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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a adi¢do de cinza de casca de arroz em amostras de
solo da regido de Cascavel-PR, a fim de melhorar a resisténcia ao cisalhamento a partir da
ampliacdo dos valores de coesdo e angulo de atrito entre as particulas. Também, realizar
comparacdo entre resultados com solo-cal e solo-cimento. Para alcancar os objetivos
propostos, ensaios de compressao triaxial foram realizados em corpos de prova compactados
com o teor de umidade 6timo, com adicdo de cinza de casca de arroz em dosagens distintas.
Este trabalho, através dos ensaios que foram realizados, comprovou que a cinza de casca de
arroz agiu como material de preenchimento granulométrico fortalecendo o solo analisado,
dado que a dosagem de 20% de cinza de casca de arroz e 80% de solo natural foi a que
apresentou 100% de melhoria na resisténcia ao cisalhamento do solo. O trabalho mostra,
ainda, que a mistura solo-CCA pode ser um eficiente material para utilizacdo na construcao
civil, aumentando a resisténcia ao cisalhamento, tais como sua utilizacdo em obras de terra.

Palavras-chave: Resisténcia ao cisalhamento; Cinza de casca de arroz; Ensaio Triaxial.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

CEEF — Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario FAG

CD - Consolidateddreined (Tipo de ensaio triaxial, consolidado drenado)

CU — Consolidatedundrained (Tipo de ensaio triaxial, consolidado ndo drenado)

UU - Unconsolidatedundrained (Tipo de ensaio triaxial, ndo consolidado ndo drenado)
CCA - Cinza de casca de arroz

T — Resisténcia ao cisalhamento

c - Coesdo

o — Tensdo normal

& — Angulo de atrito

w — Teor de umidade.
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1. CAPITULO1

1.1 INTRODUCAO

Problemas em fundacdes e em obras de terra estdo presentes desde os primordios, ou
seja, desde a antiguidade ja se existia uma necessidade de se trabalhar com o solo, bem como
arquitetar pequenas e grandes construcdes. Partindo desse pressuposto, pode-se que dizer que,
assim, iniciava-se 0s estudos sobre o comportamento do solo, com o desenvolvimento
baseado em dados fornecidos por experiéncia e observacdo dos fenbmenos ocorrentes, como
recalque e desmoronamento (H. P. CAPUTO, 1988).

A quantidade de projetos de engenharia construidos sobre camadas de solo mole esta
sendo cada vez maior, com isso se faz necessaria a utilizacdo de métodos capazes de
melhorar o solo, aumentando a sua capacidade de carga para minimizar efeitos que sdo
prejudiciais a construcao, como recalques absolutos.

Quando se fala em sustentabilidade, ha uma necessidade de se levar em consideracao
a reutilizacdo de residuos descartados em grande escala no meio ambiente. No que tange a
iss0, a consciéncia ambiental € de extrema importancia, pois a reutilizacdo de residuos é feita
como melhoramento de outros materiais, com reducdo de custos dos processos construtivos e
a reducao da poluicdo e impacto ambiental.

Tem-se que grandes industrias geram enormes quantidades de residuos, sendo esses
provenientes dos restos considerados descartaveis na producdo, que podem passar pelo
processo da reciclagem. Pode-se, de fato, perceber essa utilizacdo em industrias de
beneficiamento de arroz, as quais sdo descartadas toneladas de cascas, que sdo queimadas em
altas temperaturas, transformando-se em cinza.

Nesse sentido, a cinza de casca de arroz € um residuo natural que possui em sua
estrutura 0 pd de silica; sendo esse muito prejudicial a salude - portanto, ndo deve ser
descartado incorretamente. Sobre isso, tal residuo pode ser adicionado a concretos, cimentos
e argamassas, mas ndo € largamente utilizado por ter coloracdo muito escura, o que dificulta
a utilizacdo em estruturas de concreto aparente. (POUEY, 2006).

Assim, tem-se que usar residuos para reforgar os solos é uma das opg¢des para 0 nao
descarte incorreto. Como salienta Gaspar (2003), formando um compdsito com propriedades
fisico-mecénicas pode-se melhorar os solos, contribuido ,também, para a sustentabilidade

ambiental.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a resisténcia ao cisalhamento de um solo lateritico e colapsivel coletado
superficialmente do Campo Experimental de Engenharia do Centro Universitario FAG

(CEEF), em Cascavel- PR, com a adicdo de cinza de casca de arroz.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Moldar os corpos de prova com adi¢do de cinza de casca de arroz nas propor¢oes em
massa de 5%, 10%, 15% e 20%.

- Realizar ensaios triaxiais adensados rapidos e comparar com resultados do solo na
condicdo natural;

- Comparar com resultados de ensaios triaxiais de mesmo solo com a adi¢do de cal e

cimento;

1.3 JUSTIFICATIVA

Conhecer a estrutura do solo tem grande importancia para se dar inicio as construcfes
civis, mas, nem sempre 0s resultados dos ensaios que sdo feitos para ter acesso a tais
informacdes sdo satisfatorios, levando a estudos de materiais e métodos que se ajustem e
ajudem no melhoramento deste.

Para aproveitamento dos locais onde o solo ndo suporta grandes cargas sao utilizados
materiais para a técnica de melhoramento de solo com adi¢Bes que podem interferir no
aumento de sua resisténcia; entre eles, os mais empregados sdo o cimento e a cal hidratada,
gue aumentam consideravelmente a resisténcia do solo.

Nesse sentido, a sustentabilidade é um tema frequente, que leva ao reaproveitamento
dos recursos disponiveis para a reducdo dos impactos ambiental. De tal modo, analisando
alguns materiais tem-se a percep¢do de que 0s mesmos podem vir a agregar em obras de
construcdo civil. Assim, com o intuito de utilizar recursos naturais abundantes e que tenham
caracteristicas apropriadas para a sua utilizacdo, a cinza de casca de arroz com Sseus

componentes pozolanicos pode proporcionar bons resultados.



Por fim, a utilizacdo desse residuo para aumento de resisténcia do solo é uma
maneira de se retirar do meio ambiente um material prejudicial, reduzindo o impacto

ambiental e aumentando as opc¢des de materiais para 0 mesmo fim.

1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Na engenharia civil o solo tem diversas utilidades; entretanto, esse apresentar
desempenho fisico-mecanico que atenda as necessidades de sua utilizacdo para fundacdes e
obras de terra. Quando o solo ndo tem suas propriedades corretas de utilizagdo deve passar
por melhoramento para que seu uso seja adequado.

Entdo, para o melhoramento do solo é necessario a utilizacdo de materiais que
tenham em sua composi¢cdo agentes que proporcionam a mistura solo-material aumento na sua
resisténcia ao cisalhamento.

Assim, para o presente trabalho, foi analisada a adi¢&o de Cinza de Casca de Arroz ao
solo, verificando se ha melhoria similar aos materiais ja utilizados. Sendo assim, qual sera a
porcentagem necessaria de Cinza de Casca de Arroz para que o0 solo tenha aumento de

resisténcia ao cisalhamento?

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa foi limitada ao estudo da resisténcia ao cisalhamento de um solo argiloso
lateritico retirado superficialmente do Campo Experimental de Engenharia do Centro
Universitario FAG, caracteristico da regido de Cascavel - PR, com a adi¢cdo de dosagens de
cinza de casca de arroz em diferentes corpos de prova.

Tem-se que teor de umidade que foi utilizado para todas as dosagens serd 0 mesmo da
amostra natural, obtido através de ensaios de compactacdo Proctor realizado por Volpato
(2015). Entao, foram realizados ensaios triaxiais do tipo adensado ndo drenado (CU), com
corpos de prova compactados a partir de amostras deformadas de solo superficial com adi¢édo
de cinza de casca de arroz para analise da dosagem que proporcionou aumento consideravel

na resisténcia ao cisalhamento do solo utilizado.



2. CAPITULO 2

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 SOLOS

Os solos sdo resultantes de acdes do intemperismo ou meteorizacdo nas rochas e as
argilas sdo provenientes do ultimo produto do processo de decomposi¢cdo quimica, que se da
por modificacdo quimica ou mineraldgica das rochas originais por ataques de oxidacéo,
hidratacdo e carbonatacdo (CAPUTO, 1988). E, ainda, os solos sdo provenientes da
decomposicdo das rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo conter
matéria organica (NBR 6502/85).

Os solos podem ser classificados de duas maneiras, de acordo com a sua granulometria
ou de acordo com a sua origem, seguindo a baixo sua classificacdo granulométrica. (BUENO;
VILAR, 1979).

e Pedregulhos: S&o fragmentos de rocha que possuem diametro superior a 4 mm.
Sdo comumente encontrados em margens de rios e em depressdes preenchidas
de rios.

e Areias: Possuem origem semelhante a dos pedregulhos, porém, apresentam
didmetros variantes entre 4 mm e 0,05 mm. A classe das areias pode ser
subdivida em trés categorias, sendo elas finas, médias ou grossas.

e Siltes: Sdo solos com granulometria fina, com diametros que variam de
0,05mm e 0,005mm. Esses solos apresentam pouca ou nenhuma plasticidade.

e Argilas: Sao classificadas como solo muito fino, pois suas particulas possuem
diametros inferiores a 0,002mm. Esses solos possuem como caracteristica uma

boa plasticidade e alta resisténcia mecéanica quando seco.

A distribuicdo em porcentagem dos diversos tamanhos de grdos é dada pela
granulometria, a distribuicdo granulométrica do agregado é representada através de uma curva

granulométrica (Figura 1), que possibilita a determinagdo das caracteristicas fisicas do solo.



Figura 1: Curva Granulométrica.
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(Fonte: Varela, S.D).

De acordo com Pinto (2006), a classificacdo do solo feita pela sua origem é um
complemento importante para maior conhecimento sobre, aléem de ser importante quanto a
classificacdo sobre sua constituicao fisica.

De acordo com Caputo (1988), o solo pode ser definido em residuais, sedimentares e
de formacdao organica devido suas origens:

e Solos Residuais: S80 0s que permanecem na mesma regido onde esta situada a rocha
de origem, podendo ser observada uma gradual transi¢éo do solo até a rocha. Entre 0s
residuais, 0s mais notaveis sdo os solos lateriticos, 0s expansivos e 0S porosos.

e Solos Sedimentares: Sao solos que sofreram alguma forma de transporte. Entre 0s
agentes transformadores temos: os aluvionares, que sao transportados pela agua; os
edlicos, que sdo transportados pelo vento; os coluvionares, que sdo transportados pela
acao da gravidade; e os glaciares, que séo transportados pelas geleiras.

e Solos de Formacdo Orgénica: Sdo solos de origem essencialmente orgénica, seja de
natureza vegetal ou animal. Podem ser facilmente identificados pela coloragdo escura
e marcante odor. Sdo problematicos para a construcdo civil devido a sua alta

compressibilidade.



2.2.1 Solos Lateriticos

De acordo com Melfi (1997), os solos lateriticos s@o os solos tipicos da evolucdo em
climas quentes e Umidos, além de invernos secos; 0s quais sdo encontrados principalmente
nas regides tropicais. Na natureza, esses solos se apresentam geralmente ndo saturados e com
elevados indices de vazios, proporcionando uma pequena capacidade de suporte; entretanto,
guando compactados, tém essa capacidade elevada e por isso sao muito empregados no uso de

aterros e pavimentagdo (PINTO, 2006).

2.2.2 Solos Colapsiveis

Segundo Pinto (2006), ¢ um solo ndo saturado, que apresenta uma compressao
consideravelmente rapida sem que varie a sua tensdo total, quando estdo submetidos a um
aumento de umidade.

O aumento do raio dos meniscos capilares € o causador do colapso, 0 que também é
responsavel pela tensdo de succdo, podendo ou ndo reduzir o grau de cimentagdo. Esse
fendmeno é fisicamente explicado pela perda de resisténcia de solos ndo saturados. No
carregamento axial, a inundacdo do solo diminui a pressdo de suc¢do ou amolece o cimento
natural, causando a ruptura (PINTO, 2006).

2.3 SOLO DE CASCAVEL-PR

A regido de Cascavel é constituida por solos lateriticos, um solo muito poroso e
permeavel, sendo a principal classe de solo encontrada no Parana, com cerca de 30% do
territorio estadual. Tais solos apresentam alta estabilidade, baixo risco de erosdo e grande
capacidade para suporte de estradas, construcGes, além de ser favoravel para instalacdo de
aterros sanitarios (EMBRAPA, 2015).

Constitui de um solo do tipo tropical argiloso residual proveniente do basalto, com
caracteristica lateritico e colapsivel que em seu estado natural apresenta comportamento de
areia. Nesse tipo de solo, edificagdes ficam suscetiveis a ocorréncias de recalque devido ao
adensamento das camadas de solo (CARDOSO, et al., 2003 apud CORREA, 2015).



2.4 ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR

O ensaio de Proctor é normalizado pelo método de ensaio da NBR 7182/86 — Ensaio
de Compactacdo que prescreve o método a ser utilizado para a determinacdo do teor de
umidade e a massa especifica aparente seca dos solos.

De acordo com a norma, utiliza-se o cilindro pequeno ou grande de acordo com a
modalidade e/ou energia que se queira saber os resultados, dependendo do dimensionamento

previsto, conforme se vé na Tabela 1:

Tabela 1: Energias de compactacgdo ensaio de Proctor.

TABELA — Energias de Compactagéo
Cilindro | Caracteristicas inerentes a cada Energia
energia de compactagédo Normal | Intermediaria \ Modificada
Soquete Pequeno Grande Grande
Pequeno Numero de camadas 3 3 5
NUmero de golpes por camada 26 21 27
Grande Soquete Grande Grande Grande
NUmero de camadas 5 5 5
NUmero de golpes por camada 12 26 55
Altura do disco espacador (mm) 63,5 63,5 63,5

Fonte: NBR 7182/86.

2.5 ADENSAMENTO

Adensamento é entendido como sendo a reducao do volume de vazios de uma parcela
do solo devido as forcas confinantes laterais e, por consequéncia, a reducdo do seu volume
total. Essas forcas confinantes pressionam o solo de maneira que as particulas solidas que o
compde fiquem mais préximas umas das outras, expulsando as particulas gasosas e liquidas.

Em um solo saturado, o adensamento se da pela expulsdo da agua.

Uma das principais causas de recalques é a compressibilidade do solo, ou seja, a
diminuicéo do seu volume sob a¢éo das cargas aplicadas; em particular, um caso de
grande importancia pratica é aquele que se refere a compressibilidade de uma
camada de solo, saturada e confinada lateralmente. Tal situagdo condiciona os
chamados recalques por adensamento, que alguns autores preferem denominar
recalque por consolidacdo (CAPUTO, 1988, p. 78).



Segundo Pinto (2006), o processo de reducdo de volume em argilas saturadas ocorre
lentamente em virtude do tempo que a agua necessita para sair dos vazios do solo devido a

baixa permeabilidade das argilas.

2.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A determinacédo da resisténcia ao cisalhamento de um solo é fundamental para o
desenvolvimento de um projeto de fundacgdes, taludes ou aterros; haja visto que € esse
fator que limita qual serd a carga méxima a ser aplicada no solo pela estrutura (SIMONS;
MENZIES, 1981).

Assim, pode-se definir a resisténcia ao cisalhamento de um solo como a maxima
tensdo de cisalhamento que o solo suporta sem romper, ou também a tensdo de
cisalhamento do solo no plano em que a ruptura acontecer (PINTO, 2006).

Segundo Caputo (1988), a resisténcia ao cisalhamento de um solo se compde,
basicamente, de duas propriedades, a coesdo e 0 atrito entre as particulas. Abaixo elas sdo

relacionadas de acordo com a Equacao 1.

T=ct+otgd Q)
Em que:

T = resisténcia de cisalhamento;
C = C0esdo;
6 = tensdo normal;

¢ = angulo de atrito.

Bueno e Vilar (2004) ressaltam que a resisténcia ao cisalhamento de um solo
normalmente é caracterizada pelo critério da envoltdria de Mohr-Coulomb, que é definido por
uma reta em que o angulo de inclinagcdo representa o angulo de atrito interno do solo e o

intercepto a coesdo, como na Figura 3.

O critério de Coulomb pode ser expresso como: “ndo ha ruptura se a tensdo de
cisalhnamento ndo ultrapassar um valor dado pela expressdo ctf.c, sendo ¢ e f
constantes do material e ¢ a tensdo normal existente no plano de cisalhamento”. Os
pardmetros ¢ e f sdo denominados, respectivamente, coesdo e coeficiente de atrito
interno, podendo este ser expresso como a tangente de um angulo, denominado
angulo de atrito interno. O critério de Mohr pode ser expresso como: “ndo ha ruptura



enquanto o circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no interior de
uma curva, que € a envoltdria dos circulos relativos a estados de ruptura, observadas
experimentalmente para o material” (PINTO, 2006, p. 251).

Figura 3: Representacdo dos critérios de ruptura: (a) de Coulomb, e (b) de Mohr.

t + r 4 e

(b)

(Fonte: PINTO, 2006).

Assim, antes de entender o que se passa pelo interior do solo durante o processo de
cisalhamento, deve-se compreender algumas ideias sobre o mecanismo de deslizamento entre
corpos solidos e, por extensdo, entre as particulas do solo; em especial, os fenémenos de atrito
e coesdo. (PINTO, 2006).

2.6.1 Atrito entre as particulas

A resisténcia por atrito entre as particulas pode ser analogicamente comparada ao
deslizamento de um corpo horizontal em plano inclinado como na Figura 4. Sendo N a forca
vertical transmitida pelo corpo, a forca horizontal T necessaria para fazer o corpo deslizar
deve ser superior ao produto de f por N, sendo f o coeficiente de atrito entre os dois materiais,
existindo assim proporcionalidade entre a forca tangencial e a forca normal. Essa relacdo pode

ser escrita de acordo com a Equacéo 2:

T=N.tg ¢ @)

Sendo ¢ o &ngulo de atrito, que é formado pela resultante das duas forcas com a forca

normal.



Figura 4: Esquemas referentes ao atrito entre dois corpos.

(d)

(Fonte: PINTO, 2006).

O fendmeno de atrito nos solos tem um deslocamento envolvendo um grande nimero
de gréos, podendo eles deslizar entre si ou rolarem uns sobre os outros, acomodando-se em
vazios encontrados no percurso.

Existe uma diferenca entre as forcas transmitidas pelo contato entre gréos de argila e
grdos de areia. Nos grdos de areia geralmente as forcas transmitidas sdo grandes o suficiente
para expulsar a 4gua da superficie, de forma que os contatos ocorrem realmente entre os dois
minerais. No caso das argilas, as particulas estdo em maior nimero, havendo reducédo na forca
transmitida em cada contato, conforme Figura 5, essas particulas de argila sdo envolvidas por
moléculas de 4gua quimicamente absorvidas a elas, sendo assim as for¢as de contato ndo séo
suficientes para fazer a remocédo dessas moléculas de agua, sendo elas as responsaveis pela

transmisséo das forgas.



Figura 5: Transmissdo de forcas entre particulas de areia e argila.
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(Fonte: PINTO 2006).

2.6.2 Coeséo (c)

A resisténcia ao cisalhamento dos solos se da essencialmente pelo atrito entre as
particulas; e a atracdo quimica entre essas particulas pode provocar uma resisténcia
independente da tens@o normal que atua no plano e constitui uma coesao real, como se tivesse
sido aplicado uma cola entre os dois corpos (PINTO, 2006).

Existem duas formas de coesdo as quais devem ser diferenciadas: a coesdo aparente e
a coesdo real. A coesdo aparente ocorre em solos saturados e é comumente notada em
esculturas de areia feitas na praia; porém, assume valores mais expressivos em argilas. A
coesdo verdadeira é devida as cimentacdes ocorridas entre as particulas do solo,
principalmente devido a presenca de agentes cimentantes na composic¢ao do solo devido a sua
formagéo, como solos de regides tropicais que sdo muito intemperizados. (CAPUTO, 1988;
PINTO, 20086).

2.7 ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto € 0 método mais obsoleto para se obter a resisténcia

ao cisalhamento de um solo e se bhaseia diretamente no critério de Coulomb. Onde se é



aplicada uma tensdo normal num plano e verifica-se a tensdo cisalhante que provoca a

ruptura.



Determina-se a tensdo de cisalhamento sob uma tensdo normal, que é capaz de
provocar a ruptura de uma amostra de solo colocada em uma caixa composta de duas partes
deslocaveis entre si (CAPUTO, 1988), conforme Figura 6.

O ensaio pode ser realizado controlando a tensdo como também controlando a
deformacéo aplicada, resultando sempre em pares de valores de tensdo e deformagdo. Com
esses pares ordenados, se define uma reta em um sistema cartesiano e, se determina o angulo

de atrito (¢) e a coesao (c), Conforme Figura 7.

Figura 6: Equipamento para ensaio Figura 7: Diagrama Tensdo x Deformacéo.

de cisalhamento direto.
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(Fonte: CAPUTO, 1988). (Fonte: CAPUTO, 1988).

O ensaio de cisalhamento direto ndo permite a determinacdo de parametros de
deformabilidade do solo, nem mesmo do mddulo de cisalhamento, pois ndo se conhece a
distorcao, para isso seria necessaria a realizacdo de ensaios de cisalhamento simples, que sédo
de dificil execucdo. O controle das condi¢Bes de drenagem é trabalhoso, pois ndo ha como
impedi-la. No caso das argilas, pode-se realizar ensaios drenados, que sdo lentos, ou nédo
drenados. Nesse caso, 0s carregamentos devem ser muito rapidos, para impossibilitar a saida
da dgua (PINTO, 2006).

2.8 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL
O ensaio de compressdo triaxial convencional se d& pela aplicacdo de um estado

hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico de um

determinado solo. O ensaio mede o desvio das tensdes principais, proporcionando a medida



da resisténcia ao cisalhamento do solo, fornecendo a resisténcia ndo drenada obtida de um
circulo de Mohr (PINTO, 2006; SIMONS e MENZIES, 1981).

O corpo de prova é colocado dentro de uma camara de ensaio, apresentado na Figura
8, e envolto por uma membrana de latex. A camara € preenchida com agua, a qual se aplica
uma pressdo chamada pressédo confinante ou presséo de confinamento. A presséo confinante
atua em todas as direcGes, até mesmo na linha vertical, envolvendo o solo sob uma pressao
hidrostatica. (PINTO, 2006).

Figura 8: Esquema do ensaio de compressao axial.
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(Fonte: PINTO, 2006).

De acordo com Pinto (2006), as cargas axiais sdo aplicadas por forgcas no pistdo que
penetra na camara, ou colocando a cdmara numa prensa que a desloca para cima e pressiona 0
pistdo. A carga é medida por meio de um anel dinamomeétrico externo ou por uma célula de

carga intercalada no pistéo.

2.8.1 Tipos de ensaios de compresséo triaxial

Segundo Pinto (2006), referindo-se as condi¢fes de drenagem, tem-se trés tipos de
ensaios descritos abaixo:
e Ensaio adensado drenado (CD): Nesse ensaio a drenagem do corpo de prova é

permanente. E aplicada & pressdo confinante e se espera que o corpo de prova



sofra adensamento, fazendo com que a pressdo neutra se dissipe e aumente
lentamente a tensdo axial, deixando sair a &gua sob pressdo. Assim, a pressao
neutra durante todo o carregamento € praticamente nula e as tensdes totais
aplicadas indicam as tensGes efetivas que estavam ocorrendo. Tal ensaio €
conhecido como ensaio lento, pois, para argilas o carregamento axial requer 20
dias ou mais.

e Ensaio adensado ndo drenado (CU): Assim como o CD, é aplicado a tensdo
confinante e deixa-se dissipar a pressao neutra; porém, é aplicada a carga axial
sem drenar a amostra. Se as pressdes neutras forem medidas € possivel
determinar as pressoes efetivas e determinar a envoltoria de resisténcia em um
prazo muito menor que no CD. Por isso, também, é chamado de ensaio rapido
pré-adensado.

e Ensaio ndo adensado ndo drenado (UU): O corpo de prova é submetido a
tensdo de confinamento e a carga axial, sem drenagem. O teor de umidade
permanece constante tendo a amostra saturada e ndo ha alteracdo no volume,
ou seja, 0 adensamento. E chamado de ensaio rapido, pois ndo requer tempo

para a drenagem.

Ao se aplicar as pressdes confinantes nos corpos de prova de ensaios do tipo CD ou
CU, a pressdo neutra se estabiliza e aumenta o valor aplicado, ja& em ensaios do tipo UU, a
pressdo neutra apresentada tem um valor igual a pressédo de confinamento que foi aplicada.
(PINTO, 2006).

2.9 MELHORAMENTO DE SOLO

Segundo Cristelo (2001), as técnicas de melhoramento de solo sdo fundamentais a
solugdo de problemas cada vez mais complicados. A respeito dessas técnicas, tém-se 0s
seguintes grupos distintos: melhoramento temporario (sendo limitado ao periodo de
construcdo); melhoramento permanente sem adi¢cdo de qualquer material; melhoramento
permanente com adi¢do de materiais ao solo natural.

As estabilizacOes de solo podem ser feitas de duas formas, fisica ou quimica, que esta
relacionada com o uso de aditivos que interagem nas particulas do solo desejando a melhoria

das propriedades mecanicas e hidraulicas. Ou, também, pela estabilizacdo mecanica, que pode



ser feita por meio da estabilizacdo granulométrica, que se da pela melhoria das propriedades
de um solo através da mistura com outros materiais, sendo eles solos ou agregados, a fim de
obter um produto final com propriedades adequadas de estabilidade e durabilidade. A
estabilizacdo mecanica também pode ser feita a partir da compactacdo do solo com a intencao
de aumentar a sua resisténcia (GASPAR, 2013).

Segundo Cruz (2004), o interesse de um processo de estabilizagdo é aumentar a
resisténcia dos solos. Assim, 0s agentes estabilizadores podem ser classificados de acordo
com os efeitos que produzem. Por isso, sdo existentes estabilizantes de aglutinacdo que agem
cimentando as particulas de solo. Independente de sua acdo, o estabilizante deve possuir as
seguintes propriedades para garantir sua viabilidade: ser adequado para uma larga variedade
de solos; ter efeito estabilizador permanente; estar disponivel em menor valor e em grandes
guantidades; ndo apresentar problemas quanto ao transporte e a0 armazenamento; ndo ser
toxico ou corrosivo.

O cimento, a cal, o betume e o lodo de esgoto calcinado atendem a maior parte dos
requerimentos, por isso sdo 0s agentes mais utilizados para este processo; 0 que ndo exclui

outros produtos que estdo sendo pesquisados (GASPAR, M. 2013).

2.10 CASCAS DE ARROZ

E fato que o arroz é um dos alimentos mais consumidos no Brasil, o pais é um dos
principais produtores do cereal no mundo. Segundo dados do IBGE, para a safra de 2016 a
producdo esperada é de mais de 11 milhdes de toneladas de arroz em casca. As cascas do
arroz que sao provenientes da primeira etapa de beneficiamento do mesmo e séo cerca de 23%
de seu peso, essa casca gera como residuo uma cinza que tem alto poder de resisténcia e é util
para a estabilizacdo de solos (DELLA; KUHN; HOTZA, 2001).

A casca do arroz (Figura 9), € uma capa protetora formada durante o crescimento do
grdo, que tem baixa densidade e elevado volume. E um material que possui muitas fibras e
tem como maiores constituintes a celulose, lignina e residuos inorganicos. A grande
porcentagem de silica presente no material esta nos residuos inorganicos, que € encontrada na
forma amorfa hidratada (Silva, 2009).



Figura 9: Casca de Arroz.

(Fonte: Arroz Kika, 2016).

De acordo com 0 mesmo autor, ja existem pesquisas sobre a cinza da casca de arroz
h& muitos anos. Sobre isso, na Tabela 03 apresentam-se as revisdes histdricas dos principais

trabalhos a respeito deste material.



Tabela 03 — Estrutura Crolondgica do Conhecimento sobre CCA

Ano (5) Local Autor (es) Trabalho (s)
1924 Alemanha EEAGLE Utilizag o de Casca de Arroz no
- concreto
1940 & 1950 DIVERSOS Blocos confeccionadas com cimento
) C Portland e cinza ¢ casca de ammoz
1973 Bélgica METHA Primeira Patenie no Assunto
1976 FITT Controde de combustso em leito
Muidizado
1978 fndia METHA E Substimi¢ho de Cimento Portland por
) PIRTE CCA em conCTE0 massa
o Utilizagdo de CCA em trabalbos de
1979 India FRAKASH alvenaria e fundagdes
1979 Paquistio Primeiro Workshop sobre o assunto
] Estudo da fluéncia e retragcio de
1981 Asia COOE concretns de cimento Portland com a
adigho de CCA
Produgio ¢ Emprego de CCA cormo
il apdo
1982 ! material cimenticio
1084 Tsgac] HANA YOUSIF Efeito da queima ¢ moagem nas
) o propricdades de argamassa
Fo Muorfologia ¢ caracteristicas quimicas ¢
1986 Inalia JAMES E RAD fisicas da CCA
Hidratagho ¢ microsestrutura de pastas
1989 Tailindia HWANGEWU | decimento produzidas com diferentes
CCAs
Patente relativa a produtos altamente
duriveis com Cinzas, Com o cmprego
1994 EUA METHA de 5 a 30% de CCA substimindo o
cimento
Efito de ristoras bindrizs ¢ termdrias
19495 Brasil ISATA de Pozolanas em Concreto de Alio
desempenho
Estudo comparativo de diferentes
19949 Brasil GAVA metodologias para avaliagho da
Atividade Pozolinica
E . Determinacio da silica amorfa na CCA
A0 = PAYA por um rpido método analitico
PRUDENCIO Revisio sobre CCA, incluindo
2003 Brasil SANTD‘;IE N processos de gueima ¢ ralamentos
- I:IP.FJC:II] realizados para a obtencio de silica da
casca de armog
005 . Cinza dir casca de Arroz in: Concreto,
- Boaeil ESATA Enzino, Pesquisa ¢ Realizagdes
Beneficiamento da Cinza de casca de
00 Brasil POUEY arroz residwal cormn vistas & produgho de
cimentio composto efou pozolinico.
Cinza de casca de arroz in: Concreto,
2008 Brasil H:g]ir'll:[E?RED Microestrutura, Propriedades ¢
S Materiais

Segundo Pouey (2006), a utilizacdo da casca de arroz possui um amplo alcance e
vem sendo estudada por varios autores por ter baixo valor comercial, j& que a silica e as fibras
presentes na sua estrutura ndo possuem valor nutricional, ndo sdo utilizadas como alimentagéo
humana ou animal. Por isso, ela é empregada em varios outros setores, Como ha agropecuaria,
sendo utilizada como tratamento de solos e como fertilizante e corretivo; na construcéo civil,
sendo associada a argila, podendo ser utilizada na fabricacao de tijolos, painéis e telhas com
bom isolamento térmico, como, também, em concretos de baixa densidade; na obtencéo de

silica com alto grau de pureza; na geracao de energia devido ao seu alto poder calorifico.



2.11 CINZA DA CASCA DE ARROZ

A geracdo de energia feita através da queima da casca do arroz € uma alternativa
executavel do ponto de vista tecnologico, viavel do ponto de vista econdmico e ético do ponto
de vista ecolégico. A matéria-prima é abundante na regido Sul do pais, sendo todo CO2
produzido na queima volta para o ciclo de carbono da biosfera terrestre. (FOLETTO, et al.,
2005).

O alto teor de silica amorfa que esta presente na cinza da casca de arroz proporciona
a este residuo, quando queimado em temperaturas controladas, Vvérias aplicacfes na
construcdo civil, sendo utilizada como pozolana agregada aos cimentos, concretos e
argamassas, além de ser usado, também, na industria ceramica. Assim como qualquer outra
cinza existente, a cinza da casca de arroz é depositada ao meio ambiente (Figura 10),
causando impacto ambiental e, por conter p6 de silica, a CCA acaba sendo prejudicial a
salde, causando irritacdo na pele e também doencas respiratérias. (DELLA; HOTZA,
JUNKES e OLIVEIRA, 2006).

Depois da queima da casca, sendo ou ndo controlada a temperatura, a quantidade de
cinza gerada € em torno de 20% em massa, tendo teor elevado de silica no residuo (GASPAR,
2013). Estudos de Houston (1972) demonstram analises com cinza de casca de arroz em que
os teores de silica variam entre 87% e 97%. Nesse sentido, a cinza da casca do arroz - Figura
11- , é um residuo agroindustrial decorrente do processo de sua queima, encontrada em
grande escala em regides onde tal cereal € beneficiado. Assim, cerca de 20% da casca de arroz
sdo convertidas em cinzas. O problema é que ainda é um residuo sem destinacédo certa, sendo

descartado em aterros, gerando graves problemas ambientais (Pouey, 2006).

Figura 10: Aterro de CCA Figura 11: Cinza de casca de arroz

Fonte: Google, 2016. Fonte: Google, 2016.



Ainda, dependendo do método utilizado para a obtencdo da cinza da casca do arroz,
pode-se obter, também, uma silica altamente reativa, que pode ser obtida no processo de
combustdo simples e através de tratamentos fisico-quimicos da casca, seguido de queima e do
processo microbiolégico (POUEY, 2006).

Desse modo, a utilizacdo da cinza da casca do arroz como adicdo influencia
beneficamente a resisténcia mecénica e a durabilidade. Alguns destes aspectos séo
favorecidos pelos efeitos fisicos associados com o tamanho das particulas, geralmente mais
finas, como as de Cimento Portland e outras pelas reacdes pozolanicas e cimenticeas
(SILVEIRA, 1996).

2.12 UTILIZACAO DE CINZA DE CASCA DE ARROZ NA CONSTRUCAO CIVIL

Devido as cinzas da casca de arroz, em condi¢des adequadas, deterem caracteristicas
que formam ou auxiliam na formag&do de compostos que possuem propriedades cimenticias, é
possivel observar grande interesse académico e econdmico no recurso (HABEEB e
FAYAADH, 2009).

Sobre isso, Al-Khalaf e Yousif (1984) analisaram que, em geral, quanto maior a
porcentagem utilizada de cinza de casca de arroz no cimento, menor é a for¢a compressiva
nos estagios iniciais. Contudo, autores alegam que com uma mistura de 1:2 de cimento e
areia, com a substituicdo de 30% do cimento por cinza de casca de arroz, € possivel atingir a
mesma forca quando utilizado somente cimento. Ainda, para substituicdes acima de 50% de
cimento, houve impacto muito grande na forga compressiva em estagios iniciais, assim como
em 60 dias.

Os autores, ainda, afirmam que quanto maior a adi¢do da cinza, maior inchaco e
retracdo do material. Porém, ressaltam que, apesar do resultado, avaliou-se grande
aprimoramento quando comparado 0 uso de argamassa com mistura cinza-cimento a pasta
com mistura cinza-cimento. Segundo eles, o impacto com a adic¢do de cinza de casca de arroz
no inchaco e no encolhimento é menor na argamassa.

Habeeb e Fayaad (2009) testaram o efeito de diferentes tempos de moagem das cinzas
da casca de arroz (180, 270 e 360 minutos) e, consequentemente, de diferentes tamanhos de
particulas. Em relacdo a isso, 0s autores observaram que inicialmente, em até 28 dias, 0s
valores da forga compressiva apresentam aproximadamente o mesmo resultado para particulas

de cinza de tamanhos diferentes.



Contudo, cinzas com particulas mais finas conferem ao concreto uma forga
compressiva significantemente maior apos 28 dias se comparadas as cinzas de particulas mais
grosseiras. 1sso acontece pois as particulas mais finas permitem um aumento na reacdo com o
Ca(OH),, dando mais silicato de calcio hidratado (C-S-H), resultando em alta forca
compressiva (ISMAIL e WALIUDDIN, 1996; HABEEB e FAYAAD, 2009).

Os estudos conduzidos por Habeeb e Fayaad (2009) também mostram que a adi¢do da
cinza da casca de arroz acarretou em uma elevacdo da forca de flexdo, que foi ainda mais
evidente na mistura de particulas mais finas. Isso ocorre devido ao aumento das reacdes
pozolanicas e a capacidade de empacotamento das particulas mais finas das cinzas da casca de
arroz (ZHANG e MALHOTRA, 1996; HABEEB e FAYAAD, 2009).

Ademais, a adicdo das cinzas ocasionou em um melhoramento nas propriedades de
tensdo e poucas alteracBes em propriedades elasticas. Contudo, o estudo mostrou que as
cinzas de particulas menores podem causar uma maior retracdo no material devido a secagem.
Os autores destacam que diferentes estudos mostram resultados divergentes.

Ainda, alguns pesquisadores afirmam que a adicdo de particulas menores causa uma
maior retracdo (MEHTA e MONTEIRO, 2006; CHANDRA, 1997). Por outro lado, outros
autores concluem que os usos de materiais pozolanicos acarretam em uma diminuigdo da
retracdo (ZHANG e MALHOTRA, 1996; CHINDAPRASIRTA e SIRIVIVATNANON,
2004). Esses resultados contraditorios se devem, provavelmente, ao uso de diferentes
interpretacdes baseadas em conceitos, definicbes e medidas distintas. Deve-se, também,
considerar que tais diferencas podem ser pelas diferentes caracteristicas e graus de reatividade
do material pozolénico utilizado (HABEEB e FAYAAD, 2009).



3. CAPITULO 3
3.IMETODOLOGIA
3.1.1 Localizacdo e caracteriza¢do da amostra

3.1.2 O Solo

O solo utilizado para os ensaios foi retirado do 1° metro do Centro Experimental de
Engenharia e Geotecnia — FAG (CEEF), representado na Figura 12. Sendo classificado como
uma argila siltosa de cor marrom avermelhada, devido a elevada quantidade de 6xido de ferro
em sua composic¢do (DAMIN, 2012).

Caracteriza-se, também, por ser um solo residual que provem da decomposicdo de
rochas eruptivas, que, na regido é originada do basalto, possui comportamento lateritico. O
solo é predominantemente argiloso, mas ainda assim contém porcentagens menores de silte e
areia em sua composicao. Sua condicdo é de solo pré-adensamento leve, por ter um baixo
valor de peso especifico aparente seco (DAMIN, 2012).

Outros ensaios ja foram realizados com 0 mesmo solo para este mesmo objetivo, com

a utilizacdo de diferentes residuos que influenciam na resisténcia ao cisalhamento.

Figura 12: Centro Experimental de Engenharia e Geotecnia — FAG.
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(Fonte: Google Maps, 2016).



3.1.1.1 A Cinza de Casca de Arroz

A cinza da casca de arroz utilizada foi adquirida como doagdo de uma empresa do
estado de Santa Catarina. Para o transporte do material, foi acionada uma agéncia de fretes
que realizou a entrega.

O material doado nédo foi submetido a queima com temperatura controlada, necessaria
para se obter um material de melhor qualidade. Isso ndo foi feito, pois a comercializacdo das
cinzas nao € de interesse da empresa que efetuou a doacgéo. Pela falta de controle da queima, a
cinza de casca de arroz tem coloracdo escura; sendo, entdo, que Santos (2006) sugere que 0
material possui maior quantidade de carbono e menor quantidade de matéria organica
carbonizada.

A utilizacdo das cinzas podem ter resultados satisfatorios, pois possuem alto teor de
silica, deixando-a com caracteristicas pozolanicas quando em reacdo com o solo em tempo de
cura, sem isso se torna apenas uma estabilizacdo mecanica, e, quando reduzidas a p6 fino e
com presenca de umidade, reagem com o hidroxido de célcio, formando compostos
cimentantes (BEZERRA, 2010).

Como no caso deste trabalho ndo houve a espera de um tempo de cura, 0 material ndo
reagiu com o solo por melhoramento por cimentacdo, sendo assim, foi feita apenas uma

estabilizagdo mecénica da cinza de casca de arroz com o solo estudado.

3.1.1.2 Dosagem e prepara¢do dos corpos de prova

Para a realizagdo dos ensaios foram coletadas amostras deformadas do solo do
primeiro metro do Centro experimental. O solo coletado foi separado e colocado em estufa
por 24 horas a fim de que sua umidade fique no valor préximo de zero, pois para a moldagem
dos corpos de prova o solo terd uma umidade 6tima de 31,5%, que foi descoberta através do
ensaio de compactagdo Proctor com cilindro pequeno com energia de compacta¢do normal.

Apbs retirar o solo da estufa, foi verificada a necessidade de se destorroa-lo, pois a
existéncia de torrdes grandes dificultariam a mistura solo-cinza de casca de arroz e também a
moldagem dos corpos de prova. Assim, o solo foi destorroado apenas para a retirada dos
torrGes maiores, a fim de simular o solo encontrado em obras e facilitar o procedimento
pratico da pesquisa. As porcentagens de cinza de casca de arroz de 5, 10, 15 e 20% foram
feitas em massa, para ser compatibilizada com umidade 6tima necessaria para a realizacdo do

ensaio.



A moldagem dos corpos de prova para os ensaios de compresséo triaxial foram feitas a
partir do método de compactacdo dindmica por pistoeamento, utilizando o equipamento
“Harvard miniatura” (Figura 13), como esta definido no manual do equipamento para o
ensaio.

De acordo com o manual do equipamento, utiliza-se corpos de prova com didmetro de
2” ¢ altura de 11cm, a compactacdo deve ser feita em 7 camadas, aplicando 50 golpes com o
pisoteador com sapata, sendo feita a compactacdo de cada camada, deve ser escarificada a
camada subjacente para que se tenha o grau de compactacdo Proctor normal. (CONTENCO,
2015).

Os corpos de prova foram moldados e ja ensaiados, sem ocorrer a estabilizacdo do
material e cimentacdo com o solo. Sendo assim, houve apenas uma estabilizacdo mecanica
onde, os grdos finos ocupam o0s espacos vazios da argila estudada, melhorando o contato gréo-

grdo.

Figura 13: Equipamento “Harvard miniatura” + sapata %’’ e
conjunto molde cilindrico + cilindro espacador + base.

(Fonte: Autor, 2016).

Para se obter uma envoltoria de resisténcia satisfatdria para cada porcentagem de
cinza, se fez necessario a realizacdo de no minimo trés ensaios para cada porcentagem de
residuo; com isso, foram moldados aproximadamente cinco amostras idénticas de cada
concentracéo.

Para moldar os corpos de prova, foram separadas amostras de 1000g de solo seco e
retirada a quantidade referente a porcentagem de cinza de casca de arroz, a fim de atingir a



quantidade de 1000g de mistura solo-cinza de casca de arroz (Figura 14), a umidade 6tima
necessaria para a realizacdo dos ensaios é de 31,5% (Volpato, 2015).

Apds a homogeneizacao do solo, os corpos de prova eram moldados, (Figuras 15 e 16)
e armazenados em sacos plasticos (Figura 17), a fim de controlar o teor de umidade e evitar o
contato com oxigénio que, nas amostras com cinza de casca de arroz, acaba interferindo

negativamente na mistura solo-cinza de casca de arroz.

Figura 14: Amostra de solo seco com adicdo  Figura 16: Extracdo do corpo
de cinza de casca de arroz. de prova.

T seresecwwm

(Fonte: Autor, 2016). (Fonte: Autor, 2016).

Figura 17: Corpos de prova armazenado
em sacos plasticos.
e

(Fonte: Autor, 2016).

3.1.1.3 Procedimentos de ensaio de compressao triaxial



Foram realizados ensaios de compressdo triaxial do tipo consolidado ndo drenado
(CU) para a determinacgéo da resisténcia ao cisalhamento das amostras, pois, assim, permite-se
determinar a envoltdria de resisténcia num prazo menor. (PINTO, 2006).

Os ensaios foram realizados no laboratorio de Mecanica dos Solos 11 do Bloco de
Engenharias no Centro Universitario da Fundacdo Assis Gurgacz. Os equipamentos utilizados
foram todos os descritos no manual do usuério. Na preparacdo do corpo de prova, a sequéncia
e ordem da colocacdo dos materiais no equipamento seguiram o manual. Apos o encaixe do
corpo de prova na camara, a mesma foi preenchida com agua, a retirada de todo ar foi feita
através do extravasor superior; e, em seguida, fez-se o posicionamento da cadmara na prensa

para ensaio de compresséo triaxial (Figura 18).

Figura 18: Corpo de prova pronto para ensaio e camara de compressao

posicionada na prensa triaxial.
g I T

(Fonte: Autor, 2016).

Para o ensaio de compressdo triaxial a maquina de controle de pressdo e a prensa do
equipamento devem estar ligadas e conectadas ao laptop com o software, sendo feita a
verificagdo da leitura correta em todos os transdutores, determinando os valores de
contrapressdo e pressdo de confinamento é feita a saturagdo das mangueiras e a conexao
destas nas entradas da cdmara de compressao, deixando os registros fechados. A aplicacdo da
pressdo confinante inicial foi com um valor de 0,20Kgf/cm? e a contrapressao de 0,1Kgf/cm?,
abrindo os registros para que a agua percole pelo corpo de prova; o aumento das pressoes



confinantes e contrapressdo foi feito simultaneamente, mantendo uma diferenca de
+0,1Kgf/cm2 da primeira para a segunda, até que se atinja o valor pré-estabelecido para a
contrapressao.

Para a realizacdo do ensaio de adensamento, o registro de contrapressao, pressao
neutra e de variagdo de volume devem estar fechados; mas, deve haver uma simultaneidade
entre o registro de variagdo de volume e o inicio do ensaio. A finalizacdo do ensaio se d&
quando a leitura de variacdo e volume se estabilizar, com isso deve ser fechado o registro de
variacdo de volume e salvar os dados coletados.

A velocidade de ruptura determinada para os ensaios foi de 0,064mm/min, a qual foi
escolhida a partir do fato que carregamentos aplicados rapidamente podem gerar excesso de
poropressdes, que geram reducdo da resisténcia ao cisalhamento (GERSGOVISCH, 2010);
sendo assim, todos os ensaios duraram aproximadamente seis horas.

Para a ruptura, deve se verificar o leitor de deslocamento e carga axial, deixando-0s
zerados, o registro de pressédo neutra deve estar aberto e inicia-se 0 ensaio de compressdo

triaxial, finalizando quando o corpo de prova deformar 20% da sua altura.

Figura 19: Corpo de prova ap6s ruptura.

(Fonte: Autor, 2016).



4. CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Por intermédio das amostras de solo que foram coletadas da superficie do Campo
Experimental de Engenharia do Centro Universitrio da Fundacdo Assis Gurgacz foi
executado ensaios de compressao triaxial para examinar o comportamento do solo com
diferentes dosagens do residuo de cinza de casca de arroz.

Os dados referentes ao solo natural ensaiados por Volpato (2015), apresentam-se na
curva de compactacdo (Figura 20), gerando os resultados de umidade Otima e de peso

especifico aparentemente seco, que sao respectivamente 31,5% e 1,455g/cm3.

Figura 20: Umidade 6tima (W).
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(Fonte: VOLPATO, 2015).

Encontram-se neste capitulo, as envoltorias de resisténcia que definem a coesdo e
angulo de atrito de cada dosagem escolhida, analisando quais dessas reagiram de maneira
positiva com o solo para 0 aumento de sua resisténcia, bem como a comparacao de resultados

com outros materiais que sdo utilizados para 0 mesmo fim.



4.2 COESAO, ANGULO DE ATRITO E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Os valores de coesdo, angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento das dosagens de
cinza de casca de arroz foram realizados, no total, mais de vinte ensaios, sendo trés para cada
dosagem em média.

Observa-se que houve a necessidade de descartar o restante dos ensaios, visto que 0s
gréficos plotados alcancaram uma configuracdo distinta da que é apresentada na bibliografia
utilizada, alguns ensaios se tornaram inutilizaveis pelo fato de a membrana que envolvia o
corpo de prova ter furado.

Assim, estdo descritos os valores referentes a coesdo e ao angulo de atrito
separadamente por dosagem ensaiada. Para a demonstracdo da resisténcia ao cisalhamento
com melhor visualizacdo dos resultados, todos os ensaios foram executados partindo das
mesmas tensdes confinantes nas distintas dosagens.

De tal modo, as tensdes estdo retratadas somente em tensdes totais, tendo em vista que
no tempo da realizacdo dos ensaios os valores de pressdo neutra ndo foram estabilizados

corretamente, gerando incoeréncia nos valores da tensdo efetiva.

4.2.1 Parametros de coesdo e angulo de atrito das misturas solo-cinza de casca de arroz

Para o solo compactado com a dosagem de 5%, foram utilizados os dados dos corpos
de prova com tens@es confinantes de 2kgf/cm? (circulo azul da Figura 21) e 3kgf/cm? (circulo
vermelho da Figura 21). O valor da Coeséo encontrado foi de 2,24kgf/cm? e o angulo de atrito
de 15,32°.



Figura 21: Parametros com 5% de cinza de casca de arroz.

Tensio Total

Tensio Cisalhante (kgf/cm?)

T T T y T y T y T T T T
0,0 12 24 3.6 4.8 6,0 72 8.4 9.6 10,8 12,0

Tensdo Normal (kgf/cmz2)

(Fonte: Autor, 2016).

Para a dosagem de 10% foram utilizadas as tens6es confinantes de 1kgf/cmz2 (circulo
azul da Figura 22), 2kgf/cm? (circulo vermelho da Figura 22) e 3kgf/cm? (circulo amarelo da
Figura 22). Os valores de coesdo e angulo de atrito foram, respectivamente, 2,46kgf/cm? e
14,65°.

Figura 22: Parametros com 10% de cinza de casca de arroz

Tensdo Total
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(Fonte: Autor, 2016).



Com a mistura solo-cinza de casca de arroz na dosagem de 15%, foi encontrado uma
coesdo de 1,33kgf/cm? e um angulo de atrito de 22,10°, com as tensfes de 1kgf/cmz2 (circulo
azul da Figura 23), 2kgf/cmz (circulo vermelho da Figura 23) e 3kgf/cm?2 (circulo amarelo da
Figura 23).

Figura 23: Pardmetros com 15% de cinza de casca de arroz.
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(Fonte: Autor, 2016).

Para a dosagem de 20% os valores de tensfes confinantes foram os mesmos para 0s
ensaios anteriores, com os circulos de cores respectivas, gerando um resultando de coesédo e
angulo de atrito respectivamente de, 11,17kgf/cm? e 25,17° (Figura 24).

De acordo com Gaspar (2013), com o ensaio de floculacdo realizado para analise da
porcentagem Otima necessaria para que o solo tenha um aumento consideravel na resisténcia
ao cisalhamento, a dosagem que apresentou melhores parametros foi de 20%, acima disso
percebeu-se que ndo haveria melhoramento (Anexo 1).

Sabendo disso, os ensaios triaxiais foram feitos em dosagens até 20% de cinza de
casca de arroz, o qual, efetivamente, apresentou melhores parametros de coesdo e angulo de

atrito, gerando um resultado benéfico para essa utilizag&o.



Figura 24: Parametros com 20% de cinza de casca de arroz.

Tensdo Total

Tensido Cisalhante {(kgf/cm2?)

T T T T T T T T T
0,0 12 24 36 48 60 72 84 96 10,8 12,0

Tensdo Normal (kgf/cmz)

(Fonte: Autor, 2016).
Pode-se perceber, pelos resultados apresentados, que a cinza de casca de arroz
interferiu positivamente no solo analisado, gerando um acréscimo superior a 50% no valor da

coesdo da amostra natural para a amostra com 10% de cinza de casca de arroz (Figura 25).

Figura 25: Parametros de coesdo (Kgf/cm?) x porcentagem de cinza de casca de arroz.
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(Fonte: Autor, 2016).



Para os valores de angulo de atrito entre as particulas vé-se que a amostra de 20% de
cinza de casca de arroz obteve o maior valor entre todos o0s teores ensaiados,

aproximadamente 12% maior que a amostra de solo natural (Figura 26).

Figura 26: Atrito entre grdos (°) x porcentagem de cinza de casca de arroz.
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(Fonte: Autor, 2016).

Assim, com os resultados de todas as dosagens utilizadas neste trabalho, foi possivel
obter um comparativo entre o residuo aplicado no solo natural, e, outros residuos que sdo
utilizados para o procedimento de melhoramento de solo.

Analisando os resultados da porcentagem de 20% de cinza de casca de arroz com 0
solo natural, € possivel perceber que com os valores de coesdo acresceram em
aproximadamente 20% (Figura 28) e os valores de angulo de atrito em de 10% (Figura 29).

Comparando, ainda, os resultados com os pardmetros obtidos do mesmo solo com as
mesmas caracteristicas em seu estado natural, mais a dosagem de 15% de cal hidratada, que
de acordo com Volpato (2015), foi a dosagem que apresentou melhores resultados para o
mesmo solo, observou-se que houve um decréscimo de aproximadamente 61,5% no valor da
coesdo (Figura 28) e de 4,6% no valor do angulo de atrito (Figura 29).

Os resultados de Gomes (2016) mostram que no solo in natura o cimento proporciona
acréscimo em todos os dados de coesdo, angulo de atrito e resisténcia ao cisalhamento, os
quais geram um melhoramento evidente no solo de aproximadamente 950% no valor de sua

resisténcia.



Relacionando os valores de coeséo e angulo de atrito da mistura solo-cinza de casca de
arroz com a mistura solo-cimento, com o solo retirado do mesmo local com mesmas
caracteristicas, pode-se observar que o decréscimo dos dois valores € bem evidente, sendo que
a coesdo para 0 CCA diminui cerca de 50% (Figura 28) e o0 angulo de atrito para 0 mesmo
diminui aproximadamente 60% (Figura 29).

Figura 28: Comparacéo de parametros de Coesdo (Kgf/cm?).
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(Fonte: Autor, 2016).

A comparacdo entre cinza de casca de arroz e cimento na mistura com o solo é
interessante, visto que nas mesmas dosagens o tracado das curvas sdo parecidos,

demonstrando que a cinza de casca de arroz possui em suas estruturas propriedades
cimentantes.



Figura 29: Comparacéo de parametros de angulo de atrito (°).
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(Fonte: Autor, 2016).

4.2.2 Resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-cinza de casca de arroz

Para uma comparacdo mais eficiente da resisténcia ao cisalhamento, sé foram
utilizados os dados obtidos com os corpos de prova que foram rompidos com a mesma tensédo
de confinamento de 2kgf/cm>.

A amostra que foi dosada com 20% de cinza de casca de arroz ndo teve a maior tensao
de ruptura, que foi de 7,5kgf/cmz2, mas teve o maior resultado de carga axial, 178,96kgf.

Relacionando as amostras de 20%, na amostra de 5% o0 acréscimo na tensdo de
ruptura, que foi quase nulo; para a dosagem de 10% de cinza de casca de arroz ndo houve
aumento nenhum da resisténcia; ja para a amostra de 15% o aumento é levemente perceptivel,
mas ainda pequeno, num valor de 15%. E como era de se esperar, se comparada com o solo in
natura o incremento da resisténcia foi de 100% (Figura 28).

Os resultados com a cinza de casca de arroz, apesar de serem bastante significativos
ndo foram muito expressivos como com a mistura solo-cal hidratada ou a mistura solo-
cimento, pois, ndo ocorreu uma reacgao pozolanica da cinza de casca de arroz com o solo, ja
que ndo foi realizado o tempo de cura de sete dias para que esta acontecesse, sendo assim,
teve-se apenas uma estabilizacdo granulométrica, onde os finos da cinza de casca de arroz

preencheram os vazios do solo.



Figura 28: Ensaio de Ruptura.
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(Fonte: Autor, 2016).



5 CAPITULOS5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia da cinza de casca de arroz nos
pardmetros que constituem a resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso e lateritico
proveniente de Cascavel/Pr.

Mesmo com os corpos de prova sendo moldados e j& ensaiados sem a espera de um
tempo de cura para que ocorresse uma reagdao cimentante com a mistura solo-cinza de casca
de arroz, a estabilizacdo mecénica que a cinza teve com o solo preenchendo seus vazios fez
com que a interferéncia desta na resisténcia ao cisalhamento do solo estudado foi positiva,
sendo que os valores de coesdo e angulo de atrito interno dos grdos aumentaram
significativamente.

Praticamente todos os teores de cinza de casca de arroz aumentaram a resisténcia ao
cisalhamento em relacdo ao solo natural, de 0% para 5% de cinza de casca de arroz no solo
houve um acréscimo de 103% na resisténcia; de 0% para 10% de cinza de casca de arroz o
aumento foi de 116%; de 0% para 15% acresceu 80% e de 0% para 20% o0 aumento na
resisténcia ao cisalhamento foi de aproximadamente 110%.

Entre todas as dosagens ensaiadas a porcentagem de 20% de cinza de casca de arroz
obteve um valor aceitavel de tensdo de ruptura, 7,50kgf/cm?, 110% maior que a amostra de
solo natural.

Assim, de acordo com Volpato (2015), a dosagem de 15% de cal hidratada gera um
aumento da resisténcia ao cisalhamento de 295% em relagdo ao solo natural, demonstrando
estar aproximadamente 100% acima que a dosagem de 20% de cinza de casca de arroz.

Ja, segundo Gomes (2016), com a mistura solo-cimento na dosagem de 20%,
comparado ao solo normal, acarreta um aumento na resisténcia ao cisalhamento de
aproximadamente 950%, apresentando ser 655% a mais do que a mistura solo-cal hidratada e
também 850% acima da mistura solo-cinza de casca de arroz.

De tal modo, através da pesquisa realizada, pode-se perceber que a cinza de casca de
arroz possa ser um material utilizado para acréscimo da resisténcia ao cisalhamento dos solos,
pois comparado ao solo natural, sua resisténcia gera resultados benéficos. Mas, se comparado
com a cal hidratada e com o cimento pode-se perceber que a utilizagdo do CCA diminui os

beneficios, a julgar que os materiais de comparacao geram parametros mais significativos.



6 CAPITULO®6

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios com dosagens intermedidrias de cinza de casca de arroz para o
mesmo solo analisando o efeito de tempo de cura;

Analisar a capacidade de suporte pelo método CBR com a utilizacdo do residuo cinza
de casca de arroz;

Efetuar estudos de outros residuos prejudiciais ao meio ambiente que possam ser

utilizados para aumento na resisténcia ao cisalhamento do mesmo solo.
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ANEXOS

ANEXO 1: Volume de sedimentos normalizados obtidos na Série de Floculacdo.

VSN 1 VSN 2 VSN 3 VSN 4 VSN 5 VSN 6 VSN 7 VSN 8 VSN 9 VSN 10 VSN 11 VSN 12

5 1,2372 1,2372 1,332369 1,379954 1,427538 1,475123 1,475123 1,522707 1,570292 1,570292 1,570292 1,45133

7,5 | 1,11524 1,16171 1,254647 1,301115 1,347584 1,347584 1,347584 1,301115 1,394052 1,394052 1,394052 1,301115

10 1,27099 1,270994 1,316387 1,316387 1,361779 1,407172 1,407172 1,452565 1,452565 1,497957 1,54335 1,452565
4

12, | 1,41969 1,419698 1,330967 1,375333 1,419698 1,508429 1,508429 1,508429 1,508429 1,552795 1,597161 1,508429
5 8

15 1,21527 1,215278 1,215278 1,215278 1,258681 1,258681 1,258681 1,302083 1,302083 1,302083 1,302083 1,302083
8

17, | 1,27388 1,273885 1,316348 1,316348 1,316348 1,358811 1,358811 1,4862 1,528662 1,528662 1,528662 1,464968
5 5

20 1,45469 1,45469 1,454697 1,454697 1,454697 1,537822 1,579385 1,579385 1,620948 1,620948 1,66251 1,579385

22, | 1,22100 1,221001 1,221001 1,302401 1,302401 1,383801 1,383801 1,465201 1,465201 1,465201 1,465201 1,383801
5 1

25 1,27612 1,276121 1,276121 1,395757 1,276121 1,276121 1,276121 1,435636 1,515393 1,515393 1,515393 1,515393
1

30 1,18819 1,188195 1,226524 1,34151 1,226524 1,264852 1,264852 1,456497 1,571483 1,571483 1,609812 1,456497
5

(Fonte: GASPAR, 2013).




