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RESUMO

No Brasil existem sérios problemas ambientais no que se refere a extracao indiscriminada de
recursos naturais e a constante geracdo de residuos agroindustriais. Buscando solugdes que
minimizem esta degrada¢do ambiental, o presente trabalho pesquisou misturas de solo +
aglomerante mineral + residuo agroindustrial, sendo utilizado, como recurso natural, a terra;
como estabilizante, o cimento e a cal; e, como residuo agroindustrial, a casca de arroz. O
principal objetivo da pesquisa foi estudar os efeitos da adicdo de combinacdes de cimento-
casca de arroz e de cal-casca de arroz nas propriedades fisico-mecanicas de um solo
predominantemente arenoso e outro solo predominantemente argiloso, bem como avaliar a
viabilidade técnica da confec¢ado de tijolos de solo-cimento-casca de arroz e solo-cal-casca de
arroz. Para tal, foram realizados o fracionamento, peneiramento e pré-tratamento (em solucao
de cal) da casca de arroz; estudo de dosagem das misturas de solo-aglomerante-casca de arroz
através de ensaios de compactagdao normal de Proctor e ensaio de compressdo simples. A partir
deste estudo preliminar, as misturas de solo-aglomerante-casca de arroz que melhores
resultados apresentaram em termos de desempenho mecanico foram utilizadas para a
confeccdo de corpos-de-prova e tijolos para posterior caracterizagdo fisico-mecanica. A
avaliacdo dos corpo-de-prova de solo-aglomerante-casca de arroz consistiu na aplicagdo dos
ensaios de compressdo simples, de tracdo na compressdo diametral, aos 7 e 28 dias, de
absorcdao d’dgua e de ultra-som. J4 os tijolos de solo-aglomerante-casca de arroz foram
submetidos aos ensaios de compressdo simples aos 7, 28 e 60 dias, de absor¢do de dgua e de
ultra-som. Depois de determinadas e estatisticamente analisadas as principais caracteristicas
fisicas e mecanicas das misturas de solo-aglomerante-casca de arroz, pdde-se concluir que o
solo arenoso, adicionado de 12% de combinacdes de cimento-casca de arroz, apresentou-se
como promissor material para utilizacdo na fabricacdo de tijolos prensados a serem utilizados

em construcdes e instalagdes rurais.

Palavras chaves: materiais alternativos de constru¢do, residuos agroindustriais, solo-

aglomerante mineral.
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ABSTRACT

The environmental concern related to the indiscriminate extraction of Brazilian natural
resources and the ceaseless agricultural and industrial waste generation became a serious
problem demanding for a quick solution. So this work was done in order to minimize the
environment degradation by using rice husk added to mixtures of soil and cement or lime
aiming at the obtainment of an alternative construction material. For this purpose, two
different types of soil, a sandy soil and a clayey one, were treated with different amounts of
cement, lime and rice husk before being submitted to physical and mechanical tests. The rice
husk preparation consisted of grinding, sieving, and pre-treatment with lime solution followed
by physical analysis in laboratory conditions. The different mixtures of soil, cement, lime and
rice husk were tested for compaction and unconfined compression. The specimens molded
according to the treatments applied to the mixtures were subsequently submitted to
compression testing at 7 and 28 days old as well as to water absorption and to ultrasonic pulse
velocity tests. The soil-cement/lime-rice husk mixtures presenting the best results in terms of
mechanical strength were utilized for specimen molding and brick manufacturing, the
specimens being tested for both the compression and the splitting tensile strength at 7 and 28
days old as well as to water absorption and ultrasonic pulse velocity tests. On the other hand,
the bricks were tested to compression at 7, 28 and 60 days old, to water absorption and to
ultrasonic pulse velocity. The obtained data were then statically analyzed and the results
showed that the sandy soil added of 12% of the cement and rice husk combination was the
best treatment in terms of physical and mechanical properties, pointing out its promising use

as an alternative material for brick manufacture to be used in rural construction.

Keywords: alternative construction material, agricultural and industrial residues, soil-cement

or lime.
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Cap.1. Introdugio

1. INTRODUCAO

A terra crua foi um dos primeiros materiais de constru¢do empregados pelo homem.
Data-se que ha cerca de dez mil anos comegaram as primeiras edificacdes para abrigar o
homem das intempéries, com a utilizacdo de terra, pedras, madeiras e palhas. No Brasil, a
prética também € antiga, principalmente no meio rural e regides interioranas, sendo destaque a
utilizag@o da terra no adobe, pau-a-pique e taipa de pildo. Porém, com o advento da tecnologia
e industrializagc@o, a terra se tornou um material construtivo secundério e de baixo valor
comercial e cultural.

Paralelamente a este progresso tecnolégico, que a cada dia traz inovacdes nos
produtos industrializados e otimizacdo de sua produgdo, sdo extraidos de forma indiscriminada
recursos naturais que quase sempre resultam na geracdo de residuos que ndo sdo
reaproveitados pelo homem, provocando polui¢do permanente e grande preocupagdo com o
meio ambiente.

Atualmente, a atividade agroindustrial de beneficiamento de arroz destaca-se pela
elevada producdo do residuo casca de arroz, representando ndo s6 um problema econdmico
através do desperdicio como também um sério problema ambiental. Essa casca de arroz,
quando ndo utilizada de forma direta (cama de galinheiro, condicionador de solos), é
descartada e lancada em aterros e estradas vicinais ou mesmo queimada a céu aberto ou
utilizada como combustivel para secagem de grdos, produzindo toneladas de cinzas
consideradas prejudiciais a satide humana.

Outro problema freqiiente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, € a grande
demanda de habita¢des que, por sua vez, tem-se deparado com a falta de materiais tradicionais
de construgdo necessdrios a edificagdo das unidades residenciais e comunitdrias, ora pelo custo
elevado do produto, ora pelo afastamento dos centros produtores destes elementos.

Visando solucdes que minimizem esta degradacdo ambiental e a0 mesmo tempo
reduzam os custos do produto final, hd a necessidade do desenvolvimento de materiais e
técnicas que utilizem racionalmente os recursos naturais, necessitem de pouco investimento
financeiro, gerem tecnologias apropriadas, busquem contetido energético de fontes proximas
ao local da construcio e reaproveitem os materiais residuais de agroindustrias e madeireiras

para redu¢do da queima ou lancamento em locais e condi¢des inadequadas.
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Neste ambito, pesquisadores vém estudando o resgate do material solo como
componente construtivo; porém, para a melhoria do seu comportamento, sob o ponto de vista
de aplicacdo a engenharia, diversos produtos como cimento, cal, aditivos quimicos e fibras
vegetais vém sendo adicionados a ele, conferindo 6timos resultados para aplicacdo em
construgdes rurais. Ainda concentrada na fabricacdo de um material de menor impacto
ambiental, a utilizacdo conjunta de residuos vegetais e matrizes cimentantes tem-se mostrado
um caminho em potencial, pois além da reducido de descarte ou queima dos residuos, estes
acabam substituindo parcialmente algumas matérias-primas convencionais. Na India tem-se
intensificado as pesquisas e a industrializacio de elementos construtivos (telhas, placas
prensadas, pisos) fabricados a partir de compdsitos a base de residuos agroindustriais e
matrizes cimentantes.

A presente pesquisa se reveste de especial importancia porque envolve o estudo de
materiais nao convencionais e se propde a acompanhar o processo tecnoldgico envolvido,
assim como a buscar condi¢des de minimizar a possivel degradacdo ambiental quando aqueles
materiais sdo produzidos a partir do aproveitamento de residuos agricolas e/ou agroindustriais.
Os resultados surpreendentes, em termos de resisténcia mecanica, obtidos com a adicdo de
aglomerantes minerais ao solo, abrem a possibilidade de um maior aprofundamento nos
estudos sobre as propriedades fisicas e mecanicas do material obtido frente as mais diversas
condi¢Oes de fabricagdo e de solicitagdes.

Por outro lado, considerando-se a necessidade de minimizar o descarte da casca de
arroz em condicdes e locais inadequados e aproveitando a potencialidade fisico-quimica desse
material, pretende-se, nesta pesquisa, incorporar este residuo a misturas de solo-cimento e de
solo-cal com a finalidade de obter um material alternativo de constru¢do, de boas
caracteristicas fisico-mecanicas, que possa ser usado em construcdes rurais na forma de tijolos
ou blocos prensados para o erguimento de paredes nao portantes, muros, pisos, ou quaisquer

outras aplicacOes para as quais este material seja adequado.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi estudar os efeitos da adi¢do de combinagdes
de cimento-casca de arroz e de combinacdes de cal-casca de arroz nas propriedades fisico-
mecanicas de um solo arenoso e de um solo argiloso.

Os objetivos especificos foram:

e definir a adequada fracdo granulométrica da casca de arroz a ser utilizada nas misturas de
solo-cimento-casca e solo-cal-casca de arroz;

e adotar o melhor tratamento a ser aplicado a casca de arroz para amenizar as reagdes de
incompatibilidade quimica com a matriz cimentante;

e através dos ensaios preliminares de compactacdo e de compressdo simples, identificar
combinagdes de cimento-casca de arroz e combinacdes de cal-casca de arroz que, ao serem
adicionadas ao solo, promovam melhorias nas suas propriedades fisico-mecanicas;

e com base nos resultados preliminares e priorizando a maxima adi¢do de casca de arroz
aliada a0 minimo consumo de aglomerante (cimento ou cal), definir combinagdes de
aglomerante-casca de arroz a serem adicionados ao solo para a confeccdo de corpos-de-
prova e tijolos de misturas de solo-aglomerante-casca de arroz;

e determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos corpos-de-prova e tijolos de solo-
aglomerante-casca de arroz, além da determinagdo das velocidades de propaga¢do da onda
ultra-sonica;

e verificar a relagdo entre os dados obtidos dos ensaios destrutivos e ndo destrutivos,
estabelecendo correlacdes matematicas;

e definir e recomendar, para fins de fabricacdo de tijolos prensados ndo queimados, a
mistura de solo-aglomerante-casca de arroz mais adequada em termos de tipo de solo, teor

dos componentes da mistura, resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tragdo na

compressao diametral e capacidade de absor¢do d’agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. SOLO-CIMENTO / SOLO-CAL

3.1.1. FUNDAMENTOS DA ESTABILIZACAO DO SOLO

Num sentido amplo, a estabilizacdo do solo consiste em modificar as caracteristicas
do sistema solo-dgua-ar com a finalidade de se obter propriedades necessarias a uma aplicacao
particular. Agentes estabilizadores como o cimento, a cal, aditivos quimicos, fibras vegetais ou
mesmo a estabilizacdo granulométrica, vém sendo utilizados em larga escala para aquela
finalidade.

Na estabiliza¢do do solo com cimento ocorrem reacdes de hidratacao dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e
une os graos adjacentes do solo, conferindo a ele resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes i0nicas que provocam a troca de cations das estruturas argilominerais do solo com os
fons de cdlcio provenientes da hidratacdo do cimento adicionado. Devido a esta troca, o solo
torna-se mais granular, a adesividade € reduzida e a sensibilidade & variagdo de umidade e a
variagdo volumétrica se tornam menores. Além destas modificacdes iniciais, Abiko (1980)
afirmou que, ao longo do tempo, formam-se compostos cimentantes que contribuem para o
melhoramento de propriedades do material (resisténcia, durabilidade, estabilidade
volumétrica).

Na estabilizac¢do do solo com cal ocorre primeiramente hidratacdo da cal modificando
o pH do solo e provocando floculagdo das argilas em razdo das reagdes de troca catidnica.
Imediatamente o material sofre redu¢do da expansado e da retracdo e melhora sua plasticidade.
Com o tempo, o ataque da argila pela cal produz reagdes pozolanicas e fendOmenos de
carbonatagio, conferindo melhores caracteristicas geo-mecanicas ao conjunto (GUIMARAES,
1995).

Relatos de Barbosa e Tolédo Filho (1997) apontaram que as reacdes no sistema solo-
cimento ocorrem com boa intensidade se a fracdo argila presente no solo contiver grandes
percentagens de caulinita e ilita, pois estas fixam menos cal, possibilitando melhor hidratagao

do cimento. Portanto, de uma forma geral, a acdo do cimento traz bons resultados em solos
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classificados como arenosos. J4, para o sistema solo-cal, os resultados sdo expressivos quando
a cal reage com a argila montmorilonita, pois, como esta tem ligacdo interfoliar fragil, ha

maior facilidade de penetracdo da cal.

3.1.2. CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS SOLO-CIMENTO E SOLO-CAL
COMPACTADOS

Conforme registros da literatura, as alteragdes nos sistemas solo-estabilizante
compactados sdo o aumento do limite de plasticidade, a diminui¢do do limite de liquidez e o
achatamento das curvas de compacta¢do com aumento do teor 6timo de umidade e diminui¢ao
da massa especifica aparente seca maxima.

Svenson (1981) observou estas modificacdes no estudo da estabilizagdo de um solo
podzdlico vermelho amarelo, textura argilosa (As.4)), com cal nos teores de 0%, 3%, e 5%,
sendo que o peso especifico aparente seco maximo sofreu um decréscimo do seu valor com o
acréscimo do teor de cal, enquanto que, para a umidade Otima, os aumentos foram
proporcionais ao acréscimo do teor de cal.

Os solos com indices de plasticidade e limites de liquidez elevados sdo mais dificeis
de serem estabilizados, contudo quando o solo-estabilizante é utilizado na fabricacdo de
elementos construtivos, uma pequena plasticidade faz-se necessaria para transmitir as pecas
produzidas uma coesdo suficiente para que possam ser manuseadas. Afritos e Ferreira (1986),
estudando a estabilizacdo de solos com a utilizacdo de cal e hidréxido de sédio (NaOH)
diluido em 4gua, relataram que a adi¢dao de cal reduziu consideravelmente o indice de
plasticidade da mistura, enquanto que a soda teve comportamento similar ao de um
desfloculante.

As caracteristicas fisico-mecanicas tanto do solo-cimento como do solo-cal
compactados dependem do tipo de solo (granulometria, fracdo argila, grau de plasticidade), do
tipo e teor do agente estabilizante, e das condi¢des de compactagdo e cura.

Dependendo dos teores porcentuais de argilas caulinita, ilita e montmorilonita,
presentes no solo, pode-se indicar o melhor tipo de estabilizante a ser adicionado a esse
determinado solo. Em solos da regido de Ilha Solteira (SP), segundo Alcantara et al. (1995), é

predominante a presenca no solo de caulinita e hematita; estes solos, quando estabilizados com
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6% ou 8% de cal, apresentam ganhos de resisténcia a compressao com o decorrer do tempo,
embora em niveis inferiores aos dos solos estabilizados com 10% de cimento, nos quais se
observam melhores desempenhos mecanicos.

Quanto mais fina a granulometria do solo, maior é sua drea especifica, o que
significa que a drea a ser envolvida pelo aglomerante € maior. De um modo geral, solos de
granulometria desuniforme sdo ideais, pois além de requererem menor teor de estabilizante, os
espacos existentes entre os graos maiores sdo preenchidos por particulas menores do proprio
solo e, neste caso, os produtos formados das reacdes de solo-aditivo, ao invés de preencher os
vazios, agem de forma integral na ligac@o entre os graos. Quando a granulometria do solo ndo
¢ adequada, pode-se corrigi-la adicionando-se outros tipos de solo, tal como nos trabalhos
realizados por Sousa e Barbosa (2000), quando dois tipos de solo caracterizados como
arenosos foram corrigidos com a adi¢@o de finos (silte + argila), assim promovendo a coesao
do solo para moldagem de tijolos prensados.

O teor 6timo de cimento ou cal a ser adicionado ao solo depende dos critérios
técnicos (resisténcia, durabilidade) que se pretende alcangar. Abiko (1985), ao analisar
sistemas de solo-cimento e solo-cal para componentes de alvenaria, indicou, para solos
arenosos, o trago de 1:10, 1:12 e 1:14 (cimento: solo seco, em volume) e, para solos argilosos,
a adicdo de 5% a 10% (em massa) de cal.

As propriedades fisico-mecanicas (resisténcia a compressdo, absorcdo d’dgua e
durabilidade) do sistema solo-cal e solo-cimento compactados estdo intimamente relacionadas
com as condicdes de cura (umidade e temperatura) e compactagdo, ou seja, deve-se trabalhar
com umidades de moldagem em torno do teor 6timo pois, quanto mais denso o sistema, maior
a sua resisténcia. Quanto maior for o efeito da estabilizaciao do solo, menor deve ser a perda de
massa, indicando que o componente construtivo possui durabilidade e resisténcia (PICCHI et
al., 1990).

Svenson (1981) estudou a estabilizacdo de um solo podzdlico vermelho amarelo,
textura argilosa (A4, IG = 0), com cal nos teores de 0%, 3%, e 5%, sendo os corpos-de-prova
curados aos 14, 28 e 90 dias, em trés condicdes de umidade, antes de serem ensaiados. Foram
realizados ensaios de compressdo simples, de tracdo na compressao diametral, assim como de
andlise mineralégica. Para os valores de resisténcia a compressdo simples, houve um

acréscimo com o aumento do teor de cal aplicado, bem como com o tempo de cura, em relagdo
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ao solo natural. No entanto, para o teor de 3% de cal, houve uma diminui¢io na resisténcia de
aproximadamente 5%, para os periodos de cura de 14 e 90 dias. No caso especifico da
resisténcia a tragdo na compressao diametral, houve um aumento com a adi¢do da cal, ganho
este ndo significativo com o acréscimo de 3% para 5%, nem com o acréscimo do tempo de
cura.

Mendonga et al. (1996) estudaram a estabilizacdo de dois solos da regido de Vicosa
(MG) utilizando a cal como estabilizador e cura acelerada, e concluiram que a atividade
pozolanica entre a cal e o solo estd ligada a temperatura de cura. Quando curada a baixa
temperatura, o aumento na resisténcia mecanica das misturas é pequeno, ao passo que, para

temperaturas mais elevadas, essas resisténcias evoluem com extrema rapidez.

3.1.3. SOLO-CIMENTO COMO COMPONENTE CONSTRUTIVO

A partir de pesquisas mais aprofundadas sobre a estabilizacdo do solo com cimento, o
mesmo passou a ser usado, principalmente na pavimentagcdo de estradas. Somente ao final da
década de 1940, através de algumas institui¢des como a Associa¢do Brasileira de Cimento
Portland - ABCP, o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento de Camacari/BA — CEPED, e o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo - IPT , o Brasil resolveu utilizar o
solo-cimento como material alternativo de construgao.

Walker (1995) fabricou blocos prensados de solo estabilizado com cimento Portland,
utilizando solo argiloso corrigido com areia de rio para melhorar as reagdes de estabilizacdo
com o cimento e as condi¢des de trabalhabilidade. As propor¢des da mistura do solo argiloso :
areia foram entre 100% solo : 0% areia e 15% solo : 85% areia (em volume), resultando em
dois tipos de solos corrigidos. J4 a adi¢cdo de cimento nos solos corrigidos foram de 1:10, 1:15
e 1:20 (cimento : solo corrigido, em volume). Apds a prensagem manual, os blocos
apresentaram-se nas dimensoes de 295 mm x 140 mm x 130 mm e foram recobertos com
plastico durante 28 dias, e umedecidos nos sete primeiros dias. Com os resultados dos ensaios
de compressdo simples, durabilidade por ciclos de molhamento e secagem, e retracdo na
secagem aplicados nos blocos, o autor relacionou o indice de plasticidade do solo com a
quantidade de cimento adequada para obter determinada resisténcia a compressao dos blocos

na condi¢ao saturada (Tabela 1). O referido autor concluiu que a resisténcia a compressao e a
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durabilidade dos blocos aumentaram com a elevacdo do teor de cimento e diminuiram com o
aumento da porcentagem de argila. Quanto aos valores de retragdo na secagem, os blocos
confeccionados com solo com indice de plasticidade abaixo de 20, foram aceitos, visto que o

autor baseou-se no valor limite de retracdo de 0,10%.

Tabela 1. Quantidade de cimento recomendada (% volume) para obter determinada
resisténcia a compressao do bloco de solo-cimento, a partir do Indice de
Plasticidade do solo.

, Quantidade de cimento recomendada (% em volume) para obter
Indice de

a resisténcia a compressao do bloco de solo-cimento (saturado)

Plasticidade do solo

1 MPa 2 MPa 3 MPa
<15 5% 7% 10%
15-20 5% 10% Inadequado
20-125 6,5% Inadequado
25-30 8,5%
30-35 10%
> 35 Inadequado

Fonte: Walker (1995).

No estudo de fissuras em paredes de tijolos de solo-cimento, realizado por
Nascimento (1992), foram utilizados, para constru¢c@o dos painéis, tijolos confeccionados com
solos argiloso (Ay4), areno-argiloso (A;) e arenoso (A, 4) estabilizados com cimento (7%, em
massa). Os tijolos foram moldados em prensa hidrdulica e, durante a cura, permaneceram
umidos durante 7 dias e protegidos das intempéries. Os resultados de resisténcia a compressao
simples e de absorcdo d’dgua (Tabela 2) dos tijolos permitiram, a autora, verificar que as
resisténcias ultrapassaram o valor minimo exigido pela norma, sugerindo que o teor de
cimento a ser adicionado no solo poderia ser ainda menor. Com relacdo aos valores de
absorcdo d’dgua, os tijolos de solo-cimento apresentaram valores aceitdveis pela norma.
Dentre os trés tipos de solo utilizados, o que apresentou melhor desempenho frente a

resisténcia a compressao e absorcdo d’ dgua, foi o solo arenoso.
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Tabela 2. Resultados dos ensaios de tijolos de solo-cimento.

Resisténcia a compressao simples (MPa)  Absorcao d’agua (%)

Tipo de solo
7 dias 28 dias 90 dias 7 dias 28 dias
Argiloso 3,26 3,29 3,58 18,1 17,4
Areno-argiloso 2,48 3,03 3,38 12,9 12,9
Arenoso 3,82 3,90 4,55 12,9 11,9

Fonte: Nascimento (1992).

Ferreira (2003) estudou a resisténcia a compressao simples e absor¢do d’dgua do
material solo-cimento através da determinacdo experimental em corpos-de-prova cilindricos,
tijolos e painéis. Os solos utilizados foram A;4 (arenoso) e As. (argiloso), sendo adicionados
a estes solos os teores de 6% e 10% de cimento Portland. Os resultados encontrados pelo autor
para resisténcia a compressdo simples e absor¢do d’dgua estdo mostrados na Tabela 3. O
referido autor, com base nesses valores, recomendou solos com caracteristicas semelhantes
aquelas do solo arenoso estudado para estabilizacdo com cimento, sendo um material

promissor para o atendimento as demandas por tecnologias apropriadas.

Tabela 3. Caracterizacao fisico-mecanica de misturas de solo-cimento.

Corpos-de-prova Tijolos

Absorc¢ao Absorc¢ao
Tratamentos Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
(%) (%)

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 7 dias 28 dias 56 dias 7 dias

aren + 6% cim 0,73 1,31 2,04 10,70 0,77 0,83 0,72 11,86
aren +10% cim 2,09 2,74 4,50 11,00 1,39 1,84 1,83 11,53

arg + 6% cim 0,30 0,44 0,67 27,00 0,50 0,39 0,37 26,09
arg +10% cim 0,67 1,07 1,10 27,80 1,01 0,67 0,60 25,21

Fonte: Ferreira (2003).
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Arini (1999), com base nas experiéncias prdticas efetuadas em laboratérios e
canteiros de obra, dissertou sobre a tecnologia de producdo da alvenaria estabilizada por
cimentagdo, concluindo que tijolos de solo estabilizados com 6% de cimento, em volume, sdao
mais indicados para utilizagdo como tijolos estruturais, e tijolos estabilizados com 1% ou 2%
de cimento, em volume, para utilizagdo como material de vedagao.

Cartilhas como “O Solo-Cimento na Fabricag@o do Tijolo Modular”, produzida pela
empresa Sahara (1998); livros e boletins técnicos como “Manual de Constru¢do com Solo-
Cimento”, produzido pelo CEPED (1984a), o “O Solo-Cimento e suas Aplicacdes Rurais”,
produzido pela ABCP (1989), o “Solo-Cimento para fins construtivos” de Myrrha (2003);
relatérios técnicos como “Paredes Monoliticas de Solo-Cimento: Hospital Adriano Jorge”,
produzido pela ABCP (1979), etc., ajudaram a difundir as técnicas construtivas do sistema
solo-cimento, bem como apresentar ao usudrio as vantagens e confiabilidade que se deve ter
no produto.

Neves (1990) relatou as atividades realizadas pelo CEPED dentro do seu Programa de
Tecnologia de Habitacdo — THABA, relacionadas com a determinacdo de parametros de
resisténcia; a durabilidade e impermeabilidade do sistema solo-cimento compactado; o
desenvolvimento de sistemas construtivos simples e de facil aprendizagem; a transferéncia
deste processo de construgdo através de cursos, manuais e publicacdes; a reducdo dos custos
de producdo e de energia; as avaliacdes pds-ocupagcdo com satisfacdo do usudrio, etc. Os
resultados mostraram que o solo-cimento compactado oferece caracteristicas adequadas para
seu emprego na execuc¢do de paredes monoliticas.

O objetivo do trabalho de Soares et al. (2004) foi apresentar os resultados dos ensaios
de estabilizacdo com cimento de dois solos da cidade de Santa Maria-RS, através dos quais
tornou-se vidvel a construcdo de uma habitacdo com paredes monoliticas de solo-cimento. O
estudo compreendeu a estabilizagdao de dois solos (A4 Ajp) com cimento tipo CP-IV,
utilizando-se os tragos 1:12, 1:13 e 1:15 (cimento : solo) em massa. Foram moldados 6 corpos-
de-prova para cada trago, sendo 3 para ruptura aos 7 dias de idade e 3 para 28 dias. A Tabela
4 apresenta os resultados médios de resisténcia a compressao dos corpos-de-prova, na qual os
autores observaram que todos os tracos das duas amostras de solos atenderam a especifica¢io
do CEPED, que recomenda a resisténcia minima a compressao de 1 MPa (aos 28 dias de

idade) para uso em paredes monoliticas de solo-cimento.

10
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Tabela 4. Tensoes de ruptura (MPa) de corpos-de-prova de solo-cimento.

Amostra Traco 1:12 Traco 1:13 Traco 1:15
de solo 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
Ary 1,70 2,90 1,70 2,44 1,60 2,10
Aip 1,83 2,80 1,69 2,50 1,67 2,45

Fonte: Soares et al. (2004).

Quanto a construgdo da casa de solo-cimento, Soares et al. (2004) utilizaram o solo
Ay 4 e o trago 1:12, em funcdo da durabilidade. A fundagdo da casa foi feita em concreto
ciclopico, as paredes monoliticas foram executadas através da compactagdo do solo dentro de
formas, em camadas de 15 cm, com um soquete com peso variando de 2,5 kg a 3,0 kg, sendo
as paredes internas construidas com 13,5 cm de espessura e as externas com 20 cm. Segundo
relatos finais dos autores, a técnica de construgdo de habitagdes com paredes monoliticas pode
ser adotada facilmente, necessitando de uso de ferramentas simples e proporcionando geracao
de trabalho e renda para a mao-de-obra pouco qualificada. A habitagdo possui bom estado de
conservacdo apds 1 ano de uso, ndo havendo trincas nas paredes e infiltracio de umidade,
comprovando seu bom desempenho frente as intempéries. O excelente conforto térmico, a boa
resisténcia e aparéncia da habitacdo foram as caracteristicas do sistema construtivo que
causaram a satisfacdo do proprietdrio.

Dentro do Programa de Melhoria da Moradia dos Funciondrios de Baixa Renda da
Universidade Federal de Goids (Conjunto Nossa Morada, Goiania-GO), Ferreira et al. (2003)
estudaram tijolos prensados de solo-cimento, em paredes de alvenaria auto-portante,
empregados no referido programa habitacional, comparando-os com tijolos maci¢os comuns e
tijolos furados, com o intuito de definir critérios de aplicacdo pratica, controle de patologias e
comparacdo de custos. Foi empregado, na fabricacdo dos tijolos de solo-cimento, um solo
As(1), tendo sido corrigida sua granulometria com a adi¢cdo de 10% de areia média, e a ele
incorporado o teor de 10% de cimento Portland (CP II-E 32). Na fabricacdo dos tijolos foi
empregada uma mdquina de fabricacdo de tijolos de acionamento mecénico e a cura foi
efetuada, apds 6 horas de moldagem e durante os sete primeiros dias, com aspersdo de dgua

através de regador munido de chuveiro em um galpdo de modo a evitar os efeitos do vento e a
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incidéncia dos raios solares. De todos os lotes de tijolos de solo-cimento foram retirados trés
tijolos os quais foram submetidos aos ensaios de compressdao simples e absorcdo d’dgua

(Tabela 5).

Tabela 5. Resisténcia a compressiao simples e capacidade de absorc¢iao d’agua dos tijolos
de solo-cimento.

Absorc¢ao d’agua
Resisténcia a compressao simples (MPa)

Repeticoes (%)
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias

Amostra 1 2,21 2,72 3,86 14,40
Amostra 2 1,98 2,58 3,20 14,70
Amostra 3 2,15 2,60 3,37 15,00
Média 2,11 2,63 3,48 14,70

Fonte: Ferreira et al. (2003).

Ferreira et al. (2003) observaram um periodo de 28 dias entre a fabricac@o e o uso dos
tijolos a fim de se garantir que os efeitos da retracao volumétrica devido a secagem fossem
minimizados. Para a fabricacdo da casa de tijolos de solo-cimento, a fundacdo empregada
pelos autores foi a do tipo direta e continua, através do assentamento de dois tijolos em
espelho e posterior preenchimento com concreto. Para o assentamento dos tijolos de solo-
cimento utilizaram-se da argamassa de trago 1:2:9 (cimento, cal e areia média) em volume e
fator dgua/cimento 0,50 e, para cobertura, lajes confeccionadas através da combinagdo de
vigotas pré-moldadas de perfil triangular (10x10x10 cm3) e lajotas (20x20x10 cm3). Devido ao
O6timo acabamento final, a alvenaria de tijolos de solo-cimento foi entregue com paredes
internas sem revestimento, sendo, no entanto, as paredes externas impermeabilizadas. Ao final
da construgdo, os referidos autores puderam notar que a ocorréncia de fissuras na casa de solo-
cimento foi mais de ordem estética do que estrutural. Em rela¢do a parte econdmica, dentro
das mesmas condi¢des de comparacdo, o custo da casa de tijolo de solo-cimento foi 17,5%
menor do que o da casa de tijolo macico comum, e 85% menor do que o da casa de tijolo

furado.
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3.1.4. SOLO-CAL COMO COMPONENTE CONSTRUTIVO

O sistema solo-cal, apesar de suas antigas aplicagdes e intensivas pesquisas, € apesar
de ser um material de boa funcionalidade e reduzidos custos, ainda ndo possui uma
normatizacdo. No entanto, centros de tecnologias e pesquisas € até mesmo setores industriais
da construcdo, lancaram cartilhas para a difusdo deste sistema, a exemplo da Funda¢do Nucleo
de Tecnologia Industrial - NUTEC (1985) com o “Manual de Fabricag¢do de Tijolos de Solo-
Cal”.

Akasaki (1999), avaliando o comportamento de misturas de solo-cal como alternativa
para a fabricacdo de tijolos macicos crus, verificou a grande potencialidade da mistura,
respondendo o solo areno-argiloso (A4) mais favoravelmente ao tratamento com cal. Segundo
o0 autor, os teores de cal recomendados para se alcancar maior resisténcia da mistura variaram
entre 4% a 10%, tendo o teor 10% de cal promovido maiores valores de resisténcia a
compressdo simples e tragdo na compressdo diametral no decorrer de 180 e 360 dias.

Picchi et al. (1990) utilizaram solo latossélico e cal cdlcica para a confeccao de tijolos
de solo-cal em prensa manual. Apds a realizacdo dos ensaios, os autores concluiram que a
resisténcia a compressao do tijolo cresce com o teor de cal, mas apresenta um pico para o teor
de 10% de cal e para o tempo de cura ambiente de 28 dias, tendo este teor apresentado melhor
comportamento frente a variacdo dimensional, absor¢cdo d’dgua, durabilidade e resisténcia a
compressao simples. Observaram, também, o comportamento dos tijolos com relagdo ao tipo
de cura durante 91 dias e ressaltaram a importancia da manutencdo da umidade. Os valores de
resisténcia dos tijolos de solo-cal, apds cura de 28 dias em ambiente natural, atingiram 2 MPa,
estando os teores de absor¢do d’adgua compreendidos entre 20,6% e 25,6%.

Alcantara et al. (1996) pesquisaram a estabilizagdo de solos com cal em construcdes
rurais, visando como principal objetivo a avaliacdo da resisténcia mecanica final do material
solo-cal quando consideradas as influéncias das condi¢des de preparo e de exposi¢do. A
estabilizacdo de solos com cal € mais eficiente em solos argilosos ou argilo-siltosos, por
apresentarem bom desempenho mecanico quando adicionados de 8% de cal hidratada. Os

corpos-de-prova e tijolos de solo-cal foram curados nas condi¢des mostradas nas Tabelas 6 e
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7. Os resultados de resisténcia a compressao simples, também mostrados nas Tabelas 6 e 7,
levaram Alcantara et al. (1996) as seguintes conclusdes: o desempenho do material sob o
ponto de vista da manutencdo de resisténcia independeu do tipo de exposi¢do ao meio externo;
mas, com relacdo as condi¢des de preparo, a impossibilidade de um controle rigoroso do grau
de compactagdo para a confeccdo de tijolos resultou em valores de resisténcia a compressao
simples de 0,65 MPa para tijolos e 1,28 MPa para corpos-de-prova aos 30 dias de idade
(ensaios realizados apOs 24 h de imersdo dos mesmos), visto que os corpos-de-prova foram

moldados em prensa de mini-CBR e os tijolos, em prensa manual.

Tabela 6. Resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova de solo-cal (MPa).

Expostos ao Expostos ao Imersos em
Idade Selados
ambiente interno ambiente externo agua
6 meses 3,3 2.1 1,5 2,3
12 meses 1,6 1,9 1.4 2.4

Fonte: Alcantara et al. (1996).

Tabela 7. Resisténcia a compressao simples de tijolos de solo-cal (MPa).

Expostos ao Expostos ao Imersos em
Idade Selados
ambiente interno ambiente externo agua
6 meses 1,8 1,3 1,1 1,4
12 meses 1,4 1,9 1,8 1,8

Fonte: Alcantara et al. (1996)

Guimaraes (1997) relatou que painéis de tijolos de solo-cal, construidos em local sem
qualquer protecdo, expostos as intempéries por 4 anos, ndo apresentaram defeitos em qualquer
das variagdes — tijolo a vista ou tijolo revestido, suportando bem a aplicacdo de carregamentos
normais. Para a fabricacdo destes tijolos, utilizou-se o teor de 10% de cal hidratada, sendo os
mesmos prensados manualmente no teor de umidade 6tima fornecido pelo “teste do bolo”. A
cura ambiente dos painéis observou o procedimento adotado de 3 dias recobertos com pléstico
e 7 dias expostos as intempéries, sendo umedecidos diariamente. Quanto a resisténcia a

compressdo simples, houve ganhos nos valores com o decorrer do tempo: 30 dias — 0,86 MPa;
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120 dias — 0,94 MPa; 180 dias — 2,07 MPa, reforcando o conceito da continuidade dos
processos das reagcdes de formacdo de compostos cimentantes na mistura solo-cal.

Ferreira (2003) estudou a resisténcia a compressdo simples e absorcdo d’dgua do
material solo-cal através da determinacdo experimental em corpos-de-prova cilindricos e
tijolos. Os solos utilizados foram A, 4 (arenoso) e As¢ (argiloso), sendo adicionados a estes
solos os teores de 6% e 10% de cal hidratada. Os resultados encontrados por Ferreira (2003)
para resisténcia a compressdo simples e absorcdo d’agua estdo mostrados na Tabela 8, no
entanto, segundo o autor, nenhum resultado foi satisfatério em termos de desempenho fisico-

mecanico para utilizacdo como material de construgao.

Tabela 8. Caracterizacio fisico-mecanica de misturas de solo-cal.

Corpos-de-prova Tijolos

Absorc¢ao Absorc¢ao
Tratamentos Resisténcia (MPa) Resisténcia (MPa)
(%) (%)

7 dias 28 dias 56 dias 7 dias 7 dias 28 dias 56 dias 7 dias

aren + 6% cal 0,27 0,28 0,24 10,30 0,54 0,74 0,79 13,79
aren +10% cal 0,29 0,29 0,29 12,90 0,45 0,76 0,92 13,40

arg + 6% cal 0,61 0,72 0,65 26,00 1,52 1,17 0,60 26,01
arg +10% cal 0,85 0,89 0,92 26,10 2,00 2,14 1,08 27,09

Fonte: Ferreira (2003).

3.2. COMPOSITOS A BASE DE BIOMASSA VEGETAL E
AGLOMERANTES MINERAIS

3.2.1. CASCA DE ARROZ
A utilizacdo da biomassa vegetal vem apresentando um grande potencial de

reaproveitamento na drea da construcdo rural e civil, requerendo uma avaliagdo ndo s6 nos

aspectos econdmicos como nos aspectos tecnoldgicos (resisténcia mecdnica, médulo de
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elasticidade, afinidade com os aglomerantes minerais, estabilidade quimica e geométrica,
durabilidade e destino final do produto).

Sarmiento (1996) definiu o termo geral biomassa vegetal como sendo as inumeras
variedades de matéria-prima vegetal resultantes das atividades agricolas, florestais e
agroindustriais, dentro das quais estariam compreendidas as particulas e fibras vegetais. Tal
biomassa vegetal pode exercer a fungdo de enchimento ou refor¢co da matriz.

Dentre as variedades da biomassa vegetal, a atividade agroindustrial de
beneficiamento de arroz destaca-se pela elevada producao do residuo casca de arroz. Dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2004) mostraram que o Brasil produziu
cerca de 10,3 milhdes de toneladas de arroz em casca no ano de 2003, o que equivale a cerca
de 2,1 milhdes de toneladas de casca de arroz (cascas de arroz representam cerca de 20% do
peso do grdo). A regido sul do Brasil, no ano de 2003, foi a maior produtora nacional de arroz

em casca, com aproximadamente 57% da producio total do pais (Tabela 9).

Tabela 9. Producao de arroz em casca no Brasil — safra 2003.

Regido Producao (toneladas) Producao Nacional (%)
Norte 1.264.568 123
Nordeste 1.099.113 10,6
Sudeste 309.391 3,0
Sul 5.925.125 573
Centro-Oeste 1.736.406 16,8
Brasil 10.334.603 100,0

Fonte: IBGE - Levantamento sistematico da produgao agricola, 2003.

Diversos autores citados por Silveira et al. (1996) definiram a casca de arroz como
sendo uma capa lenhosa oca, dura e altamente silicosa, composta por 50% de celulose, 30% de

lignina e 20% de silica, em base anidra.
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Segundo o Conselho de Desenvolvimento Industrial (1985), a casca de arroz é
correntemente queimada a céu aberto ou utilizada como combustivel (queima da casca em
fornalhas para secagem de grdos), produzindo toneladas de cinzas que acabam poluindo o
meio ambiente.

Baker (1992) relatou que a situacdo da queima indiscriminada de palha e casca de
arroz € agravante na regido da Califérnia — Estados Unidos, pois a fumaca e as cinzas
produzidas estdo causando sérios problemas de saide a populacdo, inclusive raros tipos de

cancer.

3.2.2. COMPOSITOS

Beraldo (1997) definiu compdsito biomassa vegetal — aglomerante mineral (CBVC),
como sendo a associagdo da biomassa vegetal com um aglomerante mineral qualquer (cimento
Portland, cimento magnesiano, cal, gesso, etc.) e, em certos casos, aditivos (aceleradores,
plastificantes, etc.) que, em funcdo das diferentes propor¢des de constituintes e da
granulometria das particulas vegetais utilizadas, pode levar a obten¢do de uma larga faixa de
produtos.

Freire (1991) relatou que a presenca de fibras em matrizes cimentantes introduz
modificacdes ao sistema, tais como: acréscimo de resisténcia a tragdo (principalmente fibras
de alto modulo de elasticidade), acréscimo na resisténcia ao impacto (caso de fibras de baixo
moédulo de elasticidade), controle da fissuracdo e mudanga do comportamento na ruptura
(devido a ductilidade conferida ao composito).

Conforme dados da literatura, para a obten¢do de um compdsito com caracteristicas
fisico-mecanicas desejdveis, € necessdrio que o processo de fabricacdo garanta um certo grau
de adensamento, adequada porosidade e um bom envolvimento das fibras pela matriz, o que se
consegue via compactacdo manual, prensagem ou vibragdo. Outra exigéncia importante sdo as
dimensdes (comprimento, didmetro) e volume das fibras a serem adicionadas aos compdsitos,
pois valores excessivos comprometem a interagdo entre a fibra e a matriz, aumentando a
porosidade e o volume de dgua de amassamento e tornando pouco significativo o ganho de

resisténcia a tracao.
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Rim et al. (1999) estudaram a influéncia da propor¢do de particulas de madeira sobre
as propriedades térmicas e mecanicas de compdsitos feitos de argila + cimento + particulas de
madeira. As amostras do compdsito tinham as seguintes composi¢des em peso: a) 10% de
agregado de madeira: 60% madeira do norte (conifera) e 40% madeira dos tropicos (Ag) +
70% de argila (CI) + 20% cimento CPA CEM 1 52,5 (Ce) + 71% de dgua (W%) ; b) 20% Ag
+ 60% Cl + 20% Ce + 79% W; c) 30% Ag + 50% Cl + 20% Ce + 87% W; d) 40% Ag + 40%
Cl + 20% Ce + 95% W. Os autores concluiram que a adi¢do de madeira na mistura melhorou
as caracteristicas de isolamento térmico, com aumento na capacidade de deformacdo do
compdsito, e reducdo nas propriedades mecanicas de compressao.

Coutts e Ni (1995) avaliaram o comprimento de fibras de Pinus radiata quanto a
resisténcia a flexdao e a resisténcia a propagacdo de fissuras em compdsitos bem como a
relacdo da resisténcia mecanica com o aumento do volume de fibras. Foram utilizadas fibras
com comprimentos entre 0,3 mm e 3,13 mm. Os resultados indicaram um aumento na
resisténcia a flexdo com o aumento no comprimento da fibra, mas uma diminui¢do da
resisténcia com o aumento no volume de fibras. Os autores também constataram aumento na
resisténcia a propagacdo de fissuras com o aumento no comprimento das fibras, o que
significa maior energia necessdria para arrancar as fibras da matriz, garantindo a elas melhor
capacidade de absorver impactos.

Com o objetivo de avaliar os residuos fibrosos fibra de sisal bucha de campo, sisal
bucha de mdaquina da produg@o de baler twine, fibrinhas extraidas do p6 residual do coco,
rejeito de polpa celuldsica de eucalipto, fibra do pseudocaule da bananeira, e malva tipo 4,
Savastano Jr. (2000) produziu compdsitos com matriz de argamassa de cimento Portland CP
II-32 F e areia e as fibras vegetais mencionadas anteriormente. Para a mistura e moldagem
manual dos compdsitos, o autor utilizou relagdo dgua/cimento 0,5, relacdo cimento : areia de 1
: 1,5, teor em volume de fibras de 2%, e comprimento das fibras da ordem de 1 a 3 cm. Os
corpos-de-prova de compdsitos, apds a cura por imersdo em dgua, durante 7 dias, e ao ar, até
completar 42 dias de idade, foram submetidos aos ensaios de tracdao na flexdo com quatro
cutelos, compressdo axial e tracdo na compressdao diametral. Analisando os resultados das
propriedades mecanicas (Tabela 10) destes compdsitos, Savastano Jr. (2000) associou as
baixas resisténcias mecanicas ao maior volume de vazios, porém com a compensagdo de

aumento da energia absorvida pelas fibras, durante o processo de fissuracao da matriz fragil. O
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autor concluiu que o uso de macrofibras (feixes de células individuais) trouxe o inconveniente
da dificil homogeneidade no interior da matriz, o que afetou negativamente a compacidade do
compdsito, reduziu a superficie de contato da fibra-matriz, e, conseqiientemente, revelou os
baixos valores de resisténcias mecanicas dos compdsitos cimenticios reforcados com
macrofibras vegetais. Em destaque entre os compdsitos pesquisados, a fibra de sisal bucha de

baler twine originou o compdsito de melhor desempenho frente a absor¢do de energia no

ensaio de flexdo, demostrando bom desempenho da fibra-matriz na condi¢do pds-fissurada.

Tabela 10. Propriedades mecanicas dos compositos a base de argamassa de cimento
Portland e areia.

Resisténcia a Energia de Resisténcia a Resisténcia a

tracao na fratura na compressao tracdo aos 28

Fibra vegetal

flexao aos 42  flexao aos 42  aos 28 dias dias
dias (MPa) dias (N.mm) (MPa) (MPa)
Padrio sem fibra 5,84 283 37,3 4,61
Sisal bucha de campo 3,44 237 19,8 2,82
Sisal bucha de baler twine 5,20 4097 17,7 3,88
Coco p6 residual 4,48 440 25,8 3,95
Rejeito de polpa de
5,32 417 23,2 3,68
eucalipto

Pseudocaule da bananeira 4,54 341 22,5 3,48
Malva tipo 4 4,75 1338 16,1 3,69

Fonte: Savastano Jr. (2000).

O CEPED (1984b) analisou o comportamento das fibras de coco e de sisal em
argamassas, considerando os seguintes aspectos: variacdo da matriz, sendo testadas
argamassas de cimento Portland comum e areia fina e uma argamassa de cimento, cal e areia;
variagdo do processo de fabricacdo, testando a compactacdo, a vibracdo e a prensagem na
moldagem de vigas de compdsitos; variacdo do fator dgua/cimento, tendo em vista a
trabalhabilidade. Foram efetuados ensaios a flexdo nas vigas e determinagdes da absorcao

d’4gua, porosidade e massa especifica das mesmas. Avaliando os resultados destes ensaios, o
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CEPED (1984b) relatou que a adicao de fibra de sisal nas argamassas aumentou a resisténcia a
flexdo do compdsito. Mesmo utilizando uma matriz com cal, ndo se observou melhoria na
trabalhabilidade do compésito cimento—fibra vegetal. Quanto a influéncia do método de
fabricacdo de vigas de compdsitos, a prensagem do material durante sua moldagem acarretou
valores de massa especifica aparente e resisténcia a flexdao mais elevados, e valores de
porosidade e de absorcdo d’adgua menores.

Avaliando o comportamento do compdsito solo-fibras vegetais, Ghavami et al. (1999)
concluiram que a introducdo de 4% de fibras de sisal ou de fibras de coco (ambas com
comprimento de 50 mm) no solo da regido de Taperod — Paraiba conferiu considerdvel
ductibilidade ao compdsito e um aumento nao significativo da resisténcia a compressao. Para
diminuir a absor¢cdo d’4gua pelas fibras, os autores aplicaram tratamentos impermeabilizantes
(produtos quimicos Cipla e Piche), mas ndo observaram reducdo significativa na capacidade
de absorcao das fibras.

Prabakar e Sridhar (2002) verificaram o comportamento mecéanico de um solo
(caracteristicas areno-siltosas) adicionado de fibras de sisal, sendo utilizado para confeccdo da
misturas de solo-sisal os teores de 0,25 — 0,50 — 0,75 — 1,00% de sisal, em peso, e quatro
comprimentos de fibras, compreendo 10, 15, 20 e 25 mm. Para estudar os efeitos do volume e
dimensdes da fibra de sisal nas propriedades fisico-mecanicas do solo-fibra, foram aplicados
os ensaios de compactagdo e compressao triaxial. Com os resultados desses ensaios, os autores
concluiram que a fibra de sisal pode ser considerada um bom reforco da matriz solo.

Jauberthie et al. (2003) estudaram misturas compostas por cimento e casca de arroz,
utilizando o traco 1:0,33:0,56 (cimento : casca de arroz : dgua). Para analisarem a evolugdo
das propriedades fisico-mecanicas das argamassas de cimento-casca de arroz, os autores
armazenaram, durante 1 ano, os corpos-de-prova de cimento-casca de arroz nas seguintes
condicdes: temperatura de 20 °C e 50% umidade relativa, e 20 °C e 95% umidade relativa.
Comparando os resultados entre as argamassas armazenadas em umidade relativa baixa (50%)
e argamassas armazenadas em umidade relativa alta (95%), os autores concluiram que as
condicdes ambientais interferiram de forma significativa nas propriedades do material, sendo
que a umidade baixa levou as misturas de cimento-casca de arroz a baixos valores de
resisténcia a compressao e altos valores de resisténcia a flexao, assim indicando a agdo das

fibras como refor¢co da matriz cimentante. Ja as argamassas de cimento-casca de arroz na
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condi¢do de umidade alta apresentaram bom desenvolvimento das reacdes pozolanicas, porém

houve deterioracdo da casca de arroz.

3.2.3. INCOMPATIBILIDADE QUIMICA ENTRE A BIOMASSA VEGETAL
E O CIMENTO

De acordo com diversos pesquisadores, as principais vantagens que o composito
apresenta na aplicagdo como material de constru¢cdo sdo: leveza, bom isolamento térmico,
relevante absorc¢do acustica, considerdvel resisténcia a tracdo e grande disponibilidade de
matéria-prima para sua confeccdo. Porém, segundo vérios pesquisadores, a maior
desvantagem estd na incompatibilidade entre a biomassa vegetal e a matriz cimentante.

As fibras vegetais sdo compostas por grande nimero de células fibrosas, aglomeradas
por meio de substancias intercelulares amorfas. Os principais constituintes das fibras sdo a
celulose, a hemicelulose e a lignina. Além destes, as fibras contém numerosas substincias
naturais tais como: taninos, resinas e extrativos. A biomassa vegetal se degrada em meio
alcalino devido as substincias presentes na mesma (principalmente lignina e hemicelulose)
que sofrem decomposi¢do quimica (hidrélise, lixiviagdo), e, em conseqiiéncia, destroem o
arranjo estrutural das fibras (AGOPYAN, 1991). Assim, a capacidade de refor¢o das fibras e a
resisténcia mecanica do compdsito diminuem e, conseqiientemente, o produto final apresenta
instabilidade dimensional.

Além do problema da degradacdo da biomassa vegetal em meio alcalino, os
constituintes das fibras vegetais (em particular os agucares), em contato com a dgua de
amassamento, solubilizam-se e inibem a pega do cimento, o que afeta negativamente as
reacoes de hidratacdo do cimento (tempo e temperatura maxima de hidratacdo). Beraldo
(1997) afirmou que os fatores que afetam a compatibilidade quimica entre a biomassa vegetal
e o cimento sao: escolha da natureza da biomassa vegetal, época de corte, tipo de estocagem, e
distribui¢do em tamanho (comprimento e diametro) das particulas vegetais.

Para se avaliar a compatibilidade entre a biomassa vegetal e o cimento, 0s ensaios
laboratoriais mais utilizados sdo: medida do calor de hidratagdo e verificacio do
comportamento mecanico da mistura mediante ensaios de compressdo simples ou de tra¢do na

compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos.
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Pesquisas realizadas por Zucco (1999) confirmaram o efeito da granulometria de
particulas vegetais nas caracteristicas de hidratacdo do cimento. A mistura de casca de arroz
moida, nas fracoes granulométricas definidas de 10 mm, 5 mm e 3 mm, com pasta de cimento
(CP V-ARI) e 3% de cloreto de sédio, revelou que, quanto mais finas fossem as particulas
utilizadas na mistura, maior seria 0 aumento no tempo necessdrio para ocorrer o pico de
temperatura e, conseqiientemente, a diminuicdo substancial da temperatura méaxima de
hidratacao.

Latorraca (2000), variando o tipo de cimento, espécies de madeira Eucalyptus e a
granulometria de particulas do compdsito cimento-madeira, concluiu que, dentro das
caracteristicas da termometria (temperatura maxima de hidratacdo e tempo para atingir
méxima temperatura) e resisténcia a compressdo de corpos-de-prova cilindricos, o cimento
Portland ARI foi o mais adequado para o uso em chapas de cimento-madeira. Com relagdo as
espécies de madeira, as Eucalyptus robusta e Eucalyptus urophylla foram as que apresentaram
os melhores resultados em termos de temperatura e tempo de hidratacdo do cimento e
compressdo axial, dentre as espécies estudadas; contudo, a granulometria das particulas teve
influéncia significativa na resisténcia a compressdo axial, tendo aquelas de tamanho
intermedidrio proporcionado resisténcias mais elevadas.

Outro ensaio freqiientemente utilizado para a caracterizacdo de compdsitos € a
aplicacdo de técnicas ndo destrutivas como ultra-som, que consiste na emissao de um impulso
de vibracao longitudinal, produzido por um transdutor eletroacustico que deve ser mantido em
contato intimo com o material. O impulso vibratério €, entdo, captado por outro transdutor,
sendo convertido em sinal elétrico e em unidades de tempo. Este tempo de propagacao do som
no material (e a conseqiiente velocidade) pode caracterizar o material, servindo de parametro
para avaliagdo das suas propriedades mecanicas (BERALDO, 1997b). Segundo o autor, o
ensaio revela grandes potencialidades sempre que venha acompanhado de correlagcdes com
outros ensaios.

No caso do concreto e da madeira, o método actstico do ultra-som ja vem sendo
utilizado hd vérios anos para a determinagdo de diversos pardmetros, tais como resisténcia a
compressao simples e médulo de elasticidade dindmico ou mdédulo dindmico de Young, além

da deteccdo de patologias e defeitos (BERALDO et al., 2000).
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Bodig e Jayne (1982) indicaram que a técnica comumente utilizada para correlacionar
ensaios destrutivos com ndo destrutivos consiste de uma andlise de regressdo (normalmente
linear) dos valores de moédulo de ruptura (MOR) encontrados, e da velocidade obtida em
ensaio ndo destrutivo.

Martins (2002), estudando compdsitos a base de argamassa refor¢cada com particulas
de bambu, encontrou forte correlagdo matemadtica entre os dados de velocidade ultra-sonica e
os de resisténcia a compressao simples, sendo a curva de poténcia o modelo de regressdao que
melhor se adequou a dispersdo dos dados.

Ferreira (2003) aplicou ensaios destrutivos e nao destrutivos em corpos-de-prova
confeccionados de solo adicionado de aditivos quimicos (cimento, cal, silicato de sédio), e
observou a ocorréncia de boas correlagdes entre a velocidade de propagacdo do pulso ultra-
sonico e a resisténcia a compressao simples.

Mesa Valenciano (2004), ao estudar a durabilidade de compdsitos a base de cimento
e reforcados com materiais lignocelulésicos, determinou as resisténcias a compressao simples
e velocidades ultra-sonicas desses compodsitos e afirmou que estas varidveis estdo
correlacionadas entre si, sendo que as equagdes de regressdo que melhor se ajustaram foram as
do tipo exponencial.

Por outro lado Zucco (1999), aplicando o ensaio de ultra-som em compdsitos
fabricados com argamassa e casca de arroz, ndo encontrou correlacdo entre a velocidade de
propagacdo da onda ultra-sonica com a resisténcia a compressdo paralela a superficie das
placas. O autor relatou que a dispersdao dos valores encontrados pode ser explicada pela
presenca de biomassa vegetal no compdsito, a qual, possivelmente, interferiu na propagagao
da onda em fung¢do da aleatoriedade da disposicao das particulas.

Beraldo et al. (2000a) verificaram a adequacdo do uso do método da impulsdo ultra-
sonica no estudo do comportamento dos compdsitos a base de particulas tratadas de bambu e
pasta de cimento. Os autores destacaram que a evolugdo da velocidade de propagacdo da onda
ultra-sdnica através dos corpos-de-prova obedeceu a uma lei exponencial, tendendo a
estabilizar-se em torno de uma semana apds a fabricacdo. Quando foi efetuada a cura ao ar
livre, ndo foi possivel, segundo os autores, separar a influéncia da umidade do corpo-de-prova
da magnitude da velocidade, pois os resultados foram mascarados por modifica¢des ocorridas

na estrutura do material durante a secagem.
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3.2.4. TRATAMENTOS PARA MINIMIZACAO DA INCOMPATIBILIDADE
QUIMICA

Diversos estudos visando minimizar o efeito negativo das substincias inibidoras
contidas na biomassa vegetal em presenca do cimento, apresentaram, como solucdo, pré-
tratamentos fisicos e/ou quimicos para as particulas vegetais.

Beraldo (1997) indicou os seguintes tratamentos: lavagem das particulas em dgua
quente ou solucdo aquosa, que permite a remocao de extrativos que se solubilizam na dgua, e a
utilizac@o de aceleradores de pega (como o cloreto de célcio, sulfato de aluminio e silicato de
s6dio), que fazem com que o cimento se hidrate antes que os constituintes das particulas
vegetais afetem a reacdo de hidratacdo do cimento. Alguns autores citados por Agopyan
(1991) sugeriram a impregnagdo das particulas vegetais com agentes repelentes a dgua (como
o neutrol) ou a impregnacdo das mesmas (“mineralizacdo”) com agentes bloqueadores das
reacdes de decomposic¢io (como silicatos e sulfatos de sédio, magnésio ou aluminio).

Andlises de residuos agroindustriais, apds lavagem a quente, mostraram que o teor de
carboidratos soliveis (CHOS), presentes no bagaco de cana-de-agucar, foi reduzido em 88%,
enquanto que Oleos e resinas encontrados no pé de serra e casca de arroz foram eliminados,
minimizando em grande parte as possiveis reagdes inibitdrias com a matriz cal (AKASAKI e
SILVA, 2001).

Grandi (1991) dissertou sobre o uso do p6 de serra, como material de constru¢do, em
misturas secas e argamassa. Foram moldadas duas séries de corpos-de-prova, a primeira com
cimento, p6 de serra (didmetro mdximo de 2,4 mm) e 4gua, e cimento, cal, pé de serra e dgua
(sem preocupar-se com o tratamento do pé de serra); a segunda, lavando-se o p6 de serra em
solucdo alcalina de dgua e cal. Segundo o referido autor, dados de relatérios técnicos de
quimica indicaram haver uma quantidade aprecidvel de extrativos em misturas de cimento e
po de serra sem tratamento. Quanto aos resultados do ensaio de compressdo simples, 0s
corpos-de-prova da segunda série apresentaram maiores valores de resisténcia 2 compressao.

Beraldo e Zucco (1998) estudaram a viabilidade do uso de casca de arroz em
composito a base de cimento Portland e verificaram a potencialidade apresentada pelo residuo

vegetal, j4 que a incompatibilidade entre a casca de arroz e o cimento pode ser contornada

24



Cap.3. Revisdo bibliogrifica

com o uso de técnicas simples, como a lavagem da biomassa vegetal em solu¢do aquosa ou
adi¢do de aceleradores de pega do cimento.

Estudando a influéncia de aditivos quimicos tais como o SnCl,, Al (SOy), FeCls,
Zn(NOs), Fe(NOs);, AICI;, Diethanolamine (DEA) e CaCl, nas reacdes de hidratacdo
ocorrentes na mistura de madeira, cimento e dgua, Zhengtian e Moslemi (1985) concluiram
que a utilizacdo destes aceleradores resultou na redugao significativa dos efeitos inibitdrios de
substancias da madeira “western larch” (Larix occidentalis) na reacdo de hidratagdo do
cimento, destacando-se o acelerador CaCl, (5% em massa) que, dentre os aditivos estudados,
provocou a elevacdo da temperatura méxima de hidratacdo em 59 °C e a diminui¢ao do tempo
de reacdo (8 horas).

Para a melhoria do processo de hidratacdo do cimento em compdsitos a base de
cimento, areia e serragem, Rashwan et al. (1992) adicionaram as misturas os aceleradores
quimicos CaCl,, MgCl,, FeCl, e Na,S, e constataram que, dentre estes aditivos pesquisados, o
CaCl, foi o que resultou em melhores efeitos positivos no processo de hidratagdo do cimento,
além de apresentar o menor custo.

O comportamento descrito acima foi compativel com os estudos realizados por
Latorraca (2000). O autor afirmou que a adi¢do de CaCl, (4%) em compdsitos de cimento-
madeira (Eucalyptus) foi o aditivo que melhor desempenhou a funcdo de acelerador de pega e
de endurecimento do cimento dentre os aditivos estudados.

Beraldo et al. (2000b) pesquisaram mais profundamente os efeitos da espécie vegetal,
do tipo de cimento e do tratamento quimico utilizado, sobre a resisténcia a compressao de
compositos. As espécies vegetais escolhidas para a mistura com pasta de cimento (CP V-ARI
e CP II-E-32) foram provenientes de residuos de fabrica¢do de ldpis (Pinus caribaea), de
serrarias (Eucalyptus saligna, Erisma uncinatum, Cedrela sp) e bambu (Dendrocalamus
giganteus). Estas passaram por seis tipos de tratamentos que consistiram: utilizacdo natural
das particulas vegetais; natural com adicdo de acelerador CaCl,; natural com adi¢do de
acelerador Al,(SO4)3; lavagem das particulas vegetais em dgua quente por um periodo de 2 h a
80 °C; lavagem e adicdo de CaCly; lavagem e adi¢dao de Aly(SO4)s. Dentre estes tratamentos, a
combinacio de lavagem das particulas vegetais e adi¢cdo de 3% de cloreto de célcio permitiu
homogeneizar a resisténcia dos compdsitos a compressio, independente da espécie vegetal

utilizada.
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Aplicando o pré-tratamento que compreendeu a imersdo das fibras de bagaco de
cana-de-acicar em d4gua fervente durante 30 minutos, e o tratamento quimico de
“mineralizagdo”, que consistiu na imersdo das fibras em solucdo de silicato de sodio e
posteriormente em solu¢do de sulfato de aluminio, Mesa Valenciano e Freire (1999)
conseguiram reduzir os teores de acgucar residual encontrados no bagaco e diminuir a
capacidade de absorcdo d’dgua das fibras de bagaco de cana-de-actcar apds tratamento

quimico.

3.2.5. COMPOSITOS A BASE DE BIOMASSA VEGETAL — CIMENTO / CAL
COMO COMPONENTE CONSTRUTIVO

Grandi (1995) confeccionou placas pré-moldadas de argamassa de cimento e p6 de
serra, sendo a moldagem realizada em formas de base porosa, sob adensamento vibratério
mecanico, cura feita em condi¢des ambientais normais e desforma apds 72 horas. O autor
concluiu que o compésito de cimento e p6 de serra apresentou comportamento elasto-pldstico,
alta capacidade de absor¢do d’dgua e adequagdo para utilizacdo em forros e paredes.

Para a fabricacdo de placas de compdsitos a base de cimento e bagaco de cana-de-
acucar, Aggarwal (1995) adotou a relagdo dgua / cimento de 0,40 e variou a quantidade de
bagaco de cana-de-agtcar entre 5% e 20% (em massa), a pressdo de moldagem da placa entre
1 MPa e 5 MPa e a desmoldagem entre 1 h e 10 h. Ap6s a cura de 10 dias e aplicagdo dos
ensaios de absor¢do d’agua, tracdo na flexdo e tragdo na compressao diametral nos corpos-de-
prova de compdsitos, o autor concluiu que o bagago de cana-de-aguicar pode ser utilizado para
producdo de componentes construtivos de compdsitos a base de cimento, recomendando para
a confeccdo de placas a adi¢do de 12% a 16% (em massa) de bagaco, de 2 a 3 MPa de pressao
na moldagem e o minimo de 6 h para a desmoldagem das mesmas. O autor ainda destacou que
os compositos de bagaco-cimento apresentaram-se leves e com bons resultados frente a
variacdo de umidade e secagem, sendo recomendados tanto para uso interno como externo nas
construgoes.

Mesa Valenciano e Freire (1999) fabricaram tijolos prensados de solo-cimento-fibras
de bagaco de cana-de-agucar, utilizando o bagaco mecanicamente desmedulado e tratado

quimicamente. Os resultados revelaram o melhor comportamento do solo arenoso quando
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estabilizado com 3% de cimento (em massa), e valores satisfatorios de resisténcia a
compressdo simples aos 60 dias (2,8 MPa) dos tijolos confeccionados a partir da mistura de
solo arenoso + cimento + 20% de bagaco de cana de agucar (Tabela 11). Os autores
concluiram que, de um modo geral, os tijolos de solo-cimento-fibra de bagaco de cana de
actcar apresentam altos valores de absorcdo d’dgua e baixos valores de resisténcia quando

comparados com tijolos ceramicos ou mesmo tijolos de solo-cimento.

Tabela 11. Propriedades mecanicas dos tijolos de solo-cimento-bagaco de cana-de-aciicar
(médias de trés repeticoes).

Resisténcia a compressao simples Absorc¢ao
Tratamentos )
7 dias 28 dias 60 dias d’agua (%)
aren + 3% de cimento 0,35 0,46 0,50 13,09
aren + 3% cimento + 10% bagaco 0,79 1,70 1,89 22,75
aren + 3% cimento + 20% bagaco 1,03 2,17 2,80 30,05

Fonte: Mesa Valenciano e Freire (1999)

Zucco (1999) submeteu diferentes fracdes de casca de arroz (10 mm casca de arroz
em sua forma natural; 5 mm e 3 mm fragdes obtidas por moagem) a alguns tratamentos
visando a fabricacdo de placas de compdsito a base de cimento CP V-ARI. Os tratamentos
consistiram em: a) lavagem das particulas de casca de arroz em solugdo de cal; b) lavagem das
particulas de casca de arroz em solucdo de cal e adicdo de acelerador de pega (cloreto de
célcio) na mistura casca de arroz + cimento + dgua; ¢) “mineraliza¢do” das particulas de casca
de arroz. Apés prensagem e cura das placas de compdsito a base de cimento e casca de arroz,
estas foram submetidas a ensaios de compressdo, tendo os dados obtidos mostrados que os
melhores resultados foram alcangados pelos compdsitos fabricados com particulas de casca de
arroz lavadas em solugdo de cal e, em particular, os compoésitos confeccionados com particulas
de 5 mm previamente lavadas e adicionadas de cloreto de cédlcio. Como resultado dos ensaios
de flexdo estdtica, compressdo paralela a superficie, variagdo dimensional e absorcao d’agua,
verificou-se que o material apresentou boa estabilidade dimensional quando comparado com

aglomerados e compensados comerciais.
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Savastano Jr. (2000) confeccionou telhas com argamassa de cimento Portland CP II-
32 F e areia refor¢ada com as fibras residuais: sisal bucha de campo, sisal bucha de miquina
da producdo de baler twine, fibrinhas extraidas do p6 residual do coco, rejeito de polpa
celulésica de eucalipto, fibra do pseudocaule da bananeira, malva tipo 4. Segundo o autor, as
telhas estudadas apresentaram propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias, exigidas pelas
normas técnicas pertinentes, com excecdo das telhas refor¢cadas com fibra de sisal bucha de
campo (capacidade de carga inferior a 680 N) e fibra de bananeira (empenamento superior a 3
mm). Dos residuos selecionados, as fibras de sisal bucha de baler twine mostraram a melhor
capacidade de reforco da telha a base de cimento Portland e areia, com destaque para elevada
absor¢do de energia na condi¢do pos-fissurada.

Utilizando argamassa de cimento (CP II-E-32) e casca de arroz (em sua forma
natural) para confec¢do de blocos vazados (9 x 19 x 39 cm3) e pisos, Beraldo e Tojal (2001)
verificaram que a mistura € uma boa alternativa para a fabricacdio de componentes
construtivos que ndo desempenhem fungao estrutural e possui uma grande aplicabilidade em
moradias populares. Seguindo a mesma linha de estudo, Govindarao, citado por Youngquist et
al. (1996), afirmou que a adi¢do de casca de arroz em blocos de cimento melhorou as
propriedades térmicas e acusticas do componente construtivo.

Akasaki e Silva (2001) estudaram composicdoes da mistura de solo + dgua +
estabilizante + residuo agroindustrial para confeccionar tijolos, utilizando como estabilizante
10% de cal (em peso) e os materiais residuais casca de arroz (em sua forma natural), pé de
serra e bagaco de cana-de-aguicar (desmedulado), previamente submetidos a lavagem em dgua
quente. Os tijolos confeccionados com diferentes misturas de solo-cal-residuos (Tabela 12)
foram submetidos a ensaios de compressdao simples, absor¢ido d’dgua, variacdo dimensional e
durabilidade por molhamento e secagem. De um modo geral, os resultados mostraram aos
autores que a incorporagdo de residuos agroindustriais nos tijolos de solo-cal afeta
negativamente as propriedades mecanicas do mesmo, sendo que, quanto maior fosse o teor
destes residuos adicionados a composicao solo-cal, menores seriam os valores de resisténcias
a compressao simples dos tijolos e maiores valores de absorcdo d’dgua (Tabela 12). Para os
autores, apenas o teor de 5% de casca de arroz na composi¢do solo-cal apresentou-se como

promissor residuo a ser incorporado aos tijolos. Os autores refor¢caram a idéia da necessidade
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de aplicacdo de tratamentos quimicos e fragmentacdo do residuo casca de arroz para obter

compositos com melhores desempenhos frente as propriedades mecanicas.

Tabela 12. Propriedades mecanicas dos tijolos de sol-cal-residuos agroindustriais.

Composic¢oes dos tijolos de solo-cal- Resisténcia a compressao Absorcao
residuos agroindustriais simples aos 28 dias (MPa) d’agua (%)
solo + 10% de cal — testemunha 0,96 16,07
solo + 10% de cal + 5% de bagaco de cana 0,59 23,66
solo + 10% de cal + 10% de bagaco de cana 0,40 30,43
solo + 10% de cal + 15% de bagaco de cana 0,35 39,61
solo + 10% de cal + 5% de casca de arroz 0,79 27,44
solo + 10% de cal + 5% de p6 de serra 0,76 20,97
solo + 10% de cal + 10% de pé de serra 0,60 27,38
solo + 10% de cal + 15% de p6 de serra 0,55 30,58

Fonte: Akasaki e Silva (2001).

3.3. CONSIDERA COES FINAIS

A geracdo de residuos florestais e agricolas no Brasil, segundo Souza (1997), assume
valores expressivos. Segundo o autor, sdo geradas atualmente nada menos que 3 milhdes de
toneladas de casca de arroz, 23 milhdes de toneladas de residuos florestais (serrarias) e mais
de 60 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agicar. Logicamente que nem todo este
residuo € desperdicado; o setor agricola ja utiliza boa parte de casca de arroz e as usinas de
actcar e dlcool, quase todo o bagaco. Infelizmente a pequena porcentagem que ainda ndo é
utilizada representa um grande problema. O autor identificou os seguintes fatores inibidores
para a plena utilizacio dos residuos florestais e agricolas: custo do transporte,
heterogeneidade, sazonalidade, falta de tecnologia e pouco investimento no processo de

reciclagem.
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Por outro lado, os materiais alternativos solo-cimento, solo-cal e compdsitos a base
de biomassa vegetal e matriz cimentante sdo promissores nos ambitos econdmico, social e
funcional. Sua utilizacdo pode contribuir no sentido de baratear os custos envolvidos em
pequenas construcdes, possibilitando a inser¢do de tecnologias apropriadas, a obtencdo de um
produto menos poluente que os convencionais, de baixo consumo energético, gerando
processos de reaproveitamento de residuos agroindustriais e suprindo as necessidades
construtivas de instalacdes populares e rurais.

Porém, ainda ha necessidade de se estudar, mais aprofundadamente, aspectos técnicos
(propriedades mecanicas e durabilidade) dos materiais alternativos, assim como normatizar os
procedimentos de ensaio, execugdo, fabricacdo e dimensionamento dos mesmos. Deve-se
levar em consideracdo, também, a importancia da dissemina¢@o desta tecnologia para o meio

produtivo, tentando assim melhorar a aceitabilidade e emprego do material pelo usudrio.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Materiais e Estruturas (LME) da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI/ UNICAMP).
Para se alcancar os objetivos propostos na presente pesquisa, foram utilizados os

materiais e observados os métodos descritos a seguir.

4.1. MATERIAL

¢ Solo

Foram utilizados dois solos pertencentes a classes texturais distintas, uma
predominantemente arenosa e outra predominantemente argilosa. Os solos foram submetidos
aos diversos tratamentos com a finalidade de avaliar os seus efeitos sobre a qualidade dos
diferentes materiais formados.

Procurou-se trabalhar com um tipo de solo que atendesse as condi¢des ideais para a
confeccdo de tijolos prensados, ou seja, um solo bem graduado, com teores de silte mais argila
variando de 10% a 35%; e outro solo do préprio local (FEAGRI/UNICAMP), que nao
satisfizesse essas condicoes.

O solo arenoso foi coletado em uma drea pertencente ao Conjunto Residencial
Cosmos (antigo Jd. Florence II), no municipio de Campinas-SP. J4 o solo argiloso foi coletado
em uma drea pertencente ao Campo Experimental da FEAGRI/UNICAMP, no municipio de

Campinas-SP

¢ Cimento

Foi utilizado o cimento Portland CPIII-RS-40 (cimento de alto-forno resistente a
sulfatos), da marca NASSAU, cujas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas atenderam
aos requisitos da norma NBR 5735 (ABNT, 1991).

A escolha do cimento CPIII-RS-40 deveu-se a sua maior disponibilidade no
comércio de materiais de construgdo, visto que o mesmo estd substituindo o cimento CPII-E-

32. O cimento CPIII-RS-40 foi adquirido em casa idonea do ramo da constru¢do civil.
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¢ Cal

Foi utilizada cal hidratada CH-III (de uso corrente em pinturas), da marca

MINERCAL, a qual atendeu as especificacdes da norma NBR 7175 (ABNT, 1992a). Foi

também adquirida em casa comercial do ramo da construcao civil.

¢ Agua

Em todo o experimento foi utilizada dgua potdvel fornecida pela rede publica.

¢ Casca de arroz

A casca de arroz utilizada foi fornecida pela beneficiadora de arroz ALIBABA,

localizada no municipio de Itu - SP.

¢ Equipamentos de laboratério

Os seguintes equipamentos de laboratério foram empregados para a realizacdo dos

ensaios:

peneiras de 4.8; 2,39; 1,19; 0,59; 0,297; 0,149 e 0,074 mm de abertura de malhas,
agitador mecanico para os ensaios de andlise granulométrica dos solos e de distribuicao
em tamanho da casca de arroz;

aparelho de Casagrande, picnOmetro e bomba de vicuo para determinacdo dos indices
fisicos dos solos;

moinho de martelo, da marca TRAPP (1,5 HP), com peneira de 5 mm de abertura de
malha para triturar o material casca de arroz (Figura 1);

balanga analitica, da marca MARTE, com sensibilidade de 0,01 g;

estufa de temperatura reguldvel, da marca FANEM, para a determina¢do de umidade;
prensa CBR para a realizacdo dos ensaios preliminares de compressdo simples dos
corpos-de-prova, da marca SOLOTEST, com capacidade de 5000 kgf (Figura 2);
maquina universal para a realizacdo dos ensaios de compressdao simples e de tracdo na
compressdo diametral dos corpos-de-prova, e ensaio de compressdo simples dos tijolos,
da marca DYNATEST, com dispositivo de controle de velocidade de carregamento e

capacidade de 250.000 kN (Figura 3);
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° moldes cilindricos metdlicos e soquete para a realizacdo do ensaio de compactacio de
Proctor e moldagem dos corpos-de-prova;

. camara umida para a cura dos corpos-de-prova e dos tijolos;

. mdquina para fabricacdo de tijolos, da marca SOLOTEST, com capacidade de
fabricacdo de trés tijolos por prensagem, tijolos tipo II (23 x 11 x 5 cm?) (Figura 4);

° aparelho portatil de ultra-som (Ultrasonic Tester) para a realizagdo dos ensaios nao-
destrutivos, da marca STEINKAMP/mod.BP7, com emissdo do impulso na freqiiéncia

de 45 kHz e dotado de dois transdutores de contato de se¢do plana (Figura 5);

° outros (pé de pedreiro, espdtulas, becker, serra circular, etc.).

Figura 1. Triturador de casca de arroz. Figura 2. Prensa de CBR.

Figura 5. Aparelho de ultra-som.
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Figura 3. Mdiquina universal de ensaios. Figura 4. Mdiquina para fabricacdo de tijolos.

4.2. METODOS

Adotou-se para o desenvolvimento da presente pesquisa um esquema experimental

que consistiu na execug¢ao de cinco etapas fundamentais, a saber.

1° ETAPA - PREPARACAO E CARACTERIZACAO FiSICA DOS
MATERIAIS

¢ Material casca de arroz

A casca de arroz, tao logo recebida no LME, foi acondicionada em sacos plasticos e
estocada em recinto fechado para posterior processo de preparacdo. Esta condi¢do do material
foi considerada como casca de arroz natural (Figura 6).

Em todos os casos, para incorporar a casca de arroz aos sistemas solo-cimento e solo-
cal, foi realizada a preparacdo da casca, aplicando-se processos mecanicos (trituracdo e
peneiramento) e tratamento quimico (lavagem em solucao de cal).

A primeira fase da preparacdo do material casca de arroz consistiu na trituracdo da
casca de arroz em moinho de martelo (dentro do triturador utilizou-se uma peneira de 5 mm de

abertura de malha) para reducdo de seu tamanho, a fim de aumentar sua superficie especifica,
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uniformizar a fra¢ao utilizavel, facilitar sua adesdo com os aglomerantes quimicos utilizados,
no caso o cimento e a cal, e melhorar as caracteristicas estéticas do produto final. O material,
entdo triturado, foi considerado como casca de arroz fracionada.

Ap0s o processo de trituracdo, o material foi passado através de peneira de 4,8 mm de
abertura nominal de malha para uniformizar o tamanho da fracdo, e em peneira n° 40 (0,42
mm de abertura de malha) para eliminar os finos que, no caso, ndo sdo benéficos para as
reacodes de estabilizacdo que ocorrem no sistema solo-aglomerante. Portanto, apds a aplicagao
dos processos de trituracdo e peneiramento, obteve-se aquela que foi considerada a fracdo
utilizdvel de casca de arroz.

Como fase final da preparacdo do material casca de arroz, aplicou-se a fracdo
utilizdvel o tratamento de lavagem em solucdo de cal [Ca (OH),] proposto por Serrano e
Castro (1985) e Beraldo e Zucco (1998), a fim de proporcionar melhoria da compatibilidade
quimica entre a casca de arroz e os aglomerantes cimento e cal. Assim, de acordo com o
processo original, a quantidade de cal empregada foi de 5% da massa da casca e a razdo entre
a solucdo de cal e a casca de arroz foi de 10:1. Conforme relatos de Zucco (1999), este
tratamento foi o mais eficaz para a casca de arroz, visto que este residuo, por ndo ser fibroso,
ndo apresenta resultados significativos quando tratado com silicatos e sulfatos de sddio,
magnésio ou aluminio.

A fracdo utilizavel de casca de arroz permaneceu em imersdo total na solucdo de cal
por um periodo de 24 h. Em seguida, foi lavada para a remoc¢do do excesso de dgua que
continha cal e extrativos e colocada ao ar livre para secagem, durante pelo menos 3 dias
(Figura 7). Finalizados os processos de preparacdo do material casca de arroz, o mesmo foi
acondicionado em um recipiente hermeticamente fechado e utilizado & medida da necessidade.

Para efeitos de comparagdo, foram realizados ensaios de caracterizagcdo fisica da
casca de arroz nas seguintes condi¢des: a casca de arroz quando recebida em laboratério
(casca natural), a casca de arroz apds processo de trituracio (casca fracionada) e casca de arroz
apoés trituragdo, peneiramento e tratamento em solugcdo de cal (casca tratada). Os ensaios

fisicos consistiram na:
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° determinacdo porcentual da distribuicdo em tamanho da casca de arroz, para a qual
procedeu-se de forma semelhante a andlise granulométrica dos solos, NBR 7181

(ABNT, 1984a);

° determinacdo do teor de umidade, pelo método da estufa a 105 °C, durante 24 h. O teor
de umidade foi obtido pela Equacao 1.

M,-M,

h .100 1

1

onde:
h = teor de umidade do material (%);
M, = massa final da amostra seca em estufa (g);

M, = massa inicial da amostra nas referidas condic¢oes (g).

. determinacdo da massa unitdria na condi¢do solta, seguindo-se a norma NBR 7251

(ABNT, 1982).

Figura 6. Casca de arroz natural. Figura 7. Casca de arroz tratada.
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¢ Material Solo

Em todo o experimento foi utilizada a fracdo de solo passante na peneira de 4,76 mm
de abertura de malha. As amostras entdo peneiradas, foram secas ao ar e acondicionadas em
caixas especiais até o momento de serem utilizadas.

Foi realizada a preparacdo das amostras de solo para os ensaios de caracterizagdo e de
compactacdo, conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 1986a). Os ensaios aplicados ao solo
foram os seguintes:

° determinacdo da massa especifica dos s6lidos do solo, de acordo com a norma NBR
6508 (ABNT,1984b);

° andlise granulométrica, por sedimentacdo e peneiramento, de acordo com a norma NBR
7181 (ABNT, 1984a);

° determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade dos solos, de acordo com as
normas NBR 6459 (ABNT, 1984c) e NBR 7180 (ABNT, 1984d), respectivamente;

° ensaio de compactacdo normal de Proctor, aplicado aos solos para determinacdo da
massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima correspondente, de acordo

com a norma NBR 7182 (ABNT, 1986b).

2° ETAPA - ESTUDO DE DOSAGEM DAS MISTURAS DE SOLO-
CIMENTO-CASCA DE ARROZ E DE SOLO-CAL-CASCA DE
ARROZ

¢ Definicdo da composicio das misturas de solo-cimento-casca de arroz e de
solo-cal-casca de arroz

Com o objetivo de maximizar a adi¢do de casca de arroz e diminuir o consumo dos

aglomerantes cimento ou cal nas misturas de solo-aglomerante-casca de arroz, adotou-se, para

estudos de dosagem, diversas misturas (% em relacdo a massa do solo seco) preparadas

conforme o esquema fatorial mostrado a seguir.
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Esquema Fatorial do Estudo de Dosagem

e ™
m 8,% da combinagéo ] G eor de aglomerante e dh
L cimento-casca ) casca nas combinagdes:
’ Solo ‘ P < 100% aglom-0% de casca
12% da combinacdo | _|
Arenoso cimento-casca 90% aglom-lo% de casca
\ J
80% aglom-20% de casca
Solo 3% d binaca ) 70% aglom-30% de casca
Aregiloso o da combinagdo |
cal-casca
) 60% aglom-40% de casca
~ 50% aglom-50% de casca
12% da combinacdo | _| K /
cal-casca
J

Portanto, as combinacdes de (% cimento - % casca de arroz) e de (% cal - % casca

de arroz) que foram adicionadas aos solos observaram as seguintes proporcoes:

C; - solo sem adicdo (testemunha)

C; - 8% da combinagdo (100% de aglomerante - 0% casca de arroz)
C;3 — 8% da combinagdo (90% de aglomerante - 10% casca de arroz)
C4 — 8% da combinagdo (80% de aglomerante - 20% casca de arroz)
Cs — 8% da combinagdo (70% de aglomerante - 30% casca de arroz)
Cs — 8% da combinagdo (60% de aglomerante - 40% casca de arroz)
C7 — 8% da combinagdo (50% de aglomerante - 50% casca de arroz)
Cs — 12% da combinacdo (100% de aglomerante - 0% casca de arroz)
Cy — 12% da combinacdo (90% de aglomerante - 10% casca de arroz)
C10 — 12% da combinacao (80% de aglomerante - 20% casca de arroz)
C11 - 12% da combinacao (70% de aglomerante - 30% casca de arroz)
Ci2 — 12% da combinacio (60% de aglomerante - 40% casca de arroz)

Ci3 - 12% da combinacio (50% de aglomerante - 50% casca de arroz)
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Apesar de estudos ja realizados terem indicado que as reacdes de estabiliza¢do do
solo arenoso sdo mais eficientes com o cimento e, para o solo argiloso, com a cal, na presente
pesquisa fez-se necessario estudar os efeitos dos tipos de combinacdes aglomerantes-casca de
arroz sobre os solos estudados.

O teor de 8% da combinagdo aglomerante-casca foi escolhido em fun¢do das
recomendagdes de diversos autores, que indicaram os teores de 4% a 10% de cimento ou de
cal para a estabilizacdo de solos arenosos e argilosos destinados a confec¢do de componentes
construtivos, ou seja, as composi¢oes adotadas para o estudo de dosagem incorporaram aos
solos teores de estabilizante que variaram de 4% a 8%, que se encontram compreendidos
dentro da faixa usualmente recomendada. J4 a adi¢do de 12% da combinagdo aglomerante-
casca de arroz foi adotada a favor da seguranca, tendo em vista que a incorporacdo de casca de
arroz a mistura certamente afetard negativamente o desempenho mecanico do sistema solo-
aglomerante.

Para todos os ensaios aplicados as diferentes misturas de solo-cimento-casca de arroz
e de solo-cal-casca de arroz, as quantidades pré-determinadas dos componentes foram
misturadas manualmente, sendo primeiramente misturados o aglomerante (cimento ou cal) e o
solo (arenoso ou argiloso), e depois a casca de arroz, até se conseguir homogeneidade e igual
colora¢do da mistura, e, por dltimo, adicionou-se a dgua. As diferentes misturas de solo-cal-
casca de arroz-dgua, depois de apropriada homogeneizacado, foram deixadas em repouso, em
condicdes ambientais, ao ar livre e a sombra, durante 2 horas, antes de serem utilizadas para

quaisquer finalidades.

¢ Ensaio de compactacao das diferentes misturas de solo-cimento-casca de arroz

e de solo-cal-casca de arroz
Para a determinacdo do teor 6timo de umidade e da massa especifica aparente seca
maxima das diferentes misturas de solo-cimento-casca de arroz e de solo-cal-casca de arroz,
foi realizado o ensaio de compactacdo segundo a norma NBR 12023 (ABNT, 1992b),
conduzido com trés repeticdes. As amostras foram previamente secas ao ar até constancia de

umidade, com reuso do material.
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¢ Ensaio preliminar de compressao simples dos corpos-de-prova confeccionados
com diferentes misturas de solo-cimento-casca de arroz e de solo-cal-casca de
arroz
Para definir quais as misturas de solo-aglomerante-casca de arroz a serem utilizadas
na etapa de caracterizacdo fisico-mecénica, fez-se necessdrio determinar-se a resisténcia a
compressdo simples dos corpos-de-prova confeccionados com as diferentes misturas de solo-
cimento-casca de arroz e de solo-cal-casca de arroz. O ensaio foi realizado de forma
semelhante a da norma NBR 12025 (ABNT, 1990b), sendo utilizada a prensa CBR e excluida
a fase de imersdo dos corpos-de-prova em dgua, antes do rompimento. Este procedimento foi
adotado apenas para a obten¢do de dados preliminares.
Para tal, a moldagem e a cura dos corpos-de-prova foram executadas de acordo com a
norma NBR 12024 (ABNT, 1992a), utilizando-se, para a preparacdo das misturas, a
quantidade de dgua indicada pelos ensaios de compactacdo. Foram moldados trés corpos-de-
prova (10 cm de diametro e 12,7 cm de altura) para cada mistura de solo-cal-casca de arroz e
de solo-cimento-casca de arroz, os quais permaneceram em camara imida por um periodo de
7 dias para, em seguida, serem rompidos a compressao simples.
A resisténcia a compressdo simples foi calculada individualmente para cada corpo-
de-prova, dividindo-se a carga de ruptura pela drea da sec¢do transversal do mesmo. A

resisténcia média foi determinada pela média aritmética de trés repeti¢des.

¢ Escolha das misturas de solo-cimento-casca de arroz e de solo-cal-casca de
arroz para a caracterizacao fisico-mecanica
Ap6s a aplicacdo dos ensaios preliminares de compactacdo e de compressdo simples
aos corpos-de-prova, as misturas de solo-cimento-casca de arroz e solo-cal-casca de arroz
escolhidas para a etapa de caracterizacdo fisico-mecanica foram as que apresentaram maior
quantidade de casca incorporada aliada a um valor preliminar de resisténcia a compressao
simples igual ou superior a 1,5 MPa, pois este valor foi considerado o minimo necessario para
que as misturas de solo-aglomerante-casca de arroz posteriormente pudessem ser utilizadas

como componente construtivo.
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3° ETAPA - CARACTERIZACAO FISICO-MECANICA DOS CORPOS-DE-
PROVA CONFECCIONADOS A PARTIR DAS MISTURAS DE
SOLO-AGLOMERANTE-CASCA DE ARROZ ESCOLHIDAS
NA ETAPA DO ESTUDO DE DOSAGEM

¢ Moldagem e cura dos corpos-de-prova

A partir das misturas de solo-aglomerante-casca de arroz escolhidas na etapa do
estudo de dosagem, foram moldados corpos-de-prova cilindricos de acordo com os
procedimentos indicados pela norma NBR 12024 (ABNT, 1992a). A mistura dos componentes
foi feita de forma andloga aquela realizada na etapa do estudo de dosagem e a quantidade de
dgua utilizada foi aquela determinada nos ensaios de compactacdo. Apds a moldagem, os
corpos-de-prova foram curados em camara umida durante 7 dias e deixados em ambiente de
laboratério a espera do momento de serem submetidos aos ensaios de compressao simples, de
tracdo na compressao diametral, de absorcdo de dgua e de ultra-som.

Durante a moldagem dos corpos-de-prova, procurou-se atingir um grau de
compactacdo (GC) ndo menor que 95% e ndao maior que 105% em relagdo aos valores de
massa especifica aparente seca maxima obtidos nos ensaios de compactagdo, conforme

recomendagdes de Bueno e Vilar (1999) Os valores do GC (%) foram obtidos pela Equacao 2.

GC (%) = (7—0}100 @)
7S

onde:
7t = massa especifica aparente seca do corpo-de-prova (kN/m3);

7% = massa especifica aparente seca maxima da mistura de solo-aglomerante-casca obtida pelo

ensaio de compactacao normal de Proctor (kKN/m3).

Para cada mistura de solo-aglomerante-casca de arroz foram moldados 15 corpos-de-
prova, sendo 6 deles destinados ao ensaio de compressdo simples, nas idades de 7 e 28 dias,
outros 6 destinados ao ensaio de tracdo na compressao diametral, também nas idades de 7 e 28

dias e os 3 restantes ao ensaio de absor¢do d“dgua aos 7 dias de idade.
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Tanto para o ensaio de compressdo simples, como para o ensaio de tracdo na
compressdo diametral, os corpos-de-prova, exceto os de solo natural (testemunhas), foram

imersos em dgua por um periodo de quatro horas antes do rompimento.

¢ Ensaio de compressao simples aplicado aos corpos-de-prova

A determinacgdo da resisténcia a compressdo simples dos corpos-de-prova de misturas
de solo-aglomerante-casca de arroz foi realizada de acordo com a norma NBR 12025 (ABNT,
1990b) (Figura 8).

A resisténcia a compressdo simples foi calculada individualmente para cada corpo-
de-prova, dividindo-se a carga de ruptura pela drea da sec¢do transversal do mesmo. A

resisténcia média foi determinada pela média aritmética de trés repeti¢des.

¢ Ensaio de tracao na compressao diametral aplicado aos corpos-de-prova

Este ensaio foi realizado de acordo com o “método brasileiro” ou “método Lobo
Carneiro”, baseando-se nos procedimentos da norma NBR 7222 (ABNT, 1994), que consiste
em submeter corpos-de-prova cilindricos, semelhantes aqueles utilizados nos ensaios de
compressao simples, a compressao diametral (Figura 9).

A tensdo principal de tracdo, distribuida no plano diametral e normal ao plano da
secdo, ¢ dada pela Equacao 3. A resisténcia média foi determinada pela média aritmética de 3
repeticoes:

2.P
T=—""— 3
w.d.L )

onde:

T = resisténcia a tragdo (MPa);

P = carga aplicada ao longo da geratriz (N);
d = didmetro do corpo-de-prova (mm);

L = comprimento do corpo-de-prova (mm).
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Figura 8. Corpo-de-prova cilindrico sob Figura 9. Corpo-de-prova cilindrico sob
compressao simples. compressao diametral.

¢ Ensaio de absorcao d’agua aplicado aos corpos-de-prova

Para a realizac@o do ensaio de absor¢do d’dgua dos corpos-de-prova das misturas de
solo-aglomerante-casca de arroz, os mesmos, apOs cura durante 7 dias, foram submersos em
dgua por um periodo de 24 horas (Figura 10), sendo entdo dela retirados, enxutos e pesados
(massa saturada).

Posteriormente, foram os mesmos secos em estufa a 105 °C, até constancia de peso,
para a determinacdo de sua massa seca. A diferenca percentual entre a massa saturada e a
massa seca do corpo-de-prova corresponde ao valor de sua capacidade total de absorcdo
d’4gua, calculada em base seca. Os valores individuais de absorcdo d’dgua de cada corpo-de-
prova, expressos em porcentagem, foram obtidos pela Equacao 4, enquanto que a absor¢do

média foi determinada pela média aritmética de 3 repeti¢des.
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M
—2——1100% 4
M

onde:
M, = massa do corpo-de-prova seco em estufa (g);
M, = massa do corpo-de-prova saturado (g);

A = absorcdo d’dgua (%).

F

Figura 10. Corpos-de-prova cilindricos imersos em 4gua.

¢ Ensaio de ultra-som aplicado aos corpos-de-prova

Antes da execucdo dos ensaios mecanicos ou ensaios destrutivos nos corpos-de-
prova, efetuou-se o ensaio nao-destrutivo para determinar o tempo de propagacdo da onda
ultra-sonica nos corpos-de-prova, utilizando-se para tal, o aparelho de ultra-som. O ensaio de
ultra-som visou detectar os possiveis defeitos na estrutura fisica dos corpos-de-prova, além de
permitir o acompanhamento das mudancas ocorridas ao longo do tempo.

Baseado nos resultados de Ferreira (2003), escolheu-se o transdutor de contato para a
emissao e recep¢ao da onda ultra-sonica de 45 kHz de secdo plana, pois, segundo o autor, este
tipo de transdutor foi adequado para as medi¢gdes em corpos-de-prova cilindricos de 10 cm de
didmetro e 12,7 cm de altura. Para uma melhor confiabilidade nos resultados, foram feitos
testes preliminares durante os quais a velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica foi

medida nos corpos-de-prova. A partir dos valores de velocidade ultra-sonica, foi calculado o
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comprimento da onda e confirmado a adequacdo do transdutor de 45 kHz - se¢@o plana para as

medi¢des nos corpos-de-prova, sendo utilizadas as Equacoes S e 6.

V= 21000 )
t

onde:
V = velocidade da onda ultra-sdnica (m/s);
d = distancia percorrida pela onda (mm);

t = tempo transcorrido no percurso (Us).

A= (6)

Vv

f

onde:

/. = comprimento da onda (m);

V = velocidade ultra-sonica (m/s);

f=freqiiéncia da onda (Hz).

A evolucdo da velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica em fun¢do das idades
foi determinada para os corpos-de-prova durante os periodos de 0, 2, 4, 7, 14, 21 e 28 dias
apd6s a moldagem dos mesmos (Figura 11). Simultaneamente a realizacdo das leituras dos
tempos de propagacdo da onda nos corpos-de-prova, os mesmos foram pesados para posterior

célculo da massa especifica aparente (Equacao 7).

p= )

m

v

onde:

m = massa do corpo-de-prova (g);

V = volume do corpo-de-prova (cm3);

© = massa especifica aparente do corpo-de-prova (g/cm3).
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Figura 11. Teste de ultra-som sendo aplicado ao corpo-de-prova.

¢ Correlacao entre os parametros de avaliacdo dos corpos-de-prova
Para o estudo das relagdes entre métodos destrutivos e nao-destrutivos fez-se

necessdrio correlacionar, para cada tratamento, os seguintes parametros:

* a velocidade de propagacdao da onda ultra-sOnica e a massa especifica aparente dos
corpos-de-prova, obtendo-se os pares de valores (velocidade e massa) nas
correspondentes idades (7 e 28 dias) e confeccionados os gréaficos y = f{x), onde:

y = velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica (m/s);

x = massa especifica aparente (kg/m?3).

e avelocidade de propagagdo da onda ultra-sonica e a resisténcia a compressao dos corpos-
de-prova, obtendo-se os pares de valores (resisténcia e velocidade) nas correspondentes
idades (7 e 28 dias) e confeccionados os graficos y = f{(x), onde:

y = resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova (MPa);

x = velocidade de propaga¢do da onda ultra-sonica (m/s).

¢ Médulo de elasticidade dinAmico dos corpos-de-prova
O moédulo de elasticidade dinamico foi obtido segundo as recomendacdes da

American Society for Testing Material - ASTM, pelo método de ensaio C-597 — “Pulse
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Velocity Through Concrete”, citado por Hamassaki (1987), que relaciona propriedades fisicas

do sélido com sua velocidade de onda ultra-sonica, através da Equacao 8.

Ed=pV?*.10™" (8)

onde:
Ed = médulo de elasticidade dinamico (MPa);
© = massa especifica aparente do sélido (kN/m3);

V = velocidade de propagacdo do pulso ultra-sénico (m/s).

4° ETAPA - CARACTERIZACAO FISICO-MECANICA DOS TIJOLOS
CONFECCIONADOS A PARTIR DE MISTURAS DE SOLO-
AGLOMERANTE-CASCA DE ARROZ ESCOLHIDAS NA
ETAPA DO ESTUDO DE DOSAGEM

¢ Confeccao dos tijolos de solo-aglomerante-casca de arroz

Os tijolos, referentes a cada mistura de solo-aglomerante-casca de arroz, foram
moldados de acordo com a norma NBR 8491 (ABNT, 1984¢). A mistura dos componentes foi
feita manualmente, obedecendo a seqiiéncia citada na etapa do estudo de dosagem. Utilizou-se
o teor de umidade 6tima do ensaio de compactacdo de Proctor, sendo a dgua adicionada aos
poucos até se obter uniformidade de mistura para colocag@o nas formas.

Para garantir que os tijolos fossem submetidos a pressdo de compactagdo semelhante
a do Proctor normal, executou-se uma regulagem da prensa de tijolos relacionando-se a massa
do tijolo com a massa do corpo-de-prova, e admitindo-se que ambos tivessem a mesma massa
especifica aparente seca maxima e a mesma umidade Gtima.

Apesar da miquina manual de fabricacdo de tijolos apresentar-se com trés posi¢cdes
para moldagem de trés tijolos a0 mesmo tempo, conforme relatos de Mesa Valenciano e Freire
(1999), a energia de compressao aplicada pela mesma € varidvel, sendo as posicdes laterais
mais deficientes. Portanto foi apenas utilizado o molde de posi¢do central da maquina (Figura

12).
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ApOs tais procedimentos, as misturas de solo-aglomerante-casca de arroz foram
colocadas no molde central da prensa e entdo realizadas as prensagens, de acordo com os
procedimentos indicados pela norma NBR 10832 (ABNT, 1989). Apés a prensagem, os tijolos
foram levados a camara umida para cura durante o periodo de 7 dias. Depois foram retirados
da cdmara umida e colocados sobre uma bancada (Figura 13), a espera do momento de serem
submetidos aos ensaios de compressao simples, de absor¢cdo d’dgua e de ultra-som.

Para cada mistura de solo-aglomerante-casca de arroz foram moldados 12 tijolos para
os ensaios de compressdao simples, sendo 4 deles para cada idade (7, 28 e 60 dias) e mais 3

tijolos para o ensaio de absor¢ao de dgua aos 7 dias de idade.

Figura 12. Fabricacao dos tijolos. Figura 13. Tijolos a espera dos ensaios.

¢ Ensaio de compressao simples aplicado aos tijolos

De acordo com a norma brasileira NBR 8492 (ABNT, 1984f), os tijolos foram
primeiramente serrados ao meio e superpostos, tendo suas faces unidas com uma camada de
aproximadamente 2 mm de pasta de cimento, colocada com auxilio de espatula. Em seguida,
procedeu-se ao capeamento das faces inferior e superior e das reentrancias, sendo tudo feito
com a mesma pasta de cimento. Logo apds o endurecimento da pasta de cimento, os prismas
de tijolos foram deixados por 24 horas imersos em d4gua, antes de serem submetidos a
compressdo simples (Figura 14 e 15).

A resisténcia a compressdao simples foi calculada individualmente para cada tijolo,
dividindo-se a carga de ruptura pela drea da secdo transversal do mesmo. Foi descartado do

grupo de quatro repeti¢des um valor de resisténcia que se apresentou disperso em relag@o aos
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demais valores, sendo, entdo, a resisténcia média determinada pela média aritmética de trés

repeticoes.

Figura 14. Prismas de tijolos. Figura 15. Tijolos sob compressao.

¢ Ensaio de absorcao d’agua aplicado aos tijolos

O ensaio de absor¢do d’dgua aplicado aos tijolos foi realizado de acordo com os
procedimentos da NBR 8492 (ABNT, 1984f). Os tijolos foram levados a estufa, entre 105 °C e
110 °C, até constancia de peso, obtendo-se assim a massa do tijolo seco em estufa, em gramas.
Em seguida, os tijolos foram imersos em dgua durante 24 h (Figura 16). Apés este periodo, os
tijolos foram retirados, enxugados superficialmente e novamente pesados, anotando-se sua
massa saturada, em gramas. Os valores individuais de absorcdo d’dgua, expressos em
porcentagem, foram obtidos pela Equacao 4 e a absorcdo média foi determinada pela média

aritmética de trés repeti¢oes.

Figura 16. Tijolos imersos em dgua.
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¢ Ensaio de ultra-som aplicado aos tijolos

Sabe-se que a velocidade de propagacdo do ultra-som, bem como a atenuagdo da
onda, sdo influenciados pela geometria do material estudado e pela freqiiéncia do equipamento
utilizado. Sendo assim, para verificar tais pontos, analisou-se um parametro qualitativo que
expressa a estrutura anisotropica do tijolo, calculado pela Equacao 9 (CAZALLA et al,
1999).

AM = 100%.{1 — L} 9
(V2+4Vs)

onde:

AM = anisotropia total (%);

V; = velocidade obtida através da menor distancia do tijolo (m/s);
V, = velocidade obtida através da distancia média do tijolo (m/s);

V; = velocidade obtida através do comprimento do tijolo (m/s).

Para a realizagdo das leituras dos tempos de propagagcdo da onda ultra-sonica nos
tijolos, foi utilizado o mesmo equipamento e freqiiéncia adotados para o ensaio de corpos-de-
prova, sendo feitas leituras nos periodos de 7, 28 e 60 dias e calculadas as referentes
velocidades (V;, V> e V3) de acordo com a Equacao 5. As Figuras 17 e 18 mostram os

diferentes eixos de leitura da onda ultra-sdnica nos tijolos de solo-aglomerante-casca de arroz.

Figura 17. Eixos de leitura do tempo de propagacdo da onda ultra-sdnica nos tijolos.
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Figura 18. Teste de ultra-som aplicado ao tijolo.

¢ Combinacdo de métodos destrutivos e nao destrutivos para avaliacdo da
qualidade dos tijolos

Para o estudo das relacdes entre métodos destrutivos e ndo-destrutivos para a

avaliacao da qualidade dos tijolos adotou-se o parametro quantitativo proposto por Cultrone et

al. (2001), denominado de resisténcia anisotropica (Equacao 10). Segundo os autores, este

parametro € calculado através da combinacdo da resisténcia a compressdo simples com a

anisotropia total (Equacdo 9)do material sendo que, quanto maior o valor da resisténcia

anisotrépica, melhor serd a qualidade do material.
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R, = (10)

onde:
R = resisténcia a compressao simples do tijolo (kg/cm?);
AM = anisotropia total do tijolo (%);

R, = resisténcia anisotrépica (kg / % cm?).

5° ETAPA - ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada através de uma anélise de variancia (ANOVA) para
se determinar as varidveis que influiram nas propriedades do solo-aglomerante-casca de arroz.

Para a etapa de estudo de dosagem foi realizada uma andlise de variancia referente
aos efeitos do tipo de aglomerante e do tipo de combinacdo aglomerante-casca sobre as
varidveis: massa especifica aparente seca mdxima, umidade 6tima e resisténcia a compressao
simples. Para a etapa de caracterizacdo fisico-mecanica dos corpos-de-prova e dos tijolos, foi
realizada uma andlise referente aos efeitos do tipo de mistura solo-aglomerante-casca de arroz
e das diferentes idades sobre as varidveis: resisténcia a compressdao simples e resisténcia a
tracao na compressao diametral.

Nao foi executada a andlise de varidncia referente ao efeito do tipo de solo sobre as
varidveis devido aos solos estudados serem de classes texturais distintas.

Utilizou-se um delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema
fatorial, e da aplicac@o do teste de Tukey para a comparagdo das médias, ao nivel de 5% de
probabilidade estatistica. Para tal foi empregado o pacote estatistico SANEST desenvolvido
pelos pesquisadores Elio Paulo Zonta e Amauri Almeida Machado e comercializado pelo
CIAGRI/ESALQ/USP.

Com o objetivo de definir se as curvas de resposta poderiam ser ajustadas
matematicamente em fun¢do dos dados obtidos, foram determinadas as equagdes de regressao
para cada caso, procurando-se estabelecer as possiveis correlagdes existentes entre as varidveis
estudadas.

Em todos os casos, o nimero minimo de repeticdes para cada mistura de solo-

aglomerante-casca de arroz foi igual a trés.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZA CAO FiSICA DOS MATERIAIS

5.1.1. MATERIAL CASCA DE ARROZ

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados referentes & massa unitéria (condi¢do
solta) e ao teor de umidade do material casca de arroz nas diferentes condi¢des: casca natural,
casca ap6s processo de trituracdo (casca fracionada) e casca apds processos de trituragao,

peneiramento, lavagem em solucdo de cal e secagem (casca tratada).

Tabela 13. Caracteristicas fisicas da casca de arroz estudada. *

Condicao Teor de umidade (%) Massa unitaria (g/cm?)
Casca de arroz natural 10,4 0,11
Casca de arroz ap0s trituragao 8,7 0,24

Casca de arroz ap6s trituracao,

. 6,6 0,20
peneiramento, lavagem e secagem

* Resultados de trés repeti¢des.

A casca de arroz natural apresentou um teor de umidade elevado em relacdo as
demais condicdes devido ao processo de beneficiamento. O terceiro processo utilizado na
preparacdo da casca de arroz para sua utilizacdo nas misturas de solo-aglomerante-casca,
resultou no maior decréscimo do teor de umidade (6,6%). Este teor de umidade foi importante
para a realizacdo da estocagem, podendo a casca ser estocada por um grande periodo (6
meses) sem o aparecimento de fungos e outros agentes que levariam a deterioragdo do
material.

Quanto a massa unitdria (condi¢do solta), a casca de arroz natural caracterizou-se
como um material leve e volumoso. Esta caracteristica estd relacionada ao tipo de estrutura
fisica da casca (concava e oca) que leva a grande presenca de vazios entre elas. J4 a casca de

arroz triturada, peneirada, lavada e seca, teve sua superficie especifica aumentada e,
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conseqiientemente, a presenca de vazios diminuida, conferindo ao material maior massa
especifica unitdria (0,20 g/cm3). Este aumento de massa unitdria tornou o material casca de
arroz adequado para uma melhor adesdo ao sistema solo-aglomerante.

Com relagdo a distribuicdo em tamanho da casca de arroz, na condi¢do natural, a
casca apresentou-se uniforme, estando 83% da sua massa compreendidos entre as peneiras de
4,8 mm e 1,2 mm, além da pouca presenca de finos (Tabela 14). Posteriormente, apds
processo de trituracdo, a casca apresentou-se com aproximadamente 85% da sua massa
compreendidos entre as peneiras de 1,2 mm e 0,42 mm, além da grande presenca de finos
(11,45%) (Tabela 15). Ao final da preparacdo do material casca de arroz, a distribuicdo em
tamanho revelou que aproximadamente 84% da sua massa apresentaram-se com tamanho de
0,6 mm, representando a uniformizagdo da fracdo utilizdvel e a presenca nao-significativa de

finos (Tabela 16).

Tabela 14. Distribuicao em tamanho da casca de arroz natural, a partir de 50,0 g do
material, em condicao anidra. *

Peneiras

. Massa retida (g) % Retida % Acumulada
n mm

4 4,800 0,00 0,00 0,00

8 2,400 26,37 52,74 52,74

16 1,200 15,40 30,80 83,54

30 0,600 6,90 13,79 97,33

40 0,420 0,64 1,27 98,60

60 0,250 0,30 0,61 99,21
100 0,150 0,22 0,43 99,64
200 0,075 0,18 0,36 100,00

Total 50,00 100,00 -

% de finos (menor que 0,42 mm) = 1,4% Diametro maximo = 2,40 mm

* Resultados de trés repetigoes.
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Tabela 15. Distribuicao em tamanho da casca de arroz apés trituracio, a partir de 50,0 g
do material, em condicdo anidra. *

Peneiras Massa retida (g) % Retida % Acumulada

n’ mm

8 2,400 0,00 0,00 0,00
16 1,200 1,97 3,95 3,95
30 0,600 36,74 73,49 77,43
40 0,420 5,56 11,11 88,55
60 0,250 3,09 6,17 94,72
100 0,150 1,41 2,83 97,55
200 0,075 1,23 2,45 100,00

Total 50,00 100,00 -
% de finos (menor que 0,42 mm) =11,45% Diametro maximo = 1,20 mm

* Resultados de trés repeticoes.

Tabela 16. Distribuicdo em tamanho da casca de arroz tratada, a partir de 50,0 g do
material, em condicao anidra. *

Peneiras
Massa retida % Retida % Acumulada
n’ Mm
8 2,400 0,00 0,00 0,00
16 1,200 1,59 3,18 3,18
30 0,600 41,85 83,69 86,87
40 0,420 5,48 10,96 97,83
60 0,250 0,75 1,50 99,33
100 0,150 0,20 0,41 99,73
200 0,075 0,13 0,27 100,00
Total 50,00 100,00 -
% de finos (menor que 0,42 mm) = 2,17% Didmetro maximo = 1,20 mm
Resultados de trés repeticdes.
5.1.2. MATERIAL SOLO

A Tabela 17 sumariza os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica aplicados

aos solos arenoso e argiloso.
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Tabela 17. Caracteristicas fisico-mecanicas dos solos estudados. *

Solo
Parametros
Arenoso Argiloso
Areia grossa (0,60 — 2,00 mm) 1,2% 1,6%
Areia média (0,20 — 0,60 mm) 29,9% 9,2%
Areia fina (0,06 — 0,20 mm) 41,0% 16,8%
Distribuicao
Silte (0,002 — 0,06 mm) 18,9% 34,5%
Granulométrica
Argila (< 0,002 mm) 8,9% 37,9%
Porcentagem que passa na
peneira n ° 200 (0,074 mm) 30,2% 76,4%
Massa especifica dos graos 2,673 g/cm3 3,063 g/cm3
3 Limite de Liquidez (LL) NP 43,6%
Indices fisicos
Limite de Plasticidade (LP) NP 32,2%
Indice de Plasticidade (IP) NP 11,4%

Descri¢ao visual do solo

Areia siltosa

Argila siltosa

Classificagao Bureau of Public Roads Arenoso Argiloso
Classificagdo AASHTO Ary A7
Massa especifica aparente seca
Ensaio de compactacdo
maxima (kN/m3) 18,47 15,72
normal de Proctor
Umidade 6tima (%) 13,50 26,50

Resultados de trés repeticoes.

NP = Nao Plastico

Os indices fisicos dos solos estudados (Tabela 17) mostraram que o solo arenoso
caracterizou-se como um solo Nao Pléstico (NP), porém com uma quantidade suficiente de
finos (argila + silte) para conferir a mistura a plasticidade necessdria no momento de
confeccdo de elementos construtivos. Ja o solo argiloso caracterizou-se como um solo pléstico,
com um elevado Indice de Plasticidade (IP). Segundo literatura, quanto maior o indice de
plasticidade do solo maior serd a dificuldade de estabilizd-lo, j4 que o material estard mais
sujeito as variagdes dimensionais, resultantes do inchamento do solo, quando umido, e de sua

retracdo, quando seco.
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Quanto a distribuicdo granulométrica, o solo arenoso apresentou-se desuniforme,
facilitando sua interacdo com o aglomerante. O solo argiloso apresentou grande quantidade de
finos (aproximadamente 73% de silte + argila), o que, segundo a literatura, exigird maiores
quantidades de aditivos quimicos para o processo de estabilizacao.

Segundo Abiko (1985), a pratica tem demonstrado que os solos mais adequados para
confeccdo de tijolos possuem as seguintes caracteristicas: 100% de particulas passando na
peneira ABNT 4,8 mm (n° 4); entre 10% a 50% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n°
200); limite de liquidez < 45%; e indice de plasticidade < 18%. Dessa forma, os resultados dos
ensaios preliminares de caracterizagdo (Tabela 17) mostraram que o solo arenoso estd de
acordo com os pré-requisitos relatados pelo autor, porém o solo argiloso ndo atende a
especificacdo de porcentagem de finos, pois apresentou 76% das particulas passando pela
peneira n° 200.

A partir dos resultados da granulometria e dos indices fisicos, os solos arenoso e
argiloso foram classificados como A4 e A7s, respectivamente, de acordo com o sistema da
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials).

Como esperado, o solo argiloso, por apresentar maior quantidade de finos, apresentou
um valor de umidade 6tima superior ao valor encontrado para o solo arenoso. Os valores de
massa especifica aparente seca maxima foram da ordem de 18,47 kN/m3 para o solo arenoso e
de 15,72 kN/m3 para o solo argiloso, valores estes semelhantes aos encontrados por Mesa
Valenciano (1999) e Ferreira (2003), os quais trabalharam, em suas pesquisas, com solos de

caracteristicas similares.

5.2. ESTUDO DE DOSAGEM DAS MISTURAS DE SOLO-
AGLOMERANTE-CASCA DE ARROZ

5.2.1. ENSAIO DE COMPACTACAO NORMAL DE PROCTOR
Os valores médios da massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima das

misturas de solo-aglomerante-casca de arroz foram analisados estatisticamente e suas

respectivas andlises de variancia estdo apresentadas nas Tabelas 18 a 21.
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Tabela 18. Anadlise de variancia referente aos efeitos das adicoes no solo arenoso sobre a variavel massa especifica aparente
seca maxima (KN/m?3).

Causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 1,69 1,69 748,19 0,00001
Tipo de combinagdo 12 27,35 2,27 1003,98 0,00001
Interacdo aglomerante x combinacdo 12 0,30 0,025 11,07 0,00001
Residuo 52 0,11 0,00

Total 77 29,47

Média geral = 17,60 kN/m? Coeficiente de variagio = 0,27%

Tabela 19. Analise de variancia referente aos efeitos das adicoes no solo arenoso sobre a variavel umidade 6tima (%).

Causas da variacio G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 1,80 1,80 46,45 0,00001
Tipo de combinagdo 12 109,60 9,13 235,68 0,00001
Interag@o aglomerante x combinagdo 12 2,20 0,18 4,73 0,00010
Residuo 52 2,01 0,03

Total 77 115,61

Média geral= 14,97 % Coeficiente de variagdo = 1,31%

Tabela 20. Analise de variancia referente aos efeitos das adicoes no solo argiloso sobre a massa especifica aparente seca
maxima (kN/m?3).

Causas da variaciao G.L. S.Q. QM. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 1,41 1,41 369,13 0,00001

Tipo de combinagao 12 13,53 1,12 293,90 0,00001

Interacdio aglomerante x combinacgdo 12 0,54 0,04 11,92 0,00001

Residuo 52 0,19 0,00

Total 77 15,69

Meédia geral = 14,97 kN/m3 Coeficiente de variacdio = 0,41%
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Tabela 21. Analise de varidncia referente aos efeitos das adi¢coes no solo argiloso sobre a variavel umidade 6tima (%).

Causas da variacao G.L. S.Q. QM. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 27,95 27,95 363,03 0,00001
Tipo de combinagdo 12 61,49 5,12 66,54 0,00001
Interacdo aglomerante x combinacdo 12 9,57 0,79 10,36 0,00001
Residuo 52 4,00 0,07

Total 77 103,03

Média geral = 28,09 % Coeficiente de variagdo = 0,99%

Os valores da massa especifica aparente seca maxima e da umidade 6tima das misturas de solo-cimento-casca de arroz e de
solo-cal-casca de arroz obtidos do ensaio de compactacdao normal de Proctor estdo mostrados nas Tabelas 22 a 25, sendo observada a
legenda abaixo.

Tipo de combinacio adicionada ao solo arenoso ou ao solo argiloso:

C, - solo sem adi¢do, (testemunha)

C, — 8% da combinacio (100% de aglomerante - 0% casca de arroz)

C; — 8% da combinacio (90% de aglomerante - 10% casca de arroz)

C4 - 8% da combinacio (80% de aglomerante - 20% casca de arroz)

Cs — 8% da combinacdo (70% de aglomerante - 30% casca de arroz)

C¢ — 8% da combinacdo (60% de aglomerante - 40% casca de arroz)

C7 — 8% da combinacdo (50% de aglomerante - 50% casca de arroz)

Cs — 12% da combinagao (100% de aglomerante - 0% casca de arroz)

Cy — 12% da combinagdo (90% de aglomerante - 10% casca de arroz)

Ci0 - 12% da combinacio (80% de aglomerante - 20% casca de arroz)

C11 - 12% da combinacdo (70% de aglomerante - 30% casca de arroz)

C12 — 12% da combinacio (60% de aglomerante - 40% casca de arroz)

Cy3 - 12% da combinacdo (50% de aglomerante - 50% casca de arroz)
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Tabela 22. Valores de massa especifica aparente seca maxima do ensaio de compactacio normal de Proctor aplicado ao solo
arenoso adicionado das combinacoes de aglomerante-casca de arroz.

Tipo de Ymix - Massa especifica aparente seca maxima (kN/m3 — SOLO ARENOSO

aglomerante C C, Cs C, Cs Cs C, Cs Cy Cyo Cn Cp Cu
Média 1847b 18,64a 1822c 18,03d 17,72f 17,50¢ 17,111 18,52ab 17,89¢ 17,65f 17,29h 17,041 16,60
DPM * 0,09 0,05 0,03 0,06 0,03 0,01 0,06 0,06 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01
CV (%) 0,48 0,26 0,16 0,36 0,18 0,03 0,36 0,31 0,06 0,18 0,13 0,09 0,03
Média 1847a 1825b 17,80c 17,61d 17,26e 17,21e 1695f 18,13b 17,67cd 17,30e 17,07f 16,76¢ 16,37h

Cimento

Cal DPM 0,09 0,03 0,08 0,01 0,04 0,04 0,01 0,02 0,03 0,06 0,07 0,04 0,07
CV (%) 0,48 0,17 0,45 0,07 0,20 0,25 0,03 0,13 0,16 0,33 0,38 0,24 0,42
* DPM - desvio padrido médio CV (%) — coeficiente de variacdo

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 23. Valores de umidade 6tima do ensaio de compactacio normal de Proctor aplicado ao solo arenoso adicionado das
combinacoes de aglomerante -casca de arroz.

hgiima - Umidade otima (%) — SOLO ARENOSO

Tipo de

aglomerante C, C, C, C, Cs Cs C; Cs Co Cuo Cu Crn Cu
Média 13,50fg 1340g 13,82efg 14,10de 14,57 cd 15,67b 16,00b 1345g 14,02def 14,83c¢ 15,63b 16,57a 17,12a

Cimento DPM * 0,20 0,10 0,08 0,17 0,25 0,29 0,00 0,38 0,23 0,12 0,31 0,21 0,19

CV (%) 1,48 0,75 0,55 1,23 1,73 1,84 0,00 2,81 1,61 0,78 1,95 1,26 1,11
Média 13,50 f 13,80ef 14,07¢ 14,67d 15,08 cd 15,27c¢ 16,13b 13,97 ef 14,63d 1530c  1597b 16,32b 17,92a

Cal DPM 0,20 0,17 0,15 0,06 0,18 0,25 0,15 0,06 0,15 0,26 0,06 0,16 0,24

CV (%) 1,48 1,26 1,09 0,39 1,16 1,65 0,95 0,41 1,04 1,73 0,36 0,99 1,32

* DPM - desvio padrdo médio CV (%) — coeficiente de variagio

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 24. Valores de massa especifica aparente seca maxima do ensaio de compactacao normal de Proctor aplicado ao solo
argiloso adicionado das combinacoes de aglomerante-casca de arroz.

Ymix - Massa especifica aparente seca maxima (kN/m3) — SOLO ARGILOSO

Tipo de aglomerante
Cl CZ C3 C4 CS C6 C7 CS C9 CIO C11 C12 C13

Média 15,72a 15,78a 1549b 15,16cd 14,98de 14,81ef 14,69fg 15,75a 1527c 14,95¢ 14,83ef 14,62g 14,33h
DPM * 0,15 0,09 0,04 0,05 0,04 0,02 0,06 0,11 0,04 0,06 0,07 0,01 0,03
CV (%) 0,92 0,56 0,24 0,33 0,23 0,16 0,38 0,70 0,24 0,41 0,44 0,04 0,21
Média 15,72a 15,34b 14,85c¢ 14,81cd 14,66 de 14,60 ef 14,53 ef 1533b 14,94c 14,84c 14,54ef 1446f 14,25¢

Cimento

Cal DPM 0,15 0,03 0,04 0,04 0,03 0,00 0,03 0,04 0,03 0,03 0,07 0,05 0,02
CV (%) 0,92 0,23 0,28 0,30 0,22 0,00 0,21 0,23 0,23 0,21 0,50 0,37 0,16
* DPM — desvio padrdo media CV (%) — coeficiente de variacdo

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 25. Valores de umidade 6tima do ensaio de compactacao normal de Proctor aplicado ao solo argiloso adicionado das
combinacoes de aglomerante-casca de arroz.

hgiima - Umidade 6tima (%) — SOLO ARGILOSO
Tipo de aglomerante

C1 C2 C3 C4 CS C6 C7 C8 C9 CIO C11 C12 C13
Média 26,50 cf 2595f 26,37ef 27,37d 28,33bc 28,38bc 28,73ab 2592f 27,13de 27,67cd 27,67cd 28,17bc 2923 a
Cimento DPM* 0,50 0,40 0,06 0,15 0,12 0,13 0,23 0,08 0,21 0,12 0,47 0,15 0,15

CV (%) 1,89 1,53 0,22 0,56 0,41 0,44 0,80 0,29 0,77 0,42 1,71 0,54 0,52
Média 26,50e 27,70d 28,83bc 28,83bc 29,67a 29,702 29,77a 28,28 cd 28,33cd 28,43 cd 28,67 bc 28,87 bc 29,40 ab
Cal DPM 0,50 0,52 0,29 0,15 0,23 0,17 0,21 0,28 0,31 0,15 0,29 0,23 0,26
CV (%) 1,89 1,88 1,00 0,53 0,78 0,58 0,70 0,97 1,08 0,54 1,01 0,80 0,90
* DPM - desvio padrdo médio CV (%) — coeficiente de variacio

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A andlise de variancia (Tabelas 18 a 21) mostrou que os fatores tipo de combinagdo
aglomerante-casca e o tipo de aglomerante, bem como suas interacdes, promoveram efeitos
significativos nas varidveis massa especifica aparente seca maxima ym.x € umidade 6tima hy.

A aplicacdo do teste de Tukey aos dados das Tabelas 22 e 24 revelou que, tanto para
o solo arenoso como para o solo argiloso, os maiores valores de massa especifica aparente
seca maxima foram apresentados pelas testemunhas (C;) e pelos solos adicionados das
combinacdes com teor de 100% de aglomerante (C, e Cg). Para ambos os solos, quando
adicionadas as combinacdoes com 100% de cimento (C, e Cg), houve um aumento nao-
significativo dos valores de yma.x em relac@o aos valores das testemunhas. Em contrapartida, as
combinagdes com 100% de cal (C; e Cg) adicionadas aos solos arenoso e argiloso promoveram
um decréscimo significativo dos valores de ym.x em relac@o aos valores das testemunhas. Esta
reducdo deveu-se as reacdes iniciais do sistema solo-cal compactado, resultando em um
material de maior porosidade.

Independente do tipo de combinagdo, a incorporacdo das combinagdes compostas
pelo aglomerante cimento levaram os solos arenoso e argiloso a valores de Ymax € hot sempre
maiores € menores, respectivamente, do que quando incorporadas as combina¢des com o
aglomerante cal (Tabelas 22 a 25).

Todas as combinacdes que levaram teores de casca de arroz em sua composi¢ao
apresentaram valores de ynax inferiores aos valores das testemunhas e das misturas compostas
por combinacdes de 100% de aglomerante. Para ambos os solos, tanto para as combinagdes de
cimento-casca como para as combinacdes de cal-casca, quanto maior foi o teor de casca de
arroz adicionado as combinag¢des, maior foi a diminuicdo da massa especifica aparente seca
maxima e maior a elevagdo da umidade O6tima, sendo estas variagdes estatisticamente
significativas (Tabelas 22 a 25 e Figuras 19 a 26).

Independente do tipo de solo e do tipo de aglomerante, conforme se aumentava a
quantidade de casca de arroz nas misturas, maior era a dificuldade de compactacao,
resultando, assim, na elevacdo do volume de vazios no sistema compactado. Portanto, como ja
esperado, as curvas de compactacdo foram mais pronunciadas no caso das misturas que
continham combinagdes com 100% de aglomerante, enquanto que as misturas contendo
combinagdes com alto teor de casca apresentaram as curvas mais achatadas, demonstrando o

efeito negativo da adicdo de casca ao solo-aglomerante compactado (Figuras 19 a 26).
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5.2.2. ENSAIO PRELIMINAR DE COMPRESSAO SIMPLES

Os valores médios preliminares de resisténcia a compressdo simples dos corpos-de-
prova confeccionados com diferentes misturas de solo-aglomerante-casca de arroz estdo
apresentados nas Tabelas 28 e 29 e suas respectivas andlises de varidncia encontram-se nas
Tabelas 26 e 27.

A partir desta etapa foram descartadas as combinacdes C7 — 8% da combinagdo (50%
de aglomerante-50% casca de arroz) e Cy3 — 12% da combinacdo (50% de aglomerante-50%
casca de arroz) para a confeccdo de corpos-de-prova, pois as mesmas, quando adicionadas ao
sistema solo-dgua, apresentaram problemas na trabalhabilidade da mistura e,

conseqiientemente, dificuldades na realizacdo do ensaio de compactacao.

Tabela 26. Analise de varidncia referente aos efeitos das adi¢coes no solo arenoso sobre a
variavel resisténcia a compressao simples preliminar de corpos-de-prova

(MPa).
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 33,75 33,75 3764.,53 0,00001
Tipo de combinacao 10 15,22 1,52 169,74 0,00001
Interac@o aglom x combin. 10 12,14 1,21 135,41 0,00001
Residuo 44 0,39 0,01
Total 65 61,51
Média geral = 1,04 MPa Coeficiente de variagcdo = 9,04%

Tabela 27. Andlise de varidncia referente aos efeitos das adicdes no solo argiloso sobre a
variavel resisténcia a compressao simples preliminar de corpos-de-prova

(MPa).
Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Tipo de aglomerante 1 1,82 1,82 2753,78 0,00001
Tipo de combinagio 10 1,65 0,16 249,38 0,00001
Interac@o aglom x combin. 10 1,06 0,10 160,26 0,00001
Residuo 44 0,03 0,00
Total 65 4,56
Média geral = 0,39 MPa Coeficiente de variagdo = 6,54%
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Tabela 28. Resisténcia a compressao simples preliminar (MPa), aos 7 dias, de corpos-de-prova confeccionados com solo
arenoso adicionado de diferentes combinacoes de aglomerante-casca de arroz (sem imersao em agua).

Resisténcia a Solo arenoso adicionado de combinacoes aglomerante-casca de arroz

compressao
simples (MPa) C, C,; Cs Cy Cs Cs Cs G Cio Cu Cp
Média 0,16 g 235bA 1,84cA 1,69cA 095¢A 059fA 345aA 256bA 247bA 192cA 140dA
Cimento DPM* 0,01 0,26 0,11 0,05 0,06 0,05 0,25 0,12 0,14 0,07 0,04

CV (%) 5,26 10,91 5,92 2,97 5,89 7,97 7,25 4,75 5,86 3,55 2,96
Média 0,16a 037aB 034aB 034aB 034aB 026aB 038aB 037aB 036aB 036aB 036aB

Cal DPM 0,01 0,01 0,06 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04
CV (%) 5,26 3,70 16,32 4,78 5,44 1,22 2,22 2,26 4,04 2,66 10,00
* DPM - desvio padrido médio CV (%) — coeficiente de variagio

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada coluna , médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 29. Resisténcia a compressao simples preliminar (MPa), aos 7 dias, de corpos-de-prova confeccionados com solo
argiloso adicionado de diferentes combinacdes de aglomerante-casca de arroz (sem imersao em agua).

Resisténcia a Solo argiloso adicionado de combinacdes aglomerante-casca de arroz

compressao
simples (MPa) C,; G, Cs C, Cs Cs Cs Co Cio Cu Ciz

Média 0,21f 0,65cA 044de A 043de A 038eA 037¢A 1,26aA 093bA 061cA 048dA 038cA

Cimento ppp* 0,03 0,03 0,07 0,03 0,04 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,03

CV (%) 13,19 4,98 16,64 6,64 9,52 3,70 1,27 1,38 5,68 2,74 7,57
Média 0,21bc 0,28aB 0,22abcB 021cB 0,18cB 0,18cB 0,29aB 0,29aB 0,22abcB 0,21cB 0,20cB

Cal DPM 0,03 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00

CV (%) 13,19 5,36 5,52 2,69 1,52 0,87 4,36 3,10 0,00 3,33 2,44

* DPM - desvio padrdo médio CV (%) — coeficiente de variagio

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada coluna , médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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A andlise de variancia (Tabelas 26 e 27) mostrou que os fatores tipo de combinagdo e
tipo de aglomerante, bem como suas interagdes, promoveram efeitos significativos na varidvel
resisténcia a compressao simples preliminar dos corpos-de-prova de solo-aglomerante-casca.

Tanto para o solo arenoso como para o solo argiloso, os valores de resisténcia a
compressao simples, variaram, principalmente, em fun¢do do tipo de aglomerante utilizado na
composicdo das combinagdes (Tabela 26 e 27). Dessa forma, independente dos teores de
aglomerante e de casca de arroz, a utilizagdo do aditivo cimento nas misturas de solo-
aglomerante-casca de arroz resultou em melhores desempenhos frente a resisténcia a
compressdo simples do que quando utilizado o aditivo cal (Tabelas 28 e 29).

Em ambos os solos, a incorporagcdo de combinagdes cal-casca ndo promoveu aumento
significativo nos valores de resisténcia a compressao simples em relagdo as testemunhas (solos
naturais). Independente do teor de cal e do teor de casca adicionado aos solos, os valores de
resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova mantiveram-se na faixa de 0,18 MPa a
0,29 MPa para as misturas de solo argiloso-cal-casca de arroz e na faixa de 0,26 MPa a 0,38
MPa para as misturas de solo arenoso-cal-casca de arroz (Tabelas 28 e 29), valores estes
estatisticamente iguais entre si e inadequados para alcangar os objetivos do presente trabalho.
Esses resultados mostraram que os baixos valores de resisténcia mecanica das misturas foram
causados pela ineficiéncia do agente estabilizador cal, e a presenca da casca de arroz e a
adicdo de diferentes combinacdes de cal-casca pouca influéncia tiveram nos resultados.
Assim, o fator limitante para o bom desempenho mecanico das misturas solo-cal-casca de
arroz foi a composi¢ao do solo (granulometria e tipo de argila).

Dessa forma, foram confirmados os relatos de Barbosa e Tolédo Filho (1997) que
enfatizaram o cimento como o melhor agente estabilizador para solos classificados como
arenosos. Ja, no caso dos solos argilosos, apesar de diversos relatos sobre sua boa
estabilizagdo com cal, acredita-se que o solo utilizado nas misturas cont€m baixa quantidade
de argila montmorilonita, a qual, segundo a literatura, € ideal para fixar a cal e resultar em uma
expressiva estabilizacdo do sistema solo-cal. Ferreira (2003) encontrou valores de resisténcia a
compressdo simples para o solo argiloso (A s ) estabilizado com 6% e 10% de cal hidratada
da ordem de 0,28 MPa, aos 7 dias. O autor também observou que, no decorrer de 56 dias, os
resultados de resisténcia ndo sofreram alteracdes nos valores, sendo entdo descartada a

ocorréncia de reagdes pozolanicas ao longo do tempo.
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Portanto, conforme resultados e discussdo apresentados, optou-se pelo abandono do
aglomerante cal para as etapas subseqiientes da pesquisa. Segundo Mendonga et al. (1996), a
elevacdo da temperatura no processo de cura do solo-cal, acelera a atividade pozolanica do
sistema; porém, este procedimento ndo se adequou a proposta do presente trabalho.

No que diz respeito a resisténcia a compressdo simples dos corpos-de-prova
confeccionados com solo arenoso (Tabela 28), a adicdo da combinagdo cimento-casca
(independente dos teores dos componentes em questdo) melhorou, significativamente, o
desempenho mecénico do solo arenoso natural. Porém, quanto maiores foram os teores de
casca de arroz na composicdo das combina¢des, menores foram os valores de resisténcia a
compressdo simples alcancados pelos corpos-de-prova.

Em relacdo a combinagdo C; — 8% da combinacdo (100% de cimento-0% casca)
adicionada ao solo arenoso, as reducdes porcentuais nos valores da resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova foram de 21,7% — 59,1% — 59,5% - 74,1%, respectivamente,.
para as combinacgdes cimento-casca Cs C4, Cs, Ce. J4 em relagdo a combinagdo Cg — 12% da
combinagio (100% de cimento-0% casca), as reducdes foram de 25,8% — 28,4% — 44,3% —
59,4%, respectivamente, para as combinagdes cimento-casca Cy Cjo, C;;, Cja. Deve-se
ressaltar que a diminui¢do dos valores de resisténcia ndo somente foi afetada pela presenca da
casca de arroz, mas também pela diminuicdo gradativa do teor de cimento nas combinagdes,
visto que, quanto menores as quantidades de cimento, menor o efeito de estabilizacdo no solo.

Considerando-se o parametro teor das combinagdes adicionadas ao solo arenoso, o
aumento de 8% para 12% das combinagdes cimento-casca de arroz aumentou
consideravelmente o valor de resisténcia a compressao simples das misturas correspondentes

(Tabela 30), compensando o efeito negativo da casca de arroz.

Tabela 30. Ganhos de resisténcia proporcionado pelo aumento do teor de combinacoes.

Composicao das diferentes Resisténcia a compressio simples (MPa) Ganho de
combinacdes 8% da combinacio 12% da combinacio Resisténcia (%)
(100% cimento-0% casca) 2,35 3,45 46,8
(90% cimento-10% casca) 1,84 2,56 39,1
(80% cimento-20% casca) 1,69 2,47 46,1
(70% cimento-30% casca) 0,95 1,92 102,1
(60% cimento-40% casca) 0,59 1,40 137,3
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Analisando o solo arenoso adicionado do teor de 8% da combinacdo cimento-casca
de arroz (Tabela 28), apenas as combinacdes C,, C; e C4 apresentaram resisténcia a
compressdao maior que 1,5 MPa, enquanto que, para o teor de 12% da combinagdo cimento-
casca, tal fato ocorreu com as combinagdes Cg, Co, Cjp e C;;. Estatisticamente, ndo houve
diferencas significativas entre as combinagdes C, e C3 e entre as combinacgdes Cy e Cj.

Portanto, seguindo os critérios de maior teor de casca aliado ao valor minimo de
resisténcia a compressao simples de 1,5 MPa, as primeiras misturas (tratamentos) escolhidas
para fins de caracterizacao fisico-mecanica foram:

Ty — Testemunha - solo arenoso sem adicao

T, — solo arenoso + 8% da combinacao (100% cimento-0% casca)

T3 — solo arenoso + 8% da combinacao (80% cimento-20% casca)

T4 — solo arenoso + 12% da combinagdo (100% cimento-0% casca)

Ts — solo arenoso + 12% da combinacao (80% cimento-20% casca)

Te — solo arenoso + 12% da combinacdo (70% cimento-30% casca)

J4 para o solo argiloso adicionado das combinac¢des de cimento-casca de arroz,
somente as combinagdes Cg- 12% da combinagao (100% de cimento-0% casca) e Co- 12% da
combinacio (90% de cimento-10% casca) resultaram em valores expressivos de resisténcia a
compressdo simples. Observou-se que o aumento do teor de 8% para 12% da combinacdo
100% de cimento-0% de casca promoveu um ganho de resisténcia de aproximadamente 94%
do sistema solo argiloso-cimento, indicando que, quanto maior fosse o teor da combinacdo
composta por cimento, maior seria a probabilidade de ganhos de resisténcia mecanica.

Assim, como nenhuma combina¢do composta por cimento atingiu o valor de
resisténcia a compressao minima de 1,5 MPa (Tabela 30), adotaram-se mais dois teores da
combinacio cimento-casca para serem incorporados ao solo argiloso. Os teores foram 14% e
18% da combina¢do cimento-casca, sendo que as variagdes de cimento e de casca foram de
100% de cimento a 0% de casca, € 80% de cimento a 20% de casca, em incrementos de 10%.
Adotou-se o incremento méaximo de 20% de casca visto que os teores de 14% e 18% da
combinagio cimento-casca ja sdo por si s6 elevados.

Foram entdo realizados ensaios complementares de compactagdo normal de Proctor e

de compressao simples de corpos-de-prova de solo argiloso-cimento-casca. As Tabelas 31 e
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32 apresentam, respectivamente, os valores médios de massa especifica aparente seca maxima,
umidade 6tima e resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova confeccionados com

solo argiloso adicionado dos teores de 14% e 18% das combinagGes cimento-casca de arroz.

Tabela 31. Valores de massa especifica aparente seca maxima (Ymsx) € umidade 6tima
(hstima) do ensaio de compactacio de Proctor aplicado ao solo argiloso
adicionado dos teores de 14% e 18% das combinac¢oes cimento-casca.

Misturas de solo argiloso-cimento-casca de arroz

Parametros
C Cu Cis Cis Ciy Cis Cy
¥ min Média 15,72a 1581a 1546bc 15,02d 1581a 1548b 15,04d
(KN/m?) DPM* 0,15 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02
CV (%) 0,92 0,06 0,16 0,13 0,06 0,16 0,14
Média 26,50 ab 24,20d 25,63c¢ 26,10b 24,73d 26,10b 26,70 a
hima (%) DPM 0,50 0,10 0,06 0,10 0,12 0,17 0,10
CV (%) 1,89 0,41 0,23 0,38 0,47 0,66 0,37
* DPM — desvio padrdao médio CV (%) — coeficiente de variacdo

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mintscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 32. Resisténcia a compressao simples (MPa), aos 7 dias, de corpos-de-prova
confeccionados com solo argiloso adicionado teores de 14% e 18% das
combinacoes cimento-casca de arroz (sem imersao em agua).

Resisténcia a Solo argiloso adicionado de combinacdes cimento-casca de arroz
compressao simples -
(MPa) C, Cu Cis Cis Cy7 Cis Cy
Média 0,21 f 1,33 ¢ 1,15d 0,90 ¢ 1,81a 1,76 a 1,60 b
Cimento  DPM* 0,03 0,07 0,08 0,02 0,04 0,06 0,07
CV (%) 13,19 5,03 6,55 1,85 2,25 3,46 4,48
* DPM — desvio padriao médio CV (%) — coeficiente de variagido

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mintscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Legenda

C; —solo argiloso sem adi¢do (testemunha)

Cy4 — solo argiloso+ 14% da combinacao (100% de cimento-0% casca de arroz)
Cis — solo argiloso + 14%da combinagdo (90% de cimento-10% casca de arroz)
Cy6 — solo argiloso + 14% da combinacao (80% de cimento-20% casca de arroz)
Cy7— solo argiloso + 18% da combinagdo (100% de cimento-0% casca de arroz)
C 15— solo argiloso + 18% da combinagdo (90% de cimento-10% casca de arroz)

Cy9—solo argiloso + 18% da combinacdo (80% de cimento-20% casca de arroz)
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Os resultados mostrados na Tabela 31 indicaram comportamento semelhante ao
encontrado para o solo argiloso adicionado de menores teores das combinagdes de cimento-
casca, ou seja, houve acréscimo nao-significativo dos valores de ym.x em relacdo aos valores
das testemunhas quando adicionadas as combina¢des com 100% de cimento, enquanto que a
incorporacdo da casca de arroz proporcionou redu¢do do Ymax, tanto maiores quanto maiores
foram as quantidades do residuo nas misturas.

Os dados da Tabela 32 revelaram que apenas o teor de 18% das combinagdes
cimento-casca alcangou o valor de resisténcia minima de 1,5 MPa, sendo entdo confirmada a
constatacdo da etapa de caracterizacdo do solo, ou seja, o solo argiloso necessitou de grandes
quantidades de estabilizador para alcancar a resisténcia mecanica desejada no presente
trabalho. Novamente os resultados apresentados reafirmaram que o solo argiloso
provavelmente contém baixo teor de montmorilonita, pois se 0 mesmo apresentasse altas
quantidades desse tipo de argila, a sua resisténcia mecanica nao sofreria alteracdes quando
tratado com cimento.

Destaca-se também o ganho de resisténcia proporcionado aos corpos-de-prova
conforme o aumento do teor de cimento; porém, sob o aspecto econdmico, foi invidvel a
elevacdo do cimento para teores superiores a 18%. Entdo, as demais misturas (tratamentos)
escolhidas para fins de caracterizagdo fisico-mecanica foram:

T7 — Testemunha - solo argiloso sem adi¢cao

Ts — solo argiloso + 18% da combinagdo (100% cimento-0% casca)

Ty — solo argiloso + 18% da combinagdo (90% cimento-10% casca)

T1o — solo argiloso + 18% da combinacdo (80% cimento-20% casca)

5.2.3. RELACAO ENTRE A MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA
MAXIMA E A RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES DOS
CORPOS-DE-PROVA CONFECCIONADOS A PARTIR DAS
MISTURAS DE SOLO-AGLOMERANTE-CASCA DE ARROZ

Nas Figuras 27 a 31 estdo mostrados os valores preliminares de resisténcia a

compressao simples, aos 7 dias, e seus respectivos valores de massa especifica aparente seca

maxima dos corpos-de-prova confeccionados com as misturas de solo-aglomerante-casca.
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Figura 31. Valores de resisténcia a compressao simples e de massa especifica aparente seca
méxima dos corpos-de-prova de solo argiloso adicionado de elevados teores das
combinag¢des cimento-casca de arroz.

Pode-se notar que, ao se adicionar nos solos arenoso e argiloso combinacdes de
cimento-casca (Figuras 27, 29 e 31), os valores de resisténcia a compressdo simples e de
massa especifica aparente seca maxima (Ymax, ) diminuiram tanto mais quanto maior foi o teor
de casca incorporada a mistura. Essa semelhanca de comportamento pode ser explicada pela
relacdo existente entre as propriedades fisico-mecanicas do sistema solo-aglomerante
compactado com a densidade, pois quanto menos vazios no sistema, melhor serd a interacdo
entre solo-aditivo e, conseqiientemente, maiores serdo as resisténcias alcancadas.

Entretanto, a adicdo de combinag¢des de cal-casca em ambos os solos (Figuras 28 e
30) proporcionou quedas bruscas de ymax, tanto maior quanto maior foi o teor de casca
incorporado. Os valores de resisténcia alcancados pelas diferentes misturas de solo-cal-casca
de arroz ndo apresentaram alteracdes significativas conforme o aumento da quantidade de cal-
casca adicionada, ficando restrita a relagdo entre a densidade e resisténcia das misturas solo-
cal-casca de arroz. Este fato estd relacionado as dificuldades de estabilizagdo dos solos com o
aglomerante cal, limitando assim o desempenho mecanico das misturas solo-cal-casca de

arroz.
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5.3. CARACTERIZACAO FIiSICO-MECANICA DOS CORPOS-
DE-PROVA CONFECCIONADOS A PARTIR DOS TRATA-
MENTOS COM SOLO-CIMENTO-CASCA DE ARROZ

53.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA E GRAU DE
COMPACTACAO

A Tabela 33 apresenta os valores médios da massa especifica aparente seca e grau de
compactacdo (Equacido 2) alcancados pelos corpos-de-prova confeccionados a partir das
misturas de solo-cimento—casca de arroz (tratamentos) escolhidas na etapa do estudo de
dosagem. Esses corpos-de-prova foram destinados aos ensaios destrutivos e nao-destrutivos.

Pela Tabela 33 verificou-se que os valores do grau de compactacdo (GC) estdo de
acordo com as recomendagdes de Bueno e Vilar (1999), sou seja, GC ndo inferior a 95% e
superior a 105%. Sendo assim, houve um controle adequado das condi¢des de moldagem,
sendo descartada a influéncia das variacdes de umidade de moldagem e de massa especifica

aparente seca nos resultados dos ensaios aplicados aos corpos-de-prova.

Tratamentos — misturas de solo-cimento-casca de arroz

Ty — Testemunha - solo arenoso sem adi¢ao

T, — solo arenoso + 8% da combinagdo (100% cimento-0% casca)
T3 — solo arenoso + 8% da combinagdo (80% cimento-20% casca)
T4 — solo arenoso + 12% da combinagdo (100% cimento-0% casca)
Ts — solo arenoso + 12% da combinagdo (80% cimento-20% casca)
Te — solo arenoso + 12% da combinagdo (70% cimento-30% casca)
T7 — Testemunha - solo argiloso sem adi¢ao

Ts — solo argiloso + 18% da combinagdo (100% cimento-0% casca)
Ty — solo argiloso + 18% da combinagdo (90% cimento-10% casca)

T1o — solo argiloso + 18% da combinacdo (80% cimento-20% casca)
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Tabela 33. Valores médios da massa especifica aparente seca e grau de compactacao dos

corpos-de-prova cilindricos confeccionados com diferentes tratamentos de
solo-cimento-casca de arroz.

Tipos de Massa especifica aparente seca (KN/m?3) Grau de compactacio (%)
Tratamento
7 dias * 28 dias 7 dias 28 dias
T, 18,49 £ 0,07 (0,36) 18,51 £0,01 (0,44) 100,09 +0,36 (0,36) 100,21 + 0,44 (0,44)
T, 18,40+ 0,03 (0,17) 18,58 +0,01 (0,33) 98,70 £0,17 (0,17) 99,66 + 0,33 (0,33)
T; 17,97 £0,07 (0,38) 18,10 £0,01 (0,13) 99,68 + 0,38 (0,38) 100,37 +£0,13 (0,13)
T, 18,46 £0,07 (0,36) 18,63 £ 0,01 (0,05) 99,65 + 0,36 (0,36) 100,59 + 0,05 (0,05)
Ts 17,74 £ 0,08 (0,47) 17,82 £0,01 (0,10) 100,50 + 0,47 (0,47) 100,97 £ 0,10 (0,10)
Ts 17,23 £0,04 (0,22) 17,33 £0,01 (0,23) 99,67 £ 0,22 (0,22) 100,24 + 0,23 (0,23)
T, 15,38 £0,25 (1,60) 15,36 £ 0,02 (1,50) 97,83 £1,56 (1,60) 97,71 £ 1,47 (1,50)
Ts 15,70 £ 0,01 (0,04) 15,66 £ 0,01 (0,04) 99,30 £ 0,04 (0,04) 99,04 + 0,04 (0,04)
To 15,43 £ 0,03 (0,18) 15,42 +0,01 (0,13) 99,70 £0,18 (0,18) 99,62 +£0,13 (0,13)
Tho 15,15 +£0,01 (0,03) 15,16 £0,01 (0,02) 100,74 +0,03 (0,03) 100,79 £ 0,02 (0,02)

* Valores médios + desvio padrio (coeficiente de varia¢do)

CORPOS-DE-PROVA

5.3.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS APLICADOS AOS

Os valores médios de resisténcia a compressao simples e de resisténcia a tragdo na

compressdo diametral foram analisados estatisticamente e suas respectivas andlises de

variancia estdo apresentados nas Tabelas 34 e 35. Para os valores de capacidade de absorc¢ao

d’4gua foi aplicado somente o teste de Tukey, visto que os resultados do ensaio variaram

exclusivamente pelo tipo de tratamento.
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Tabela 34. Analise de varidncia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resisténcia a compressao simples de corpos-de-prova (MPa).

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Idade 1 5,90 5,29 354,96 0,00001
Tipo de tratamento 9 29,95 3,32 222,96 0,00001
Interacdo idade x tratam. 9 1,60 0,17 11,94 0,00001
Residuo 40 0,59 0,015

Total 59 37,45

Média geral = 1,69 MPa Coeficiente de variagdo = 7,22%

Tabela 35. Analise de variancia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resisténcia a tracao na compressao diametral de corpos-de-prova (MPa).

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Idade 1 0,08 0,08 123,31 0,00001
Tipo de tratamento 9 1,32 0,14 205,18 0,00001
Interacdo idade x tratam. 9 0,09 0,01 14,37 0,00001
Residuo 40 0,03 0,00

Total 59 1,52

Média geral = 0,28 MPa Coeficiente de variacdo = 9,65%

Pelas Tabelas 34 e 35, pode-se afirmar que os fatores estudados, idade e tipo de
tratamento, bem como suas interacdes, promoveram efeitos significativos nas varidveis
resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracdo na compressao diametral.

As Tabelas 36 e 37 apresentam os resultados da andlise do efeito da interacdo entre
os fatores tipo de tratamento e idade nos valores médios de resisténcia a compressao simples e
resisténcia a tracdo na compressdo diametral dos corpos-de-prova cilindricos confeccionados
com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca de arroz.

De acordo com resultados das Tabelas 36 e 37, independente da idade, os
tratamentos de melhor desempenho mecanico foram T4, Ts, T, e Tg, tratamentos estes,
confeccionados com solo arenoso-cimento € solo arenoso-cimento-casca de arroz, mostrando
que, quando adicionou-se combinagdes de cimento-casca nos solos, o solo arenoso foi superior

ao solo argiloso em termos de resisténcia.
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Tabela 36. Analise do efeito da interacido entre os fatores tipo de tratamento e idade nos
valores médios da resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova de
solo-cimento-casca de arroz (MPa).

Fatores Niveis Obs. Resisténcia (MPa)*

Tratamentos T4 6 3,09 a
T5 6 2,40 b
T2 6 2,09 ¢
T6 6 2,00 ¢
T8 6 1,65d
T9 6 1,50de
T3 6 1,46 de
T10 6 1,27 e
T7 6 0,92 f
T1 6 0,51 ¢

Idade 28 dias 30 1,99 a
7 dias 30 1,39 b

* Médias seguidas da mesma letra mindscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 37. Analise do efeito da interacido entre os fatores tipo de tratamento e idade nos
valores médios da resisténcia a tracao na compressao diametral dos corpos-
de-prova de solo-cimento-casca (MPa).

Fatores Niveis Obs. Resisténcia (MPa)*

Tratamentos T4 6 0,54 a
T2 6 0,44 b
T5 6 0,42 b
T6 6 0,33 ¢
T3 6 0,26d
T8 6 0,22d
T9 6 0,19 ef
T7 6 0,14 fg
T10 6 0,14 g
T1 6 0,05h

Idade 28 dias 30 0,31a
7 dias 30 0,23 b

* Médias seguidas da mesma letra mindscula nao diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

As Tabelas 38 e 39 e as Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, os valores
médios de resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragdo na compressdo diametral dos
corpos-de-prova cilindricos confeccionados com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca

de arroz.
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Tabela 38. Resisténcia a compressao simples (MPa), aos 7 e 28 dias, de corpos-de-prova confeccionados com diferentes
tratamentos de solo adicionado de combinacoes cimento-casca de arroz.

Resisténcia a compressao Tratamentos — solo adicionado de combinac6es cimento-casca de arroz
simples
(MPa) T, T, T3 T4 Ts T T, T Ty Ty
Média 0,16dB 190bB 126cB 2,70aB 2,00bB 18bB 023dB 137¢cB 1,36¢cB 1,14cB
7 dias DPM* 0,01 0,06 0,04 0,24 0,05 0,06 0,01 0,03 0,05 0,03
CV (%) 2,62 3,27 3,21 9,02 2,33 3,37 1,87 2,28 3,46 3,06
Média 0,40g A 230cA 1,66efA 348aA 281bA 2,18cdA 0,71gA 194de A 1,64efA 140fA
28 dias DPM 0,06 0,27 0,03 0,14 0,05 0,04 0,24 0,26 0,03 0,02
CV (%) 7,42 11,70 1,94 3,95 1,95 1,72 14,7 13,3 1,72 1,48

Tabela 39. Resisténcia a tracdo na compressao diametral (MPa), aos 7 e 28 dias, de corpos-de-prova confeccionados com
diferentes tratamentos de solo adicionado de combinac¢6es cimento-casca de arroz.

Tragao na compressao Tratamentos — solo adicionado de combinac¢oes cimento-casca de arroz
diametral
(MPa) T, T, T; T, Ts T T, T Ty Ty
Média 001fB 033cB 020deB 0,52aB 041bA 033cA 004fB 021dA 0,18deA 0,14eA
7 dias DPM* 0,01 0,09 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CV (%) 20,15 26,67 11,15 3,53 2,25 0,96 17,59 2,62 7,68 2,48
Média 0,10fA 056aA 032cA 057aA 043bA 034cA 025dA 023dA 0,20de A 0,15ef A
. DPM 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01
28 dias
CV (%) 11,78 3,98 10,31 5,99 1,46 5,30 12,06 14,15 2,88 7,68
Para as Tabelas 38 e 39 : * DPM — desvio padrdo médio CV (%) — coeficiente de variacio

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada coluna , médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 33. Valores de resisténcia a tracdo na compressdo diametral, aos 7 e 28 dias, dos
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Com relacdo aos valores de resisténcia a compressdo simples dos corpos-de-prova de
solo-cimento-casca de arroz, aos 7 dias de idade (Tabela 38), o teste de Tukey mostrou que o
maior valor foi apresentado pelo tratamento T4, seguido dos tratamentos Ts, Te¢ e To,
estatisticamente iguais entre si. Por outro lado, os menores valores foram alcancados pelas
testemunhas e os tratamentos T3, Ty, Ts, Tio, 0s quais também ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Aos 28 dias de idade, tenderam ao mesmo comportamento, conferindo o
cimento maiores valores de resisténcia a compressao simples, e os tratamentos com maior
adi¢do de casca, os menores valores.

Os valores de resisténcia a tracdo na compressdo diametral aos 7 e 28 dias
apresentaram comportamento semelhante aos valores de resisténcia a compressdo simples,
sendo novamente destacados os tratamentos T4, Ts, Tg € T, por apresentarem melhor
desempenho frente a resisténcia a tragdo na compressao diametral (Tabela 39).

O desempenho mecanico dos corpos-de-prova sempre foi maior aos 28 dias do que
aos 7 dias para todos os tratamentos, sendo que os valores de resisténcia a compressao simples
aumentaram a niveis estatisticamente significativos, chegando a um valor médio de 30% de
ganho de resisténcia para cada tratamento (Figura 32). Ja para os valores de resisténcia a
tracdo na compressao diametral, a maioria dos tratamentos, aos 7 e 28 dias, ndo diferiu entre si
(Figura 33). Este aumento de resisténcia mecanica ocorrido nas misturas de solo-cimento-
casca indica a formacdo, ao longo do tempo, de compostos cimentantes que melhoram as
propriedades mecanicas das mesmas (PICCHI et al., 1984). Acredita-se que o efeito de
estabilizag¢do do solo com cimento foi mais significativo do que a influéncia negativa da casca
de arroz ao sistema solo-cimento.

Observou-se que, durante a execugdo dos ensaios de compressdo, os corpos-de-prova
que levaram casca de arroz em sua composi¢do sofreram grandes deformacdes (Figuras 34 e
35) com a aplicagdo do carregamento, mostrando que a casca de arroz, além de atuar como
enchimento (carga mineral), também evidenciou a sua capacidade de absorver energia. Pode-
se afirmar que a casca de arroz conferiu ao material solo-cimento ductibilidade. (BARBOSA e

TOLEDO FILHO, 1997).
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Figura 34. Corpo-de-prova de solo-cimento Figura 35. Corpo-de-prova de solo-cimento—
apods ensaio de compressao. casca apos ensaio de compressao.

Para efeitos de padronizacdo, os corpos-de-prova de solo natural também foram
colocados em camara imida durante 7 dias e deixados a secar em ambiente de laboratério. Por
causa disso pode-se explicar o aumento de suas resisténcias aos 28 dias, adquirido mediante a
secagem, apos entrarem em equilibrio com a umidade ambiente.

Os valores de resisténcia a compressao simples alcangados pelos corpos-de-prova de
solo-cimento-casca, quando comparados com os resultados encontrados na etapa preliminar,
sofreram decréscimo de resisténcia, mas mantiveram o mesmo comportamento frente a adi¢ao
das combinacdes de cimento-casca de arroz ao solo. Evidentemente, esta reducdo deveu-se ao
fato da imersdao dos corpos-de-prova em dgua antes do rompimento, 0 que ndo ocorreu na
etapa do estudo de dosagem.

A Tabela 40 e a Figura 36 apresentam a capacidade de absor¢do de dgua dos corpos-

de-prova cilindricos confeccionados com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca.
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Tabela 40. Capacidade de absorcio d’agua (%), aos 7 dias, de corpos-de-prova
confeccionados com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca de arroz .

Absorcio de Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
agua (%) T, T; T4 Ts Ts Ts Ty Tho
Média 14,52b 1542b 14,54b 1580b 16,47b 25,74a 27,06a 28,71a
DPM * 0,33 0,43 0,59 0,33 0,16 0,27 0,40 0,49
CV (%) 0,23 2,82 4,07 2,09 0,95 1,05 1,47 1,69
* DPM — desvio padriao médio CV (%) — coeficiente de variagdo

Médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
O ensaio de absor¢@o d’dgua nio foi aplicado aos solos naturais (testemunhas).

absorgao total —e— massa especifica aparente seca
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Figura 36. Capacidade de absor¢@o d’agua dos corpos-de-prova de solo-cimento-casca.

Quanto a absorcdo d’dgua, os menores valores foram alcangados pelos tratamentos
Ta, T3, Ta, Ts e Te, 0s quais ndo diferiram ente si (Tabela 40). J4 os tratamentos Tg, Tg e T,
ou seja, os tratamentos compreendendo o solo argiloso, apresentaram valores de absorcao
d’4gua elevados, devido, principalmente, a grande quantidade de finos presente neste solo.
Pode-se notar na Figura 36 que, tanto para as misturas com solo arenoso como para as
misturas com solo argiloso, os valores de absor¢ao d’dgua tenderam a aumentar conforme o
acréscimo da quantidade de casca de arroz incorporada a mistura, pois a mesma proporcionou
aumentos na porosidade do material.

Observou-se que os valores de massa especifica aparente seca comportaram-se de

maneira inversa aos valores de absor¢do d’dgua (Figura 36), ou seja, quanto menor a massa

83



Cap.5. Resultados e Discussdo

especifica aparente seca, maior a capacidade de absorcdo de 4gua. Esta relagdo pode ser
explicada pela falta de interag@o entre o sistema solo-cimento-casca de arroz, mostrando que
maiores volumes de vazios sdo incorporados ao sistema quanto maior for a adi¢do de casca.
Em termos de resisténcia a compressdo simples, somente os tratamentos T4 e Ts, ou
seja, a mistura de solo arenoso + 12% de cimento e a mistura de solo arenoso + 12% da
combina¢io (80% de cimento-20% de casca de arroz), atenderam as especificacdes da NBR
8492 (ABNT, 1984f), empregada para tijolos prensados de solo-cimento. Essa norma
estabelece, como minimo, o valor médio de 2,0 MPa e nenhum valor inferior a 1,7 MPa aos 7
dias de idade. Em termos de capacidade de absorc@o d’dgua, somente os tratamentos com solo
arenoso atenderam as especificacdes da NBR 8492 (ABNT, 1984f), que estabelece, como

maximo, o valor médio de 20% e nenhum valor superior a 22%.

5.3.3. RESULTADOS DO ENSAIO NAO DESTRUTIVO APLICADO AOS
CORPOS-DE-PROVA

Os resultados dos testes preliminares para se definir o transdutor adequado para as
medi¢des em corpos-de-prova cilindricos foram registrados e seus valores mostrados na

Tabela 41.

Tabela 41. Valores para a confirmaciao do uso do transdutor de 45 kHz - secdo plana
para as medicoes nos corpos-de-prova.

Tratamento Velocidade (m/s) Tempo (ps) Comprimento da onda (cm)
solo-cimento 2426 52,3 5.4
solo-cimento-casca 1831 69,4 4,1

A partir dos resultados apresentados na Tabela 41, pode-se confirmar a adequacgdo do
transdutor de 45 kHz - secdo plana para as medi¢des nos corpos-de-prova, pois 0 mesmo
permite que pelo menos duas ondas completas percorram o corpo-de-prova de 12,7 cm.

A evolucdo da velocidade de propagagdo da onda ultra-sonica dos corpos-de-prova de

solo-cimento-casca de arroz em funcdo das idades esta representada na Figura 37.
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Figura 37. Velocidade da onda ultra-sdnica em fun¢ao do tempo nos corpos-de-prova.

As curvas de acompanhamento da velocidade de propagagcdo da onda ultra-sonica
através dos corpos-de-prova de solo-cimento-casca de arroz mostraram um aumento
significativo da velocidade nos primeiros dias de cura, apresentando um pico no 7° dia.
Entretanto, no decorrer dos 21 dias restantes, a velocidade de propagac¢do da onda, nos corpos-
de-prova de solo-cimento-casca de arroz, apresentou sensivel diminuicao (Figura 37).

Um dos fatores que influenciam na dispersido da onda ultra-sonica no material € a sua
estrutura fisica, pois, quanto mais homogénea a estrutura, melhor serd a forma de propagacao
da onda, indicando um material com bom comportamento mecénico. Sendo assim, avaliou-se
que a presenca de particulas vegetais nos corpos-de-prova e a ocorréncia de variacdes de
umidade (perda de dgua para o ambiente) devido a permanéncia dos mesmos em ambiente de
laboratério, a partir do 8° dia de idade, resultaram em um material de maior porosidade e,
conseqiientemente, os valores de velocidade tenderam a diminuir.

Apesar do ensaio de ultra-som nao ter evidenciado a ocorréncia de estabilizacdao dos
corpos-de-prova depois dos 7 dias de idade, as velocidades alcancadas nos corpos-de-prova
apresentaram 0 mesmo comportamento, quer fossem relacionadas aos ensaios de compressao
simples quer aos de tracdo na compressdo diametral, ou seja, as maiores velocidades foram
atingidas pelos tratamentos Ty, T, Ts e Te, sendo estes os tratamentos de melhor desempenho

mecanico, independente da idade.
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As Tabelas 42, 43 e 44 apresentam, respectivamente, os valores médios da massa

especifica aparente, da velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica e do mdédulo de

elasticidade dinamico dos corpos-de-prova (Calculado de acordo com a Equacao 8).

Tabela 42. Valores médios da massa especifica aparente dos corpos-de-prova (kN/m?3).

Massa Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
especifica
aparente T, T, T; T, Ts Te T, Tg To Ty
Média 20,88 20,53 20,30 20,58 20,01 19,75 19,40 19,18 19,26 18,95
di7as DPM * 0,10 0,18 0,09 0,25 0,11 0,02 0,06 0,20 0,11 0,04
CV (%) 0,47 0,86 0,46 1,19 0,53 0,08 0,32 1,07 0,58 0,21
Média 18,74 19,25 18,69 19,62 18,77 18,22 1596 16,78 16,57 16,16
dzigs DPM 0,03 0,17 0,08 0,26 0,13 0,02 0,02 0,26 0,16 0,01
CV (%) 0,17 0,89 0,42 1,30 0,67 0,10 0,11 1,57 0,95 0,04

Tabela 43. Valores médios da velocidade de propagaciao da onda ultra-sonica dos corpos-
de-prova (m/s).

Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz

Velocidade
(n/s) T, T, T, T, T T, T, T T, Ty
Média 483,81 2426,15 1831,70 2523,34 1900,69 1777,00 663,42 1510,52 1169,19 1074,06
di7as DPM* 9,53 95,34 48,49 82,47 62,37 64,83 18,44 86,28 28,97 52,88
CV (%) 1,97 3,93 2,65 3,27 3,28 3,65 2,78 5,71 2,48 4,92
Média 981,47 201925 144344 2320,65 1650,35 1452,10 970,49 1303,65 949,92 864,42
dzizsls DPM 4,73 22,60 23,79 32,74 26,63 15,91 43,28 127,34 58,45 43,42
CV (%) 0,48 1,12 1,65 1,41 1,61 1,10 4,46 9,77 6,15 5,02

Tabela 44. Valores médios do médulo de elasticidade dinimico em funcao da idade para
os corpos-de-prova de solo-cimento-casca de arroz (MPa).

Modulo de Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
elasticidade
Brm. ™ T om T T T, T, T, T, Ty
Média 489 12089 6812 13107 7232 6241 861 4383 2633 2190
di73s DPM * 17,16 847,07 330,21 717,72 434,06 44922 53,76 460,84 115,64 211,20
CV (%) 3,51 7,01 4,85 5,48 6,00 7,20 6,24 10,51 4,39 9,64
Média 1805 7852 3895 10565 5113 3842 1505 2866 1498 1209
dzigs DPM 14,58 206,18 127,83 226,87 198,81 83,67 133,49 509,58 170,17 120,96
CV (%) 0,81 2,63 3,28 2,15 3,89 2,18 8,87 17,78 11,36 10,00

Para as Tabelas 42, 43 e 44:

* DPM — desvio padriao médio CV (%) — coeficiente de variagdo
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Como esperado, pelo fato de ocorrer, em cada tratamento, variacdes de massa
especifica aparente, ndo foi possivel separar a influéncia da umidade do corpo-de-prova da
magnitude da velocidade, e, conseqiientemente, os valores do mddulo de elasticidade
dindmico ndo expressaram corretamente o comportamento do material, sendo os resultados

mascarados por modificacdes ocorridas na estrutura do material.

534. COMBINACAO DOS METODOS DESTRUTIVOS E NAO
DESTRUTIVOS NA AVALIACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

As Figuras 38 e 39 ilustram as representacdes graficas das equacgdes de regressdao
para a velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica em fun¢do da massa especifica aparente
para cada tratamento de solo arenoso-cimento-casca de arroz e de solo argiloso-cimento-casca

de arroz, respectivamente.

3000, &T1 mT2 AT3 XT4 OT5 oTa\

y = 2,66x - 2868,97
2500 - R? 2%/‘4
Y = 4,01x - 5759,20
% 2000 - R? = 0,92
£ y = 2,38x - 2855,85
2 R? = 0,86
g 1500 - y = 2,79x - 3821,15
2 y = 2,37x - 2893,64 A
3 ) R® = 0,95
T R® = 0,94
> 1000 -
500 y = -2,33x + 5338,24
i R? = 1,00
0 T T T T T 1
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

massa especifica aparente (kg/m3)

Figura 38. Representacdo gréifica das equagdes de regressdo (velocidade x massa especifica
aparente) para o solo arenoso.
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Figura 39. Representacdo grifica das equagdes de regressdo (velocidade x massa especifica
aparente) para o solo argiloso.

Com excec¢ao das testemunhas (T, e T7), houve uma correlagdo linear positiva entre a
velocidade e a massa especifica aparente para os corpos-de-prova de ambos os solos (Figuras
38 ¢ 39). Tais resultados mostraram uma forte dependéncia entre as varidveis velocidade da

onda ultra-sOnica e a massa especifica aparente.

As equagdes de regressdo das Figuras 38 e 39 mostraram que a velocidade de
propagacdo da onda ultra-sdnica estd relacionada com a condig¢do fisica (homogeneidade,
compacidade) de cada tratamento de solo-cimento-casca de arroz.

As Figuras 40 e 41 ilustram as representacdes graficas das equacgdes de regressdao
para a resisténcia a compressao simples em funcao da velocidade de propagacao da onda ultra-
sonica para os corpos-de-prova de cada tratamento de solo arenoso-cimento-casca de arroz e

de solo argiloso-cimento-casca de arroz, respectivamente.
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Figura 40. Representacdo grafica das equagdes de regressdo (resisténcia x velocidade) para o
solo arenoso.
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Figura 41. Representacdo grafica das equagdes de regressao (resisténcia x velocidade) para o
solo argiloso.

89



Cap.5. Resultados e Discussdo

Com excecdo das testemunhas (T, e T7), houve uma correlagdo linear negativa entre a

resisténcia e a velocidade para os corpos-de-prova de ambos os solos (Figuras 40 e 41). Os
2 . L. . . ~ . ~

valores de R”, que em sua maioria foram préximos de um, indicaram que nao houve dispersao

dos valores, ou seja, houve uma boa uniformidade durante a execucdo dos ensaios de

resisténcia e de ultra-som.

Portanto, as equacdes de regressdo das Figuras 40 e 41 mostraram um
comportamento divergente entre a resisténcia e a velocidade, visto que a resisténcia a
compressao estd associada a estrutura cristalina formada e a velocidade de propagacao da onda

ultra-sdnica com a condig¢do fisica desta estrutura.

5.4. CARACTERIZACAO FISICO-MECANICA DOS TIJOLOS
CONFECCIONADOS A PARTIR DOS TRATAMENTOS
COM SOLO-CIMENTO-CASCA DE ARROZ

5.4.1. MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA E GRAU DE
COMPACTACAO DOS TIJOLOS

A Tabela 45 apresenta os valores médios da massa especifica aparente seca e grau de
compactacdo (Equacao 2) alcancados pelos tijolos confeccionados a partir das misturas de
solo-cimento—casca de arroz (tratamentos) escolhidas na etapa do estudo de dosagem. Esses
tijolos foram destinados aos ensaios destrutivos e nao-destrutivos.

Pela Tabela 45 verificou-se que os valores do grau de compactagdo estdo de acordo
com as recomendagdes de Bueno e Vilar (1999).

Tratamentos — misturas de solo-cimento-casca de arroz

T — Testemunha - solo arenoso sem adi¢ao

T, — solo arenoso + 8% da combinacao (100% cimento-0% casca)
T3 — solo arenoso + 8% da combinacao (80% cimento-20% casca)
T4 — solo arenoso + 12% da combinagdo (100% cimento-0% casca)
Ts — solo arenoso + 12% da combinagdo (80% cimento-20% casca)
T — solo arenoso + 12% da combinagdo (70% cimento-30% casca)
T7 — Testemunha - solo argiloso sem adi¢cao

Ts — solo argiloso + 18% da combinagdo (100% cimento-0% casca)
Ty — solo argiloso + 18% da combinagdo (90% cimento-10% casca)
T1o — solo argiloso + 18% da combinacdo (80% cimento-20% casca)
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Tabela 45. Valores médios da massa especifica aparente seca e grau de compactacao dos
tijolos confeccionados com diferentes tratamentos de solo adicionado de
combinacoes de cimento-casca de arroz.

Tipo de Massa especifica aparente seca (kN/m?) Grau de compactacao (%)
Tratam
7 dias * 28 dias 60 dias 7 dias 28 dias 60 dias
T 18,54 £ 0,29 18,49 £ 0,21 18,33 +0,03 100,38 +1,56 100,08 1,14 99,26 +0,19
' (1,55) (1,14) (0,19) (1,55) (1,14) (0,19)
T 18,61 £ 0,03 18,59 + 0,01 18,87 £ 0,05 99,82 £ 0,16 99,75 +0,06 101,21 £0,29
2 (0,16) (0,06) (0,29) (0,16) (0,06) (0,29)
T 18,04 +£ 0,07 18,06 + 0,04 18,22 +0,00 100,07 £0,38 100,18 £0,22 101,08 + 0,01
3 (0,38) (0,22) (0,01) (0,38) (0,22) (0,01)
T 18,70 £ 0,13 18,71 £0,12 18,52 +0,17 100,99 £0,72 101,05+0,64 100,01 £0,92
4 (0,72) (0,63) (0,92) (0,72) (0,63) (0,92)
T 17,62 + 0,06 17,65 +£ 0,03 17,70 £ 0,10 99,85 +0,34 99,98 £0,15 100,28 £ 0,59
’ (0,34) (0,15) (0,59) (0,34) (0,15) 0,59)
T 17,30 £ 0,06 17,31 £0,07 17,33 £0,02 100,07 £0,33 100,12+0,40 100,20 +0,12
6 (0,33) (0,40) (0,12) (0,33) (0,40) (0,12)
T 15,05 £ 0,46 15,32 +£0,26 15,77 £ 0,10 95,77 £2,94 9743 +1,67 100,29 + 0,62
! (3,07) (1,71) (0,62) (3,07) (1,71) (0,620
T 15,35 £ 0,08 15,36 £ 0,07 15,75 £0,14 97,10 £ 0,51 97,15 +0,44 99,60 + 0,86
8 (0,53) (0,46) (0,87) (0,53) (0,46) (0,87)
T 15,06 £ 0,10 15,23 £0,13 15,61 £0,10 97,30 £ 0,64 98,36 £0,86 100,86 £ 0,65
? (0,66) (0,88) (0,65) (0,66) (0,88) (0,65)
T 14,97 £0,12 1498 +£0,11 15,16 £ 0,05 99,55 +0,82 99,61 £0,73 100,80 +0,33
10 (0,82) (0,74) (0,32) (0,82) (0,74) (0,32)

* Valores médios + desvio padro

(coeficiente de variacdo)

5.4.2. RESULTADOS
TIJOLOS

DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS APLICADOS AOS

Os valores médios de resisténcia a compressdo simples foram analisados
estatisticamente e sua respectiva andlise de variancia esta apresentada na Tabela 46. Para os
valores de capacidade de absor¢do d’4gua foi aplicado somente o teste de Tukey, visto que os

resultados do ensaio variaram exclusivamente em funcao do tipo de tratamento.
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Tabela 46. Analise de varidancia referente aos efeitos dos tratamentos sobre a variavel
resisténcia a compressao simples de tijolos (MPa).

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. VALORF PROB.>F
Idade 2 4,24 2,12 167,46 0,00001
Tipo de tratamento 9 102,58 11,39 898,68 0,00001
Interacdo idade x tratam. 18 6,43 0,35 28,1946 0,00001
Residuo 60 0,76 0,01

Total 89 114,03

Média geral = 1,80 MPa

Coeficiente de variagdo = 6,24%

Pela Tabela 46, pode-se afirmar que os fatores estudados, idade e tipo de tratamento,

bem como sua interacdo, promoveram efeitos significativos na varidvel resisténcia a

compressao simples dos tijolos.

A Tabela 47 apresenta os resultados da andlise do efeito da interacdo entre os fatores

tipo de tratamento e idade nos valores médios de resisténcia a compressao simples dos tijolos

confeccionados com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca de arroz.

Tabela 47. Analise do efeito da interacido entre os fatores tipo de tratamento e idade nos
valores médios da resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-

cimento-casca (MPa).

Fatores Niveis Obs. Resisténcia (MPa)*
Tratamentos T4 6 4,20 a
T2 6 3,01b
T5 6 2,43 ¢
T8 6 1,60d
T6 6 1,58 d
T3 6 1,55d
T9 6 1,36 ¢
T10 6 1,09 f
T7 6 0,72 g
T1 6 0,48 h
Idade 60 dias 30 2,11 a
7 dias 30 1,67 b
28 dias 30 1,63 b

* Médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De acordo com os resultados da Tabela 47, independente da idade, novamente, os
tratamentos de melhor desempenho mecanico foram Ty, Ts, T, e Ts, confirmando os resultados
obtidos no ensaio de compressdo simples dos corpos-de-prova.

As Tabelas 48 ¢ 49 e as Figuras 42 ¢ 43 apresentam, respectivamente, os valores
médios de resisténcia a compressdo simples e absor¢do de dgua dos tijolos confeccionados

com diferentes tratamentos de solo adicionado de combinagdes de cimento-casca de arroz.

Tabela 48. Resisténcia a compressao simples (MPa), aos 7, 28 e 60 dias, de tijolos
confeccionados com diferentes tratamentos de solo-cimento-casca de arroz.

Resisténcia a Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
compressao
simples
(Mpay T T Ty T, Ts T, T, Ty T, Ty
Média 048 262 164 390 226 147 067 147 126 096
h A bB dA aB cB de B ¢ghA deB ef A fe B
dias DPM* 0,06 0,13 0,11 0,09 0,03 0,03 0,04 0,06 0,12 0,05

CV (%) 12,80 485 6,75 234 146 2,17 546 436 942 5723

048 235 131 354 242 1,51 0,78 147 1,37 1,07
fA bC cdB aC DbAB <¢B ef A cB cdA deAB

28 DPM 005 0,16 004 024 007 0,13 008 0,14 0,10 0,04
dias

CV (%) 10,86 6,64 3,19 681 285 857 1045 9,19 722 3,78

047 4,07 1,70 517 262 1,78 0,72 1,89 146 1,24

gA bA deA aA cA dA gA dA ef A fA

60 DPM 004 016 010 032 005 004 005 0,12 009 0,05

dias
CV (%) 8,60 3,91 5,62 6,18 1,77 2,24 6,67 6,49 0,14 4,26

Média

Média

Tabela 49. Absorc¢ao d’agua (%), aos 7 dias, de tijolos confeccionados com diferentes
tratamentos de solo—cimento-casca de arroz.

—
Absorcio d’agua Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz

aos 7 dias
( %) T T; T4 Ts Ts Ts T Tio
Média 14,15¢ 1593d 13,81 16,81d 18,36c 26224b 27,81a 28,04a
DPM * 0,07 0,13 0,30 0,56 0,10 0,06 0,44 1,03
CV (%) 0,05 0,82 2,14 3,36 0,52 0,02 1,57 3,66
Para as Tabelas 48 e 49 :
* DPM — desvio padrao médio CV (%) — coeficiente de variacdo

Em cada linha, médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
Em cada coluna , médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 42. Valores de resisténcia a compressao simples, aos 7, 28 e 60 dias, dos tijolos de
solo-cimento-casca de arroz.
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Figura 43. Capacidade de absor¢ao d’agua dos tijolos de solo-cimento-casca.

Para os valores de resisténcia a compressao simples dos tijolos de solo-cimento-casca
de arroz (Figura 42 e Tabela 48), aos 7 dias, o teste de Tukey mostrou que o maior valor foi
alcancado pelo tratamento T4 (3,90 MPa), seguido dos tratamentos T, (2,62 MPa) e Ts (2,26

MPa), estatisticamente diferentes entre si. Por outro lado, os menores valores foram
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alcancados pelas testemunhas T; (0,48 MPa) e T; (0,67 MPa), e pelo tratamento T;o (0,96
MPa), os quais ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Aos 28 e 60 dias de idade,
os valores de resisténcia a compressao tenderam ao mesmo comportamento ja relatado para os
corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento-casca de arroz.

Analisando a evolucdo da resisténcia a compressao simples dos tijolos ao longo de 60
dias (Figura 42), pode-se verificar que, dos 7 para 28 dias, alguns tratamentos sofreram
diminui¢d0 em sua resisténcia enquanto que outros tenderam a aumenté-la, porém de forma
ndo significativa. Entretanto, para todos os tratamentos (com exce¢do das testemunhas), os
valores de resisténcia apresentados pelos tijolos foram sempre maiores aos 60 dias do que aos
7 e 28 dias. Este aumento de resisténcia mecanica ocorrido nas misturas de solo-cimento-casca
de arroz reafirma a formacao, ao longo do tempo, de compostos cimentantes que melhoram as
propriedades mecanicas das mesmas.

Quanto a absorcdo d’dgua dos tijolos (Figura 43 e Tabela 49), os menores valores
foram alcancados pelos tratamentos T, T3, T4, Ts5 € Ts. J4 os tratamentos Ts, Tg € T}, ou seja,
tratamentos compreendendo o solo argiloso, apresentaram valores de absor¢cdo d’4dgua
elevados. As principais explicagdes para o ocorrido, como mencionado anteriormente, sao:
grande quantidade de finos que possui o solo argiloso e a falta de interacdo entre a casca € 0
sistema solo-cimento levando a alta porosidade dos tijolos.

Os resultados sobre a caracterizacdo fisico-mecanica mostraram comportamento
semelhante entre os corpos-de-prova cilindricos e os tijolos, sendo que para ambos 0s casos,
os tratamentos T,, T4 e Ts destacaram-se por apresentar melhores desempenhos frente a
resisténcia a compressdao simples e a absor¢do d’dgua. De forma geral, os valores de
resisténcia a compressdao simples e de absorcdo d’dgua encontrados para os tijolos foram
proximos aos valores encontrados para os corpos-de-prova cilindricos.

Novamente, em termos de resisténcia a compressdo simples, somente os tratamentos
T4 e Ts, ou seja, a mistura de solo arenoso + 12% de cimento e a mistura de solo arenoso +
12% da combinacdo (80% de cimento-20% de casca de arroz) atenderam as especificagdes da
Norma Técnica Brasileira empregada para tijolos prensados de solo-cimento; em termos de
capacidade de absor¢do d’dgua, somente os tratamentos com solo arenoso atenderam as
especificacdes da Norma que estabelece, como maximo, o valor médio de 20% e nenhum

valor superior a 22%.
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5.4.3. RESULTADOS DO ENSAIO NAO DESTRUTIVO APLICADO AOS
TIJOLOS

As Tabelas 50 e 51 apresentam, respectivamente, os valores da velocidade de

propagacgdo da onda para os trés eixos de leitura dos tijolos e da massa especifica aparente.

Tabela 50. Valores médios da velocidade da onda ultra-sonica nas trés direcoes dos
tijolos (conforme Figuras 17 e 18).

Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz

Velocidade -
Vims) 1y T, T3 T4 Ts  Te T, Tg Ty Ty
Média 1082,69 2200,69 1702,82 2349,96 1781,97 1340,41 1017,39 143585 1318,93 1102,45
Zlias DPM * 7465 6514 2336 9499 8469 6891 2592 30,90 6246 86,61
CV (%) 6,89 2,96 1,37 4,04 4,75 5,14 2,55 2,15 4,74 7,86
28  Média 1008,39 2161,66 1536,72 2391,51 1676,64 1305,17 1031,00 1362,65 1200,57 1010,75
dias  ppM 103,74 2982 81,84 103,62 4122 6265 10,63 2280 87,36 77,99
CV (%) 1029 138 533 433 2,46 4,80 1,03 1,67 7,28 7,72
60  Média 1041,97 2057,64 1412,73 2270,10 150536 1149,66 1034,58 1273,38 1153,69 943,97
dias  DPM 21,71 847 7793 5244 4357 1989 1227 817 3516 50,60
CV (%) 2,08 0,41 5,52 2,31 2,89 1,73 1,19 0,64 3,05 5,36
Velocidade - Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
V2mls) 1y T, T3 Ty Ts T T; Ty Ty Ty
Média 1150,66 221842 1839,53 2340,15 1953,14 1694,17 114939 1468,15 1323,73 1173,61
Zlias DPM 10650 47,83 1336 6990 37,78 17,68 75,14 4245 56,65 39,59
CV (%) 9,26 2,16 0,73 2,99 1,93 1,04 6,54 2,89 4,28 3,37
28  Meédia 1057,76 2200,14 1759,10 2390,50 1994,46 1700,80 1046,09 1353,13 1312,24 1142,07
dias  DPM 3453 7221 10,68 5722 3890 40,83 1446 36,71 35,19 5537
CV (%) 326 3,28 0,61 2,39 1,95 2,40 1,38 2,71 2,68 4,85
60  Média 1076,68 2112,57 1690,18 2386,05 1889,07 1614,48 1038,72 1283,80 1186,34 1067,94
dias  DPM 398 6280 3469 7650 5866 137 2273 2185 3192 4722
CV (%) 037 2,97 2,05 3,21 3,11 0,08 2,19 1,70 2,69 4,42
Velocidade - Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
V3 (m/s) T, T, T; Ty Ts Te T, Ts Ty Tho
Média 1114,00 2244,77 1852,98 2419,82 194993 1644,66 1057,71 1420,86 1342,64 1179,19
Zlias DPM 101,70 21,35 1945 4099 2568 2431 10,66 3327 2122 2329
CV (%) 9.13 0,95 1,05 1,69 1,32 1,48 1,01 2,34 1,58 1,98
28  Meédia 1103,62 2210,01 1779,76 2458,19 2004,74 1714,15 1022,15 1378,37 1278,80 1127,70
dias DPM 3801 44,19 3599 13,00 16,16 27,07 1094 766 3273 4121
CV (%) 344 2,00 2,02 0,53 0,81 1,58 1,07 0,56 2,56 3,65
60  Média 110837 2212,55 1718,15 2473,26 197998 164534 1042,78 1296,14 122538 1084,28
dias  DPM 33,08 3144 3381 2276 13,83 1827 1620 2642 642 2545
CV (%) 298 1,42 1,97 0,92 0,70 1,11 1,55 2,04 0,52 2,35
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Tabela 51. Valores médios da massa especifica aparente dos tijolos (kN/m3).

Massa Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
especifica
aparente T, T, T; Ty Ts Te T, T Ty Tio

Média 19,27 21,25 20,65 20,99 20,27 19,94 18,28 19,67 19,56 19,10
d'7 DPM* 0,21 0,03 0,07 0,11 0,10 0,06 0,23 0,20 0,06 0,11
ias
CV (%) 1,10 0,16 0,35 0,52 0,50 0,28 1,25 1,02 0,29 0,57
Média 18,75 20,60 19,94 20,33 19,66 19,28 18,10 19,27 19,09 18,58
d2,8 DPM 009 007 007 006 0,14 009 022 018 008 0,14
ias
CV (%) 048 0,35 0,34 0,30 0,70 0,46 1,20 0,92 0,44 0,77
Média 18,75 20,38 19,62 20,17 19,38 18,89 18,04 18,85 18,55 17,96
d6'0 DPM 0,08 0,06 0,06 0,05 0,14 0,10 0,22 0,19 0,14 0,17
ias
CV (%) 0,42 0,32 0,32 0,27 0,71 0,53 1,24 1,01 0,74 0,96

* DPM — desvio padrao médio CV (%) — coeficiente de variacdo

Independente da direcdo de propagacdo da onda no tijolo, a evolu¢do da velocidade
em func¢do das idades (Tabela 50) apresentou comportamento semelhante ao constatado para
os corpos-de-prova cilindricos, sendo os resultados influenciados pelas alteracdes ocorridas na
estrutura fisica dos tijolos (Tabela 51). Deve-se ressaltar que, independente da idade e da
direcdo, os valores de velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica nos tijolos foram sempre
maiores quanto menores foram as quantidades de casca de arroz adicionadas nos tratamentos.
Novamente destacaram-se os tratamentos T,, T4 e Ts, os quais apresentaram maiores
velocidades de propagagdo da onda ultra-sonica.

Quando comparados os resultados encontrados no presente trabalho com as pesquisas
realizadas por Ferreira (2003), os valores de resisténcia a compressao simples e de velocidade
de onda ultra-sonica dos corpos-de-prova e dos tijolos de solo-cimento, aos 7 dias, apresentam
grande proximidade. No entanto, o referido autor obteve uma forte correlacdo entre as
varidveis: resisténcia a compressdo simples e velocidade da onda ultra-sdnica, o que diferiu
dos resultados apontados nas tabelas e figuras anteriores. Deve-se salientar que Ferreira (2003)
adotou o procedimento da permanéncia dos corpos-de-prova e dos tijolos de solo-cimento em
camara Uimida até a idade de rompimento, mantendo assim, as respectivas massas especificas
aparentes praticamente constantes ao longo do tempo. Além disso, por ndo se processar a
secagem, nao houve modificagdes estruturais nos materiais, tendo o ultra-som detectado

apenas mudancas ocasionadas pela reac@o de hidratacdo do aglomerante.
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544. COMBINACAO DOS METODOS DESTRUTIVOS E NAO
DESTRUTIVOS NA AVALIACAO DOS TIJOLOS

As Tabelas 52 e 53 apresentam, respectivamente, os valores médios de anisotropia

total dos tijolos (Equacao 9)e de resisténcia anisotrépica dos tijolos (Equacao 10).

Tabela 52. Valores médios da anisotropia total (AM) dos tijolos, em %.

Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz

AM (%)

T, T, T; T, Ts T T, T Ty Ty
7 dias 438 139 7,77 126 869 1971 7,81 060 1,07 629
28 dias 6,69 1,97 13,15 135 16,15 23,56 030 023 733 1094
60 dias 463 485 17,10 657 22,18 2947 0,59 129 433 12728

Tabela 53. Valores médios de resisténcia anisotrépica (Ra) dos tijolos, em kg / % cm?2.

R, (kg / % Tratamentos — solo-cimento-casca de arroz
cm?)
T T, T; T, Ts T T, Ty Ty T
7 dias 1,09 18,92 2,11 30,91 2,60 0,75 0,86 24,53 11,79 1,53
28 dias 0,72 11,94 1,00 26,14 1,50 0,64 2586 064,75 1,87 0,98
60 dias 1,02 8,39 0,99 7,87 1,18 0,60 12,14 14,70 3,37 1,01

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 52, observa-se que os tijolos
adicionados de casca de arroz foram mais anisotropicos que os tijolos adicionados de
combinagdes de 100% de cimento. Tais resultados podem ser explicados pela maior presenca
de espacos vazios nos tijolos de solo-cimento-casca de arroz, os quais interferiram na
propagacdo da onda ultra-sonica. De um modo geral, os valores de anisotropia total dos
tratamentos T, T4 e Ts foram baixos, indicando que ndo houve dispersdes significativas entre
os valores de velocidade de propagacdo da onda ultra-sonica nas trés dire¢des do material
estudado. Os fatos citados acima reafirmam a forte dependéncia entre a velocidade de
propagac¢do da onda ultra-sonica e a condi¢ao fisica do material.

A adi¢@o ao solo de combinacdes compostas por 100% de cimento levou a maiores
valores de resisténcia anisotrépica (Tabela 53). Porém, devido ao fato deste parametro estar

condicionado a estrutura anisotropica do tijolo para um estresse mecanico constante, ndo foi
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possivel identificar, no tratamento Ts, um tijolo de boa qualidade, visto que este tratamento,
mesmo tendo apresentado um bom desempenho mecanico, apresentou também um alto valor
de anisotropia. Assim, a utilizacdo do parametro resisténcia anisotropica ndo confirmou as
melhores qualidades técnicas dos tijolos referentes aos tratamentos estudados, contrariando os
promissores resultados apresentados pelos tijolos de solo-cimento-casca de arroz em relagao

ao desempenho mecanico e fisico.
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6. CONCLUSOES

De acordo com as condigdes em que o trabalho foi realizado e apds andlise e

interpretacdo dos dados experimentais obtidos, os resultados permitiram concluir que:

6.1. Ensaios preliminares aplicados as misturas de solo-aglomerante-casca de arroz

° a incorporacdo das combinagdes aglomerante-casca de arroz resultou em diminui¢do
da massa especifica aparente seca maxima de ambos os solos pesquisados, tanto maior
quanto maiores foram as quantidades de casca de arroz adicionadas;

° a umidade 6tima de compactagdo de ambos os solos decresceu com a redugdo do teor
de casca de arroz incorporado as misturas solo-aglomerante-casca de arroz;

° a adicdo das combinagdes cal-casca de arroz ndo conferiu melhorias significativas em
termos de resisténcia a compressdo para ambos os solos, sendo alcancados valores
insatisfatorios de resisténcia a compressao simples (0,18 a 0,29 MPa para as misturas
de solo argiloso-cal-casca de arroz, e de 0,26 a 0,38 MPa para as misturas de solo
arenoso-cal-casca de arroz);

. a incorporacdo das combinagdes cimento-casca de arroz melhorou significativamente o
desempenho mecanico de ambos os solos, sendo que as combinacdes com 100% de
cimento levaram aos maiores valores de resisténcia a compressdo simples, enquanto
que o aumento gradativo da quantidade de casca de arroz nas misturas solo-cimento-
casca de arroz proporcionou a diminui¢do dos valores de resisténcia;

° para o solo arenoso a adi¢do dos teores de 8% e 12% das combinagdes de cimento-
casca de arroz foi adequada para alcancar o valor minimo de resisténcia a compressao
simples adotado na presente pesquisa (1,5 MPa); para o solo argiloso foi necessario a

incorporacdo do teor de 18% da combinagdo de cimento-casca de arroz;
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6.2. Caracterizacao fisico-mecanica das misturas de solo-cimento-casca de arroz

. enquanto a adi¢do de combinagdes com 100% de cimento a ambos os solos aumentou
significativamente sua resisténcia a compressdo simples, a incorporacdo de
combinagdes com teores de casca de arroz afetou negativamente essa propriedade;

. os valores de resisténcia a compressdo simples dos tratamentos com solo-cimento-
casca de arroz foram sempre maiores aos 60 dias do que aos 7 e 28 dias;

° apesar dos baixos valores de resisténcia a tragcdo na compressao diametral encontrados
para os corpos-de-prova de solo-cimento-casca de arroz, oS mesmos apresentaram
comportamento semelhante aos valores de resisténcia a compressdo simples;

° os menores valores de capacidade de absorcdo d’4dgua foram alcancados para os
tratamentos do solo arenoso com cimento e casca de arroz, os quais atenderam as
especificacdoes da NBR 8492;

° os tratamentos T, (solo arenoso + 8% de cimento), T4 (solo arenoso + 12% de
cimento), Ts (solo arenoso + 12% da combinacdo 80% de cimento-20% de casca de
arroz) e Te (solo arenoso + 12% da combinagdo 70% de cimento-30% de casca de
arroz) destacaram-se por apresentar melhores desempenhos mecanicos no que se refere
a resisténcia a compressdao simples, resisténcia a tragdo na compressdo diametral e
absorc¢do d’dgua;

° somente os tratamentos T4 (solo arenoso + 12% de cimento) e Ts (solo arenoso + 12%
da combinagdo 80% de cimento-20% de casca de arroz) atenderam as especificacdes
da Norma Técnica Brasileira empregada para tijolos prensados de solo-cimento, em

termos de resisténcia a compressao simples e capacidade de absorcdo d’dgua.

6.3. Ensaio nao destrutivo aplicado as misturas de solo-cimento-casca de arroz

° independente da idade, os maiores valores de velocidade da onda ultra-sonica foram
alcancados pelos tratamentos T4, T, T5 e Tg, tratamentos que também apresentaram
melhores desempenhos fisico-mecanicos;

° os resultados de velocidade da onda ultra-sonica ao longo do tempo e do mddulo de

elasticidade dinadmico dos corpos-de-prova de solo-cimento-casca de arroz foram
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mascarados por modificagdes ocorridas nas condi¢cOes fisicas do material, favorecidas
pela presenca da casca de arroz e a ocorréncia de variacdes de umidade;

. ndo foi encontrada uma correlagdo positiva entre a velocidade de propagacdo da onda
ultra-sonica e a resisténcia a compressdo simples, pois nao foi possivel separar a
influéncia das variacdes de umidade dos corpos-de-prova da magnitude da velocidade;

. os tijolos adicionados de casca de arroz foram mais anisotrépicos que os tijolos
adicionados de combinagdes de 100% de cimento, efeito este devido principalmente a

maior porosidade causada pela presenca da casca de arroz.

6.4. Conclusoes gerais

° pode-se afirmar que, independente do teor de cimento e de casca de arroz adicionados,
o solo arenoso foi sempre superior ao solo argiloso em termos de desempenho fisico-
mecanico, avaliado pela resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo na
compressao diametral e capacidade de absor¢ao de dgua;

° apesar da incorporacdo de casca de arroz afetar negativamente o comportamento
mecanico de ambos os solos, a sua utilizagdo combinada com o cimento mostrou que
as reagOes de estabilizagdo quimica que ocorrem entre o solo e o cimento foram mais
significativas do que os efeitos negativos provocados pela presenca da casca de arroz;

° de modo geral, os valores de massa especifica aparente seca maxima, de resisténcia a
compressdo simples e de tracdo na compressdo diametral das misturas de solo-
cimento-casca de arroz decresceram com o aumento da quantidade de casca de arroz,
enquanto que os valores de umidade 6tima e de absor¢do d’dgua elevaram-se conforme
o acréscimo do teor de casca de arroz;

° em face dos resultados obtidos, o solo arenoso estudado, adicionado de combinacdes
adequadas de cimento-casca de arroz, mostrou-se promissor como material alternativo
de constru¢do, uma vez que racionaliza o uso da terra e minimiza o descarte da casca
de arroz em condicdes e locais inadequados.

° para prosseguimento deste trabalho sugere-se estudar, mais aprofundadamente,
aspectos técnicos como durabilidade, variagdo dimensional e propriedades termofisicas

dos tijolos de solo-cimento-casca de arroz.
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