se que as cinzas
apresentam aparéncia de fibras que sdo tanto mais aongadas, pontiagudas e finas
guanto maior é a temperatura de incineracdo. Assim, a cinza de casca de arroz
incinerada a temperatura controlada de 900°C (CCAtcoo) tem mais vazios. Ao tato, a
cinza de casca de arroz incinerada a temperatura controlada de 500°C (CCArcsw) €
fragil, desmanchando-se com facilidade, aumentando a dureza das cinzas ao aumentar a
temperatura de queima.

Figura 5. 3 — Aparéncias das cinzas incineradas a diferentes temperaturas controladas.

Acima aesquerda: CCA atemperatura de 500°C. Acimaadireita: CCA atemperatura

de 650°C. Abaixo a esquerda: CCA atemperatura de 800°C. Abaixo adireita CCA a
temperatura de 900°C.
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As cores das cinzas mudam com a temperatura de incineracéo. A CCArcsoo € de
cor cinza com pontos pretos, a CCArceso a@presenta uma cor branca cinza com
tonalidades cor-de-rosa. A tonalidade cor-de-rosa é mais intensa para a CCArcgoo, mais
basicamente segue sendo de cor branca. Enquanto a CCAtcyoo tendo a mesma cor e
tonalidades relativas & CCArcsoo, tem a peculiaridade de apresentar a maior
concentragdo relativa de tonalidades pretas. Segundo Boateng e Skeete (1990),
temperaturas muito altas e longos tempos de incineragdo produzem cinzas cor-de-rosa
representativas de silica em forma de cristobdita e tridimita. A contradicdo aparente
poderia ser causada por possiveis defeitos de incineracdo da mufla utilizada, com

transformacéo de parte da matéria orgénica em carvéo.

Seguindo a proposta qualitativa de Houstin (1972) as CCAtcsoo € CCATcsso
poderiam ser classificadas como cinzas de baixo contelido de carvdo, no entanto as
CCAtcso0 € CCATcono classificariamcomo cinzas livres de carvao. As cores brancas séo
indicadoras de oxidacao do carvao na cinza (Boateng e Skeete, 1990).

Os difratogramas de raios-X das amostras de CCArcsoo, CCArces0, CCATcsmo,
CCATco00 realizados com o difratbmetro da Facultad de Quimica da Universidad de la
Republica s8o mostrados na Figura 5.4, onde também é colocado o difratograma de
raos-X da CCAr, para efeitos de comparacdo. Para uma melhor visuaizacdo, os
mesmos resultados sdo colocados na Figura 5.5, deslocando verticalmente no eixo das
intensidades expressas em unidades arbitrarias (ua) os difratogramas de raios-X das
amostras CCArcss0, CCATcs00, CCATCo00-

Os difratogramas de raios-X das amostras da CCArcsoo, CCArceso, CCATcsoo
s80 muito similares, ndo apresentando picos. A ndo existéncia de pico indica que estas
cinzas tém estruturas amorfas. As trés cinzas mostram difratogramas com uma regi&o de
maior intensidade correspondente a cristobalita. As CCA incineradas a temperaturas
controladas de 500°C, 650°C e 800°C sdo mineralogicamente similares contendo

cristobalita amorfa.

A CCArcon apresenta um pico de grande intensidade para um angulo de
difracdo (20) de 22° e outro pico de menor intensidade para 2 de 36,35°, ambos os
indicativos de cristais de cristobalita. Entre os 800°C e 0s 900°C inicia a cristalizacéo da
silica, como era de esperar-se segundo Boateng e Skeete (1990).
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Figura5. 4 - Difratogramas de raios-X das amostras das cinzas de casca de arroz incineradas a temperaturas controladas e da cinza de casca

de arroz residual.
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Figura5. 5 - Difratogramas de raios-X das CCATC e da CCAr com as mostras da CCATC650, CCATC800 e CCATC900 des ocadas no

eixo das intensidades.
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Os picos de maiores intensidades das amostras da CCAtcoo € CCAr sdo
concordantes, porém a intensidade do pico da CCAr, no angulo de difragéo de 22°, é
maior gque o pico da CCArcaoo, indicando maior teor de silica cristalina na amostra da
CCAr. Astemperaturas desenvolvidas no forno de queima da casca de arroz da empresa
ARROZUR seriam maiores de 900°C, influindo também o modo de incineracdo. No
entanto, o difratograma de raios-X da amostra de CCArcooo Ndo possibilita observar
presenca de carvao, contrariando o que foi concluido na andise qualitativa das CCAtc.
A representatividade da amostra, muito pequena em comparacdo com O volume
gueimado (2 g) poderia dificultar a visualizacdo de carvdo, que deveria estar presente.

A modaidade e as temperaturas de incineracéo da casca de arroz influem na
estrutura mineralégica das cinzas produzidas, obtendo-se cinzas amorfas para
temperaturas inferiores aos 800°C para um tempo de incineracdo de 4 h. Contudo,
Smith e Kamwanja (1986) observaram formagdo de silica cristalina em pequenas
proporgdes para temperaturas inferiores a 800°C mantidas durante 12 h. Portanto, mais
outro fator de influéncia no tipo de cinza produzido € o tempo de incineragdo da casca.

Esta é uma questdo a ser avaliada em pesquisas futuras.

A variacdo do teor de matéria organica remanescente nas cinzas com a
temperatura de incineracdo, determinado pelo ensaio de calcinacdo é apresentada na
Tabela 5.2 e na Figura 5.6. Os resultados sdo expressos em perdas de peso a 500°C e

1000°C, colocando-se também na Tabela 5.2 os resultados obtidos para a CCAv.

Tabelab. 2 - Perdas de matéria organica por calcinacdo das cinza da cascade arroz a

temperatura controlada e residual.

Mosira Perdas a 550°C | Perdas a 1000°C
(%) (%)
CCAr 18,1 18,7
CCAT1cs00 6,6 7,8
CCATcs50 3,2 41
CCArca00 --- 2,3
CCArca00 - 0,3
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Figura 5.6 - Evoluc&o das perdas de matéria orgénica por calcinagdo com atemperatura

de incineragéo para as CCA atemperatura controlada

As perdas de matéria organica por calcinagcdo a 500°C e 1000°C diminuem
linearmente com o aumento da temperatura de incineracdo da casca de arroz. Uma
notével diferenca nas perdas de matéria orgénica para as duas temperaturas de
calcinacdo se observa entre a cinza de casca de arroz residua e as cinzas de casca de
arroz a temperaturas controladas. Portanto, o controle da temperatura e o0 método de
incineracéo séo de fundamental importancia, visando produzir cinzas de casca de arroz
de elevada atividade pozolanica. Contudo, para a temperatura de incineracéo de 900°C,

ainda existe uma remanescente de matéria organica de 0,3%, porém desprezivel.

Petry e Glazier (2005) concluiram que a estabilizacdo com cal de solos com 6%
de matéria organica € economicamente impraticavel. O teor de matéria organica da
cinza de casca de arroz para a temperatura de incineracéo de 500°C é de 7,8%, sendo
relativamente elevado para os propositos de estabilizagdo, segundo 0s mesmos autores.
Para a CCA incinerada a 650°C, o teor de matéria organica é ainda relativamente
elevado, de 4,1%. Ja para a CCA7c de 800°C o teor de matéria orgéanica € de 2,3%.
Portanto, para evitar os efeitos da matéria organica sobre a atividade pozolanica seria

recomendavel queimar a casca de arroz a temperaturas superiores aos 650°C.
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Conclui-se que para as cinzas pesquisadas a faixa 6tima de temperaturas de
incineragdo, visando a estabilizacdo de solos, é de 650 a 800°C. Esta faixa permitiria
produzir, de forma controlada, cinzas com teores despreziveis de matéria organica ou
carvao e com estruturas amorfas, portanto, cinzas com a maxima reatividade pozolanica
possivel. Porém, salienta-se que em estudos futuros dever-se-a avaiar a influéncia do

tempo de incinerag&o nas cinzas produzidas.

5.2 DIFRATOGRAMAS DE RAIOS-X DAS MISTURAS COM CCA A
TEMPERATURA CONTROLADA E CAL

Os difratogramas de raios-X das misturas solo, 15% de cinzas produzidas a
temperatura controlada de 650°C e 800°C na mufla, e 5% de cal (15CCATcss0+5Cal e
15CCATcs00t5Cal, respectivamente) com 28 dias de cura, séo mostrados nas Figuras
5.7 e 5.8. Nelas incluemse os difratogramas do solo sem tratar e das correspondentes

cinzas a temperatura controlada utilizadas nas misturas.

No difratograma de raios-X da mistura 15CCArceso+5Cal com 28 dias de cura,
na Figura 5.7, observam-se novos picos, comparados com os correspondentes ao solo,
para os angulos de difragcdo (20) 15,01°, 23,65°, 24,34°, 27,88°, 30,43° e 37,67°. Esses
picos correspondem a albita, um silicato-aluminato de calcio ((Ca)Al(Si, Al)30g). Os
picos de quartzo do solo permanecem na mistura com maiores intensidades, no entanto
0s picos dos argilo-minerais do solo desaparecem com a estabilizag&o. A regido de altas
intensidades para 20 entre 15° e 27°, correspondente a silica amorfa da cinza de casca
de arroz produzida por incineragdo a temperatura controlada de 650°C, diminuiu em

intensidade no difratograma de raios-X da mistura.

Portanto, a mistura 15CCAtcss50+5Cal com 28 dias de cura se compde de abita e
quartzo. A albita € um produto pozolanico, sua presenca demonstra que as reagdes
pozolanicas tém lugar na mistura com 28 dias de cura. Estas reagdes se produzem entre
a silica da cinza ce casca de arroz e a cal, o que se comprova pela diminuicdo da
intensidade da silica amorfa entre os difratogramas do solo e da mistura, devido a seu
consumo durante as reagdes. Algumas reacOes entre a cal e os argilo-minerais do solo
acontecem, explicando o desaparecimento dos picos correspondentes a montmorilonita

e acaolinita.
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No difratograma de raios-X da mistura 15CCArcgpo+5Ca com 28 dias de cura,
na Figura 5.8, observamse novos picos, com relacdo ao solo, para os angulos de
difracdo (20) de 15,01°, 23,65°, 24,34°, 27,88°, 29,82°, 30,43° e 53,14°,
correspondentes a albita. Os picos de quartzo do solo permanecem na mistura, sendo em
geral de maiores intensidades, no entanto os picos dos argilo-minerais do solo
desaparecem. A regido de altas intensidades correspondente a silica amorfa da cinza de
casca de arroz produzida por incineracdo a temperatura controlada de 800°C, diminuiu

em intensidade no difratograma de raios-X da mistura.

A mistura 15CCArcgo0+5Cal é composta de abita e quartzo. A ocorréncia de
reacoes pozolanicas na mistura 15CCArcsn+5Ca com 28 dias de cura, € verificada
pelos novos picos de abita. A diminuicdo da intensidade da silica amorfa entre os
difratogramas do solo e da mistura € devida a seu consumo durante as reacfes, que se
desenvolvem entre a cal e a silica da cinza de casca de arroz produzida a temperatura
controlada de 800°C. O desaparecimento dos picos correspondentes & montmorilonita e
a caolinita no difratograma da mistura, indica que aconteceram agumas reagles entre a

cal e os argilo-minerais do solo.

A Figura 5.9 compara os difratogramas de raios- X das duas misturas realizadas
com as CCAt¢ de 650°C e 800°C, observando-se que, paraiguais teores de CCAtc e cal
e mesmo tempo de cura (28 dias), ndo ha grandes diferencas na mineralogia das
misturas. Portanto, para 0 caso pesquisado e considerando-se que as mineralogias das
CCArc de 650°C e 800°C sdo iguais, as semelhancas dos difratogramas de raios-X
indicariam que a atividade pozolanica das cinzas de casca de arroz é independente das

temperaturas de incineracdo controlada na faixa entre 650°C e 800°C.
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Figura5. 7 - Difratograma de raios-X da amostra da mistura solo-15%CCATcss0-5%Cal curada 28 dias, da CCArcsso edo solo.
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Figurab. 8 - Difratograma de raios-X da amostra da mistura solo-15%CCATcsoo-5%Cal curada 28 dias, do solo e da CCArcsmo.
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Figura5. 9 - Difratogramas de raios-X das misturas realizadas com as cinzas de casca de arroz a temperaturas controladas de 650°C e 800°C.
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Uma andlise comparativa das reacbes pozolanicas entre a cal e as cinzas
produzidas a temperatura controlada de 650°C e 800°C e a cinza residual para as trés
combinagdes de teores cinza-cal é realizada na Figura 5.10. As dificuldades
apresentadas na identificacéo de produtos cimentantes nas misturas solo-CCAr-cal com
28 dias de cura, ao contrario do acontecido com as misturas solo-CCAtc-cal para o
mesmo tempo de cura, indicam que as quantidades de produtos cimentantes produzidos
durante as reacfes pozoléanicas sdo bem maiores nas misturas com cinza de casca de
arroz queimadas a temperatura controlada do que nas misturas com cinza residual. A
atividade pozolanica das cinzas de casca de arroz produzidas com controle de
temperaura € muito maior que a das cinzas de casca de arroz residuais produzidas sem

esse controle, especialmente na faixa de temperaturas controladas 650 — 800°C.

O difratograma de raios-X da mistura 20CCAr+5Cal, é dentre os difratogramas
das misturas com cinzas residuais, 0 mais semelhante aos difratogramas das misturas
s0l0-CCArc-cal. E 0 que apresenta um maior e mais claro desenvolvimento de produtos
cimentantes aos 28 dias de cura, porém ha diferencas no tipo de produto pozoléanico
produzido pelas reacbes (antigorita na mistura com CCAr e abita na mistura com
CCA1c). O consumo de CCA para atingir-se reacbes semelhantes é menor naquelas
produzidas a temperatura controlada que nas residuais. A utilizacdo de CCA incinerada
a temperatura controlada entre 650°C e 800°C é mais €ficiente e econdmica para a

estabilizacdo de solos.

5.3 COMPORTAMENTO TENSAO — DEFORMACAO

A andlise do comportamento tensdo-deformacdo das misturas solo-CCAtcd

foi realizada a partir dos resultados de ensaios de resisténcia a compressao simples.

Na Figura 5.11 apresentam se as curvas tensdo-deformacéo das misturas de solo
estabilizado com 5% de cal e 15% de CCA incinerada a temperaturas controladas de
650°C e 800°C (15CCATC650+5Ca e 15CCATC800+5Cal) e solo-CCAr-cd,
ensaiadas a resistéreia a compressdo simples apos 28 dias de cura. Para cada mistura
foram ensaiados 3 corpos-de-prova, mas, por simplicidade, sdo representadas as curva

tensdo-deformagao mais representativas de cada condicéo.
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Figura 5. 11 - Curvas tensdo-deformacdo das misturas solo-CCAr c-cal e solo-CCAr-ca

ensaladas a compressao simples apos de 28 dias de cura.

Para 0 mesmo tempo de cura, as misturas solo-CCAtcca apresentam
comportamento tensdo-deformacdo muito mais rigido e resistente, em comparacdo com
as trés misturas de solo-CCAr-cal. Para a mistura 15CCAtcss0t5Cal a deformacéo
unitéria axial de ruptura (g;) € praticamente de 3%, muito proxima a e; da mistura com
20% de CCAr e 10% de cal. A e; da mistura 15CCATcs0+5Cal foi de 1,5%, menor que

amesma deformagao paraa outra mistura com CCArceso.

A Figura 5.11 mostra que as resisténcias residuais das amostras com CCAr¢c S0
bem elevadas, superando as resisténcias de pico das misturas com CCAr. Isto significa
gue, mesmo apds a ruptura por trincamento, a camada de solo-CCA-cal apresentara
resisténcia satisfatoria

A ruptura de tipo fréagil das misturas solo-CCArcca no ensaio de resisténcia a

compressao simples, pode-se observar naFigura 5.12.
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Figura5. 12 — Ruptura fragil do corpo-de-prova da mistura solo- 15%CCATcese-5%Ca

submetido a compressao simples.

Os vaores médios dos médulos de deformabilidade secante entre a origem e

0,75Syp das misturas solo-CCArc-cal, obtidos no ensaio de resisténcia a compressao

simples apds 28 dias de cura, das misturas solo-CCAr-cal para 28 e 56 dias de cura e do

solo si0 mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5. 3 - Valores de B 75snyp 0o solo natural, das misturas solo-CCAr-cal para28 e

56 dias de cura e das misturas solo-CCAtcal para 28 dias de cura.

TEORDE | ,popg | TEORDE | TEMPODE [ MODULO
CINZA CINZA CAL CURA | SECANTE
(%) (%0) (dias) (MPa)

Solo 21
15 TC650 5 28 375
15 TC800 5 28 41,1
15 Residual 5 28 55
20 Residual 5 28 5,6
20 Residual 10 28 12,4
15 Residual 5 56 6.1
20 Residual 5 56 6.8
20 Residual 10 56 133
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Os valores de B 7ssryp para as misturas de s0lo-15%CCAT5%Cal séo muito
smilares entre s e, na média, 18,7 vezes maiores que o valor de Eg 7ssnp do solO
natural. Para 0 mesmo tempo de cura, 0 médulo secante médio das misturas com

CCArc €7,1 vezes e 3,2 vezes maior que 0s das misturas com iguais teores de CCAr e
cal e com 20% de CCAr e 10% de cal respectivamente.

Quando sdo comparadas as misturas com CCAtc com as misturas com 15% de
CCAr e 5% de cal e com 20% de CCAr e 10% de cal, curadas por 56 dias, verifica-se
gue os aumentos modulares foram de 6,5 e 3 vezes respectivamente. Portanto, as
misturas produzidas com CCA7c atingem, ja aos 28 dias, um modulo bem maior que os
das misturas produzidas com CCAr, porém com 56 dias de cura.

45
40 . o Solo+15CCATCB50+5Cal
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35 7 —e— Solo+15CCAr+5Cal
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Figura 5. 13 — Mddul os secantes em funcéo do tipo de CCA, do tempo de cura e dos
teoresde CCA ecal.

As mesmas conclusdes podem ser tiradas da Figura 5.13, onde s&o representados
os valores do modulo secante (Eg7ssip) €m funcdo do tempo de cura de todas as
misturas solo-CCA-cal. A maior atividade pozoléanica das CCArc respeito a da CCAr

conduz a maiores e mais rapidos aumentos dos médulos, sendo os valores atingidos aos
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28 dias de cura quase independentes da temperatura de incineragcdo na faixa entre 650°C
e 800°C.

5.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

A Figura 5.14 mostra trés corpos-de-prova ensaiados a compressdo simples,
cujas cores sdo dadas pelas CCA: preta na cinzaresidual e branca cinza e branca cor-de-
rosa nas cinzas incineradas a temperaturas de 650°C e 800°C, respectivamente. Os
corpos-de-prova das misturas com cinzas incineradas a temperatura controlada
apresentaram um aspecto mais solido e denso, sem desagregacdes, consequéncia da
maior atividade pozolanica ocorrida.

Figura5. 14 — Corpos-de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao simples.
Esquerda: mistura solo-CCAr-cal. Centro: mistura solo-CCATceso-cal. Direita: mistura
0lo- CCATcgoo-Cd.

Os valores médios das resisténcias a compressao simples (RCS) das misturas de
solo estabilizadas com 5% de cal e com 15% de CCA produzidas por incineracéo de
casca de arroz a temperaturas de 650°C (CCArcss0) € 800°C (CCATcso0) apds 28 dias de
cura s8o mostrados na Tabela 5.4. Para efeito comparativo, inclui-se na Tabela o valor
médio de RCS da mistura solo, 15% de CCAr e 5% de ca ensaiada ap0s 28 dias de

Leonardo Behak — Dissertagéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



128

cura. A Figura 5.15 representa graficamente os resultados da Tabela 5.4, mostrando
também o comportamento da RCS das diferentes misturas do solo com CCAr e cal em

funcéo do tempo de cura.

Tabelab. 4 — Vaores médios de RCS do solo estabilizado com cal e CCA incineradas a
temperaturas controladas apés 28 dias de cura.

RCS
MISTURA (kPa)
Solo-15%CCAr-10%Cal 117,7

S0l0-15%CCATcs50- 10%Cal 569,6
Solo- 15%CCATC800- 10%Cal 504,3

600
£50] —=— Solo+15CCAr+5Ca
500 - —e— Solo+20CCAr+5Cd

450 - —e— Solo+20CCar+10Ca
400 - Solo+15CCATC650+5Cal
350 - Solo+15CCATC800+5Ca

300
250 -
200 .
150 —1
100

50

O T T T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Tempo de Cura (dias)

RCS (kPa)

Figura5. 15 - RCS em funcéo do tipo de CCA, tempo de cura e teores de CCA e cal.

Destaca-se 0 notavel incremento de RCS das misturas ensaiadas com CCArc,
com relagdo as misturas com CCAr. Para iguais teores de CCA e cal (15% e 5%) e

mesmo tempo de cura (28 dias) o aumento de RCS é de 4,8 vezes para a mistura com
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CCArceso € de 4,3 vezes para a mistura com CCAtcspo. Com respeito a mistura com
20% de CCAr e 10% de cal ensaiadas ap0s 28 dias de cura (que foi a que apresentou
maximas RCS), os valores de RCS das misturas com CCAtces0 € CCAtcsoo foram 2,3 e
2 vezes maiores. Tomando como referéncia os valores de RCS da mesma mistura solo-
20%CCATr-10%Cal, mas para 56 dias de cura, as RCS das misturas com CCAtceso €
CCArcsoo apbs 28 dias de cura sdo 2,1 e 1,8 vezes maiores.

A maior atividade pozolanica das CCA incineradas a temperatura controlada na
faixa de 650 a 800°C traz como consequéncia 0 aumento das RCS dos solos
estabilizados com estas cinzas e cal. Além, as taxas de ganho de resisténcia séo maiores
guando cinzas incineradas a temperatura controlada sGo0 empregadas na estabilizagéo,

sendo de esperar RCS muito mais elevadas aos 56 dias e além.

Para atingir resisténcias maiores, foram necessarios menores teores de ca e
CCA, quando empregadas cinzas a temperatura controlada, sendo uma alternativa que

implicaria menores custos construtivos, portanto mais econdmica.

A RCS da mistura com 15% de CCArcsoo € 5% de cd € ligeiramente inferior ao
da mistura com 15% de CCArceso € 5% de cal, porém, dentro da margem de erro dos
ensaios. Os difratogramas de raios- X das cinzas incineradas as temperaturas de 650°C e
800°C, mostraram um padrdo muito similar quanto a presenca de silica amorfa.
Portanto, era de se esperar uma atividade pozolanica similar. Os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a compressdo simples validam hipétese, concluindo-se que a
RCS de misturas solo-CCArcal curadas por 28 dias é independente da temperatura de

incineragdo da casca de arroz na faixa controlada entre 650°C e 800°C.

55 RELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E O
MODULO DE DEFORMABILIDADE SECANTE

Do mesmo modo que foi determinada para as misturas com cinza de casca de
arroz residual e cal, procurouse umarelacdo entre a RCS e o médulo secante para todas
as misturas solo-CCA-cal, incluindo aguelas com CCAtc. A Figura 5.16 mostra esta

relacéo.
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Observa-se que € possivel generalizar uma relacdo linear entre 0 modulo de
deformabilidade secante (Eo 7ssnp) € aresisténcia a compressdo simples, expressa pelo

modelo:

Esrp (MP8) =0,06RCS(kP8); R? =088 (5.1)

M d6dulo Secante (M Pa)

0 100 200 300 400 500 600
RCS (kPa)

Figura5. 16 - Relacéo entre o modulo de deformabilidade secante e a RCS para todas as
mistura de solo com cal e CCA residual e incinerada a temperatura controlada.

Comparando com o modelo 4.18, obtido para as misturas solo-CCAr-cal, pode-
se ver que existem diferencas quando se adiciona na andlise os valores de B, 75sryp €
RCS das misturas solo-CCArc-cal. Portanto, com o estado de avango desta pesguisa néo
€ possivel obter um modelo geral que vincule 0 modulo de deformabilidade secante
entre aorigem e 0,75s 1, € aresisténcia a compressdo simples que sgja independente do
tipo de CCA, dos teores de CCAr e cal e do tempo de cura. Para isso seria necessario
uma maior quantidade de ensaios com mistura com CCATc com diferentes temperaturas

de incineracéo, teores e tempos de cura.
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5.6 SINTEZE DO CAPITULO

Durante o processo de incineragdo da casca de arroz a temperaturas controladas
na mufla, verificouse que o0s pesos das cinzas de casca de arroz representam de 15 a
20% do peso da casca, confirmando as observacfes feitas por Juliano (1985). Isto deve-
se a volatilizacdo da celulose, da lignina, da &gua da casca. As perdas em peso da casca
tendem a diminuir quando a temperatura de incineragdo aumenta até 650°C,

estabilizando-se além dessa temperatura.

A temperatura limite maxima de incineracéo controlada para produzir cinzas de
casca de arroz compostas de silica amorfa seria 800°C para um tempo de queimade 4 h.
Temperaturas superiores a 800°C produziriam cinzas de casca de arroz com silica
cristaling, portanto, de menor atividade pozoléanica. Os resultados vao ao encontro do
assinalado por Boateng e Skeete (1990).

A quantidade de matéria organica nas cinzas de casca de arroz, diminuiu com o
aumento da temperatura de incineracéo controlada, sendo elevada para os propositos de
estabilizacdo para temperaturas até de 650°C. Para evitar os efeitos da matéria organica
sobre a atividade pozolénica seria recomendavel queimar a casca de arroz a

temperaturas superiores aos 650°C.

Para as cinzas pesquisadas a faixa 6tima de temperaturas de incineragdo situa-se
entre 650 e 800°C. Esta faixa permitiria produzir, de forma controlada, cinzas com
teores desprezivelis de matéria organica ou carvao e com estruturas amorfas, portanto,

cinzas com a maxima reatividade pozolénica possivel.

As misturas de solo com CCAtc e cal, curadas durante 28 dias, goresentaram
formagdo de produtos cimentantes, para 0 caso abita, demonstrando que existem

reagOes entre a silica amorfa da cinza e os ions Ca'™ dacal.

As misturas com CCArceso € CCArcsoo, N0 mostraram grandes diferencas na
mineralogia das misturas. A atividade pozolanica das CCA ¢é independente das

temperaturas de incineragdo controlada na faixa entre 650°C e 800°C.

Para um mesmo tempo de cura, as quantidades de produtos cimentantes

produzidos durante as reac6es pozolanicas foram bem maiores nas misturas com CCAtc
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do que nas misturas com CCAr, confirmando que a atividade pozolanica das CCAtc é
muito maior que a das CCA produzidas sem controle de temperatura, especialmente na

faixa de temperaturas controladas 650 — 800°C.

Como para atingir reacbes semelhantes foram necessarios menores teores de
CCArc e ca que de CCAr e cd, a utilizacdo de CCA incinerada a temperatura
controlada entre 650°C e 800°C é mais eficiente e econdmica para a estabilizagdo de

solos.

Para 0 mesmo tempo de cura, as misturas de solo com CCAr¢ e cal apresentam
comportamento tensdo-deformagdo muito mais rigido e resistente, em comparagéo com
as de solo com CCAr e ca. Aliés, as resisténcias residuais das amostras com CCArtc
foram bem elevadas, superando as resisténcias de pico das misturas com CCAr. Isto
significa que, mesmo apds a ruptura por trincamento, a camada de solo-CCA-ca
apresentara resisténcia satisfatéria.

Os modulos secantes das misturas de solo com CCAr¢ e cal com 28 dias de cura,
foram 18,7 vezes maiores que 0 modulo do solo natura e maiores que os moédulos
secantes de todas as misturas de solo com CCAr e ca ensaiadas. A maior atividade
pozolénica das CCAr¢ respeito a das CCAr conduz a maiores e mais rgpidos aumentos
dos modulos, sendo os valores atingidos aos 28 dias de cura quase independentes da

temperatura de incineracéo na faixa entre 650°C e 800°C.

Observouse um notavel incremento de RCS das misturas ensaiadas com
CCArc, com relacdo as misturas com CCAr, devido a maior atividade pozolanica das
CCA incineradas a temperatura controlada na faixa de 650 a 800°C. Além, as taxas de
ganho de resisténcia foram maiores quando empregadas CCAtc. A estabilizacdo de
solos com CCArc e ca € uma dternativa mais econdmica, jA que para atingir

resisténcias maiores sdo necessarios menores teores de CCArc e cal que de CCAr ecal.

A RCS da mistura com CCAtcspo foi ligeiramente inferior ao da com CCAtceso,
porém, dentro da margem de erro dos ensaios. As temperaturas de incineracéo da casca
préximas ao limite inferior da faixa (650°C) dariam melhores resultados. Isto € de
grande importancia, toda vez que a producédo de cinzas de casca de arroz com a maior

atividade pozolanica implicaria menores custos em termos energéticos.
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6 CONCLUSOESE SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de laboratério e as andlises realizadas nos Capitul os 3,

4 e 5 permitem resumir as seguintes conclusoes.

6.1.1 Com relacdo aos materiais empregados

O solo utilizado nesta pesquisa € uma areia bem graduada com silte,
classificada como SW-SM segundo o sistema unificado de classificagdo de solos da
ASTM, e como A1-b (0) segundo o sistema AASHTO. Sua mineralogia é composta
principalmente de quartzo, com uma fragdo fina com montmorilonita e caolinita. E um
solo que apresenta dificuldades & compactacdo dinamica, com curvas de compactacéo
muito achatadas, sem pico. A capacidade suporte é baixa (ISC entre 5% e 9%), ndo

sendo adequado para camadas de sub-base e base de pavimentos rodoviarios.

Foi utilizada na pesquisa uma cinza de casca de arroz residua gerada no
processo de parboilizacdo do arroz, no qual a casca de arroz € queimada em um forno a
temperaturas elevadas sem controle. A cinza coletada apresentou uma cor preta,
classificando como uma cinza com elevado teor de carvéo. A densidade real dos gréo da
CCAr é de 1,81, sendo o teor de matéria organica elevado (19%). Mineral 6gicamente é
constituida principalmente de cristobalita (silica cristalinad) e, secundariamente de

carvao. Portanto, € uma cinza de relativa baixa atividade pozolanica.

6.1.2 Com relacdo as mineralogia e propriedades mecanicas das misturas com cinza de

casca de arroz residual

Difratogramas de raios-X realizados nas misturas solo, cinza de casca de

arroz residual e cal, com 28 dias de cura, evidenciaram a ocorréncia de reacdes
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pozoléanicas com formagdo de produtos cimentantes, como a antigorita. As dificuldades
na identificacéo dos produtos cimentantes nos difratogramas de raios X das misturas,
apos 28 dias de cura, indicariam a pequena quantidade dos mesmos, devido a baixa
atividade pozolanica da cinza de casca de arroz residual. As reacOes pozolanicas
acontecem entre a cal e a cinzaamorfa, o que ficou demonstrado com a permanéncia do

guartzo do solo e da cristobalita da cinza.

A curva de compactacdo da mistura solo, 20% de cinza de casca de arroz
residua e 10% de cal, na energia Normal, também n&o apresentou pico, sendo muito

similar a do solo natural.

As caracteristicas de compactagcdo da mistura de solo com 20% de cinza
de casca de arroz residua e 10% de ca seguiram o padréo usual na estabilizacdo
alcalina. O peso especifico seco méximo diminuiu fortemente e o teor 6timo de umidade
aumentou, devido as caracteristicas porosas da cinza de casca de arroz e pelo consumo
de &gua pela ca na hidratagéo.

Ao redizar-se ensaios de indice Suporte de California (ISC) na mistura
de solo, 20% de cinza de casca de arroz residual e 10% de cal, curada por 28 dias,
constatou-se que a capacidade suporte aumentou significativamente, alcangando o valor
ISC igua a 25%.

As migturas solo-cinza de casca de arroz residual-cal apresentaram no
ensaio de resisténcia a compressado simples ruptura fragil e um comportamento tensio-
deformagdo mais rigido do que o solo natural. A fragilidade das misturas e 0 modulo de

deformabilidade secante aumentaram com o tempo de cura.

Os modulos de deformabilidade secante das misturas de solo com 15%
de cinza de casca de arroz residua e 5% de cal, e com 20% de cinza de casca de arroz
residual e 5% de cal, aumentaram rapidamente, atingindo valores maximos de 5,5 Mpa
aos 28 dias de cura, mas sem ganhos adicionais ao aumentar-se o tempo de cura para 56
dias. A mistura com 20% de cinza de casca de arroz residua e 10% de cal, também
apresentou aumentos rapidos de médulo secante, porém apds dos 14 dias de cura
produziram-se ganhos modulares mais significativos, alcancando-se 13 Mpa aos 56 dias
de cura. Isto foi atribuido a disponibilidade de cal sem reagir na mistura, o que permitiu

0 continuo desenvolvimento de novas reagdes pozol énicas.
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O aumento do mddulo secante ao estabilizar-se 0 solo com cinza de casca
de arroz residual e cal, para todos os tipos de mistura considerados, demonstra a
existéncia de reagdes pozolanicas entre a silica amorfa da cinza e a cal, para todos os
teores utilizados. N& houve influéncia do teor de cinza de casca e arroz residua de
(15% para 20%) no médulo das misturas, quando o teor de ca adicionado foi 5%, uma
vez que ndo foram observadas modificagdes notaveis nos valores do médulo secante. Ja
a0 acrescentar-se 20% de cinza de casca de arroz residual, o aumento de teor de cal de

5% para 10% produziu maiores aumentos nos valores do modulo secante.

O modulo de deformabilidade secante aumentou quando a demora entre a
mistura e a compactacéo foi de 1 hora Para tempos de espera superiores (2 a 4 h)

observou-se uma acentuada reducéo do modulo de deformabilidade.

A resisténcia a compressdo simples das misturas aumentou com os teores
de cinza de casca de arroz residual e cal e com os tempos de cura, atingindo um valor
maximo de 276 kPa para a mistura solo, 20% de cinzade casca de arroz residua e 10%
de cal. A resisténcia a compressdo simples dessa mistura, aos 28 e 56 dias de cura, foi,
respectivamente, 18 e 20 vezes que a do solo natural. O aumento do teor de cinza de
casca de arroz residual proporciona um maior teor de silica amorfa, favorecendo as
reacOes pozolénicas com acal. O acréscimo do teor de cal aumenta consideravelmente a
resisténcia a compressdo simples e acelera as reagdes pozolanicas com a silica amorfa
da cinza, atingindo-se maiores taxas de crescimento de resisténcia a compressao simples
nas idades prematuras. N&o se identificaram teores 6timos de cinza de casca de arroz
residual ecdl.

A resisténcia a compressdo simples das misturas solo-cinza de casca de
arroz residual-cal, com 28 dias de cura, diminuiu sensivelmente apenas quando o tempo
de espera entre a mistura e a compactacdo foi de 4 h. As reacles rapidas, como a
floculacéo e a aglomeracdo, teriam prejudicado a compactacdo das misturas, causando a
diminuicdo no ganho de resisténcia. Tempos de espera de até 3 h, entre a mistura e a

compactacdo, ndo afetaram aresisténcia a compressao simples.

Determinou-se uma relagdo linear entre 0 modulo de deformabilidade

secante e a resisténcia a compressao simples das misturas solo-cinza de casca de arroz

Leonardo Behak — Dissertacéo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2007.



136

residual-cal, independentemente dos teores de cinza de casca de arroz residual e cal edo

tempo de cura.

Observouse desenvolvimento de resisténcia a tragdo por compressao
diametral em todas as misturas, indicando a ocorréncia de cimentagdo pozolanica,
devida as reacdes entre a silica amorfa da cinza e a cal. A maxima resisténcia a tracéo
por compressdo diametral foi de 95 kPa para a mistura de solo com 20% de cinza de
casca de arroz residual e 10% de cal, com 56 dias de cura. Para todas as misturas o
aumento de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foi rapido, diminuindo a taxa

de crescimento com o tempo de cura.

Contrariamente a0 esperado, a resisténcia a tragcdo por compressao
diametral da mistura de solo com 15% de cinza de casca de arroz residua e 5% de cal
foi superior a da mistura solo, 20% de cinza de casca de arroz residual e 5% de cal. Isto
pode ser atribuido ao fato de que os pesos especificos secos dos corpos-de-prova das

misturas com 15% de cinza foram maiores que 0s correspondentes as outras misturas.

Foi determinado um quociente RCD/RCS de 0,29 para as misturas solo-

cinza de casca de arroz residual-cal (r? = 0,90).

Nos ensaios de durabilidade, nenhuma das misturas atingiu o quociente
de resisténcia minimo admissivel de 80%, sugerido por Marcon (1977) para solos
estabilizados com cal. O quociente mais elevado foi de 77% para a mistura com 20% de
cinza de casca de arroz residual e 10% de cal. Contudo, a resisténcia a compressao
simples da mistura com 20% de cinza de casca de arroz residua e 10% de cal,
submetida a 12 ciclos de molhagem e secagem, foi superior as resisténcias das misturas
com 15% de cinza e 5% de cal e com 20% de cinza e 5% de cal, ndo submetidas a
ciclos. Levando em conta que os quocientes de resisténcia obtidos na pesquisa foram
maiores que os relatados na literatura internacional, e considerando a baixa atividade
pozolanica da cinza de casca de arroz residua utilizada na pesguisa, podem-se
considerar como aceitéveis 0s quocientes obtidos para as misturas com 20% de cinza de
casca de arroz residua e 5% de cal e com 20% de cinza e 10% de cal, especialmente
para esta Ultima, particularmente visando a utilizacdo da estabilizagdo do solo com cinza

de casca de arroz residual e cal em pavimentos de baixo a médio volume de tréfego.
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6.1.3 Com relacdo as mineralogia e propriedades mecéanicas das misturas com cinza de

casca de arroz incinerada a temperatura controlada

Cascas de arroz coletadas no mesmo sitio que a cinza de casca de arroz
residual foram incineradas a temperaturas controladas em laboratorio. Observouse que
a temperatura de incineracéo da casca de arroz influi na estrutura mineralégica das
cinzas produzidas, obtendo-se cinzas amorfas para temperaturas entre os 500°C e os
800°C para um tempo de incineracdo de 4 h. Teores despreziveis de matéria organica ou
carvao foram observados para temperaturas de incineracéo a partir dos 650°C. Portanto,
para as cinzas pesguisadas a faixa de temperaturas de incineragdo 6tima, aos efeitos de
estabilizacdo de solos, € de 650 a 800°C. Esta faixa permitiria produzir, de forma
controlada, cinzas com teores e com estruturas amorfas, portanto, cinzas com a maxima

reatividade pozolanica possivel.

Difratogramas de raios X das misturas com 15% de cinza de casca de
arroz incinerada a temperatura cortrolada de 650°C e 5% de cal e com 15% de cinza de
casca de arroz incinerada a temperatura controlada de 800°C e 5% de cal, com 28 dias
de cura, mostraram mineralogias muito similares, composta de abita e quartzo.
Portanto, a atividade pozolanica das cinzas de casca de arroz é independente das
temperaturas de incineragdo controlada, na faixa entre 650°C e 800°C. A maior
facilidade na identificacdo de produtos cimentantes nos difratogramas de raios X, ao
contrario do acontecido com as misturas com cinza de casca de arroz residua, indica
producdo de maior quantidade destes produtos. A atividade pozolanica das cinzas de
casca de arroz produzidas a temperatura controlada, na faixa de 650 — 800°C, € muito

maior que a da cinza de casca de arroz residual.

Os moédulos de deformabilidade secante das misturas com cinza de casca
de arroz a temperatura controlada e cal foram praticamente iguais, sendo em média de
39 MPa. Quando sdo comparados com os resultados obtidos nas misturas com cinza de
casca de arroz residual e cal, inclusive aquelas ensaiadas apos de 56 dias de cura,
verifica-se que os ganhos de rigidez foram varias vezes maiores. A maior atividade
pozolanica das cinzas de casca de arroz a temperatura controlada conduz a maiores e

mais rdpidos aumentos modulares, sendo os valores atingidos aos 28 dias de cura
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praticamente independentes da temperatura de incineracdo na faixa entre 650°C e
800°C.

As resisténcias a compressao simples das misturas de solo-cinza de casca
de arroz atemperatura controlada-cal foram similares, na média de 537 kPa. A atividade
pozolanica das cinzas produzidas por incineracdo controlada entre 650°C e 800°C é

similar, ndo afetando a resisténcia das misturas solo-cinza-cal, curadas por 28 dias.

A resisténcia residual (pds-pico) das misturas produzidas com cinza de
casca de arroz incinerada a temperatura controlada mantém valores aceitavels (proximos
a 200 kPa) , inclusive superiores as resisténcias de pico das misturas com cinza de casca
de arroz residua. Isto indica que, mesmo depois de trincada, a camada de solo
estabilizado com cinza produzida a temperatura controlada e cal, apresentariam valores
aceitéveis de resisténcias.

A resisténcia a compressdo simples média das misturas com cinza de
casca de arroz incinerada a temperatura controlada (650°C e 800°C) e cal, com 28 dias
de cura (537 kPa), foi muito superior a resisténcia da misturas com cinza de casca de
arroz residual e cal, com 56 dias de cura (276 kPa). A maior atividade pozoléanica das
cinzas de casca de arroz a temperatura controlada na faixa de 650 a 800°C causa 0
aumento dos valores de resisténcia a compressao simples e das taxas de ganho de
resisténcia. Maiores resisténcias a compressao simples foram obtidas com menores
teores de cal e cinza de casca de arroz a temperatura controlada. Portanto, o uso de cinza
de casca de arroz a temperatura controlada na faixa de 650 a 800°C é uma alternativa

gue implicaria menores custos construtivos.

6.1.4 Concluséo global

Constatou-se que a cinza de casca de arroz residual empregada na
pesquisa possibilitay, em conjunto com a cal, a produgcdo de um materia
significativamente mais resistente e durédvel e menos deformavel que o solo natural,
constituindo-se, portanto, em aternativamente tecnicamente viavel e ambientalmente

correta para pavimentacao de rodovias em regides orizicolas.
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O controle da temperatura de queima da casca de arroz conduz a
producdo de uma cinza mais reativa que a residual, proporcionando aumentos
significativos de resisténcia e de médulo de deformabilidade. A faixa adequada € de 650
a 800°C. Como dentro dessa faixa as cinzas produzidas apresentam atividade
pozolanica semelhante, sugere-se que a queima segja feita a temperaturas ligeiramente
superiores a 650°C, 0 que representaria vantagens econdmicas e ambientais, decorrentes

do menor consumo energético.

Finalizando, salienta-se que o emprego de cinza de casca de arroz, junto acal, na
estabilizacdo de solos arenosos, propiciaréa significativa melhoria na malha viarias de
regides produtoras de arroz, com reflexos socio-econdémicos. Igualmente contribuira
para a preservacdo do meio ambiente, empregando um residuo abundante e reduzindo-

se a exploracdo de jazidas de recursos ndo-renovaveis, como solos e rochas.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISASFUTURAS

Com afinalidade de complementar e ampliar os conhecimentos adquiridos nesta

dissertacdo, sugere-se:

Analisar cinzas de casca de arroz incineradas a temperatura controlada
com métodos diferentes ao utilizado na pesguisa e variando os tempos de incineracéo

paraavaliar os efeitos destes fatores de incineragdo no tipo de cinza produzida.

Redlizar difratogramas de raios-X e ensaios de composicdo quimica em
misturas de solo com cinza de casca de arroz e cal, com tempos de cura maiores de 28
dias, por exemplo, 56 e 90 dias. Deste modo poderia verificar-se a formacéo e a

evolugéo de produtos cimentantes.

Redlizar ensaios de resisténcia a compressdo simples de misturas com

teores de cinza de casca de arroz residua e cal diferentes aos empregados na pesquisa,
visando a verificar a existéncia de teores 6timos, aém dos quais a resisténcia a

compressdo simples diminui.
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Redlizar ensaios de difratograma de raios-X e de resisténcia em misturas
com cinza de casca de arroz incinerada a temperaturas controladas inferiores a 650°C,
de modo de analisar a influéncia do teor de matéria organica na atividade pozolanica das

cinzas e visando o guste do limite inferior de temperatura de incineracao.

Redlizar ensaios de resisténcia a compressdo simples, de resisténcia a
tracéo por compressdo diametral e de durabilidade em misturas com cinzas de casca de
arroz produzidas a temperatura controlada, utilizando os mesmos teores empregados na
pesquisa e outros teores diferentes e com tempos de cura para 0s ensaios de resisténcia
diferentes ao utilizado na pesquisa. Para produzir os volumes necessarios, Sseria

recomendavel construir fornos ou muflas de laboratorio especiais.

Redlizar ensaios triaxias de carga repetida no solo e ensaios de resisténcia
a tragcdo indireta por carregamento repetido e de fadiga em misturas de solo-cinza de
casca de arrozcal, utilizando diferentes teores e tipos de cinza de casca de arroz
(residua e produzidas com diversas temperaturas controladas) e cal e diferentes tempos
de cura.

Executar trechos experimentais instrumentados, para avaliagdo do
desempenho de pavimentos com camadas de solo estabilizadas com cinza de casca de
arroz ecal.

Avaliar o desempenho de pavimentos executados com camadas de solo
estabilizado com cinza de casca de arroz e cal. Comparar medic¢des de deformactes de

pavimentos no campo com 0s valores previstos através de model os numeéricos.
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