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RESUMO

A presente pesquisa teve por objetivo analisar a viabilidade técnica da
estabilizacdo de um solo arenoso com cinza de casca de arroz e cal. O solo arenoso
utilizado apresentava baixa capacidade de suporte, sendo pouco adequado para camadas
de sub-base e base de pavimentos rodoviarios. Foram dosadas duas combinacdes de
cinza de casca de arroz e cal; para efeito de comparacdo procurou-se manter constante o
teor de cinza e modificar o teor de cal. As misturas dosadas foram submetidas ao ensaio
de compactacdo e indice de Suporte California e comparadas com amostras de solo
arenoso sem adicdes. Os resultados mostraram que a adi¢do de 15% de cinza de casca
de arroz e 10% de cal permite incrementar em até 14 vezes a capacidade de suporte do
solo arenoso. A causa do incremento da resisténcia esta relacionada as reacgoes
pozolénicas entre a cinza amorfa da cinza de casca de arroz e a cal durante a hidratagéo
da mesma. A estabilizacdo do solo arenoso com cinza de casca de arroz e cal podem
permitir o refinamento do colchdo de areia utilizado no assentamento do pavimento
intertravado e, possivelmente, permitiriam o uso do solo em camadas de sub-base e base
de pavimentos asfalticos e de concreto Portland. Os resultados da pesquisa mostram,
também, que o uso da cinza de casca de arroz, em conjunto com a cal, na estabilizacéo
de solos arenosos é uma alternativa técnica e ambientalmente vidvel e correta. O
reaproveitamento deste residuo agricola nas regies produtoras de arroz pode contribuir
para a preservacdo do meio ambiente e, eventualmente, reduzir o volume de agregados
virgens a serem extraidos de jazidas com a finalidade de construcdo de estruturas de
pavimentos.

Palavras-chave: Solo arenoso; Cinza de casca de arroz; Cal; Estabilizacdo de solos;
Reaproveitamento de residuo agricola.

INTRODUCAO

Devido ao aumento da demanda por agregados naturais, 0s quais Sd0 insumos
importantes na construcdo de estradas, um tema que esta sendo bastante discutido no
mundo todo é 0 uso de materiais alternativos em pavimentagdo, que além de reduzir os
impactos naturais gerados por diversos tipos de residuos permitem, também, melhorias
técnicas e econémicas (LACERDA, 2011). Dentro desse contexto, Saraiva (2006)
destaca que uma das alternativas ao modelo estrutural rodoviario vigente consiste na
adocdo de materiais alternativos de insercao regional que, mesmo ndo se enquadrando
totalmente as condicionantes normativas, assegurem um desempenho estrutural téo
satisfatorio quanto aos sistemas convencionalmente adotados, ou seja, a busca por
materiais sucedaneos que apresentam comportamentos semelhantes estruturalmente
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podem ser utilizados sem maiores restricbes de aplicacdo. Neste contexto, além dos
residuos de mineracao, incluem-se os solos residuais, escorias e materiais sintéticos.

De acordo com os dados do Ministério da Agricultura, o Brasil estd em nono
lugar entre os paises consumidores de arroz, sendo os maiores produtores nacionais 0s
estados de Mato Grasso, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Nas IndUstrias, durante o
processo de beneficiamento do arroz, é gerado um dos mais abundantes residuos: a
casca de arroz. Este residuo, por ser um material fibroso, é de dificil degradacgdo e as
suas caracteristicas permanecem inalteradas por longo tempo (VIEL, 2012). Esta
biomassa vem sendo utilizada como fonte de energia pelo processo de sua queima ja
que as empresas de beneficiamento de arroz utilizam a casca, substituindo a lenha,
como combustivel para secagem e parbolizacdo do cereal, devido ao elevado poder
calorifico da casca de arroz. ApOs a queima gera-se um grande volume de cinzas e o
destino final é o aterro, criando um problema ambiental e poluindo o solo, o ar, 0s rios,
corregos e lagos (LACERDA, 2011).

De acordo com Medeiros (2010) a casca de arroz € um produto energético, pois
1.000 kg de arroz produzem cerca de 200kg de casca, cuja a combustdo gera 40kg de
cinza. No caso do sul do Estado de Santa Catarina, a producdo no ano 2014 foi de mais
de 1 milhdo de toneladas de arroz. Baseando-se na hipdtese que toda a casca gerada
fosse queimada, pode se admitir que mais de 40 mil toneladas de cinza de casca de
arroz foram geradas no ano, fica assim evidente que seu aproveitamento adequado
resultard em beneficio ao processo de conservagdo ambiental.

Uma secdo transversal tipica de um pavimento — com todas as camadas possiveis
— consta de uma fundacgdo, o subleito, e de camadas com espessuras e materiais
determinados por um dos inumeros métodos de dimensionamento, que depende de
fatores como o tipo de revestimento, condi¢cdes de trafego, os materiais utilizados,
fundacdes, o clima e o nivel da 4gua (SENCO, 2001). O sistema de pavimentacdo em
blocos pré-moldados de concreto - também conhecido como sistema de pavimentacdo
intertravada - consiste na utilizacdo de pecas pré-moldadas com caracteristicas técnicas
especificas para esse tipo de aplicagdo. O assentamento dos blocos de concreto é
executado sobre um colchdo de areia ndo compactado, porém devidamente regularizado.
O colchdo de areia do pavimento tem objetivo principal de servir de apoio ao
assentamento dos blocos de concreto. A espessura e a qualidade da areia utilizada estdo
diretamente ligadas ao desempenho final do pavimento. O comportamento estrutural
dos blocos de concreto esta inteiramente ligado a espessura da camada, a granulometria
e ao indice de forma dos grdos (JUNIOR, 2013).

Os solos arenosos, geralmente utilizados como camada de sub-base dos
pavimentos intertravados, sdo solos granulares ndo coesivos e apresentam boa
capacidade de suporte. No entanto, a capacidade de suporte de tais solos pode ser
melhorada com o uso de cimento Portland, o qual permite a formacdo de silicato de
calcio hidratado fornecendo resisténcia e estabilidade ao solo. A melhora da capacidade
de suporte do solo permite incrementar a resisténcia do pavimento intertravado as
cargas aplicadas pelo passo dos veiculos. O uso de cimento Portland, no entanto,
implica em altos custos construtivos que muitas vezes ndo podem ser assumidos pelos
usuarios. Uma alternativa para o uso do cimento Portland seria o uso de cal e cinza de
casca de arroz. A cinza, rica em silica poderia reagir adequadamente com a cal e a 4gua
de hidratacdo permitindo a formacao de silicato de célcio hidratado resultando em uma
alternativa técnica e economicamente viavel. O reaproveitamento deste residuo agricola
nas regides produtoras de arroz pode contribuir para a preservacdo do meio ambiente e,
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eventualmente, reduzir o volume de agregados virgens a serem extraidos de jazidas com
a finalidade de construcdo de estruturas de pavimentos.

OBJETIVO
Avaliar a influéncia da adicéo de cinza de casca de arroz e da cal na capacidade
de suporte de um solo arenoso.

METODOLOGIA

Materiais

Solo arenoso

O solo arenoso utilizado na pesquisa foi coletado numa jazida de solo explorada
no municipio de Sideropolis, regido sul do estado de Santa Catarina. O solo arenso é
extraido de morros (Figura 1a) e peneirado em uma maquina para limpeza das
impurezas do local (Figura 1b), depois € colocado em montes no estoque junto com
outros solos que a jazida comercializa. Apos a coleta, as amostras foram armazenadas e
transportadas em sacos plasticos, com o0s cuidados necessarios para evitar
contaminagfes do material. Em laboratério, o solo arenoso foi seco em estufa (Figura
1c).

__Figura 13: Solo arenoso.

(a)
Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Solo no estado natural.
b) Solo ap6s peneiramento para venda.
c) Solo seco em estufa.

Cinza da casca de arroz

A cinza de casca de arroz empregada na pesquisa foi fornecida pela empresa
Cereais Célia, que é uma das quatro empresas de beneficiamento de arroz, localizada na
cidade de Meleiro ao sul do Estado de Santa Catarina. A cinza foi coletada diretamente
de um dos fornos de queima sem temperatura controlada (Figura 2a), que fazem a
queima da casca de arroz para parbolizacdo do cereal. Para esta pesquisa sera utilizada a
cinza de casca de arroz no estado em que ela foi coletada, in natura, (Figura 2b).

Ecogestéo Brasil
http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/


http://eventos.ecogestaobrasil.net/congestas/

Anais do Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental e Sustentabilidade - Vol. 4: Congestas 2016 ~ 2031
ISSN 2318-7603

Figur\a 14: Cinza de casca de arroz.
Wi

(a) (b)
Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Forno para queima da casca de arroz.
b) Cinza de casca de arroz in natura.

Cal

Foi utilizada uma cal comercial, conhecida popularmente como cal virgem, da
marca Cerro Branco, produzida pela empresa Maxical Ltda, localizada na cidade de
Almirante Tamandaré — Parana (Figura 3).

Figura 15: Cal.

=
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Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Cal no embalagem de venda.
b) Cal selecionada para estudo.

Métodos

Granulometria dos materiais utilizados

A analise granulométrica do solo arenoso, da cinza da casca de arroz e da cal, foi
realizada de acordo com a norma NBR 7181 (ABNT, 2016) e é mostrada na Figura 4.
Na Figura, pode se observar que a distribuicdo granulométrica da cinza de casca de
arroz se apresenta como intermediaria entre o solo arenoso e a cal. A concentracdo de
material fino, passante na peneira #200 com abertura de 0,075 mm, é de
aproximadamente 10%. Esta alta concentracdo de material fino podera favorecer as
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reacdes pozolanicas e a formacéo de silicato de calcio hidratado quando em contato com
a cal e a 4gua.

Figura 16: Distribuicdo granulométrica dos materiais utilizados.
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Fonte: O autor (2015)
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Dosagem e Mistura

Na presente pesquisa foram estudadas duas combinagdes de teores de cinza de
casca de arroz e cal; em ambas, procurou-se manter o teor de cinza constante e
modificar somente o teor de cal. As duas combinagcfes foram compactadas sob duas
energias de compactacdo de Proctor: normal e modificada. Adicionalmente, foi
estudado o comportamento do solo arenoso sem adi¢do de cinza nem cal, também
compactado sob as duas energias de compactacdo mencionadas. Desta forma, foram
estudadas seis amostras no total. A Tabela 1 apresenta a denominagdo de cada amostra,
a porcentagem de materiais e a energia de compactacdo utilizada em cada amostra. Para
realizar as dosagens em laboratdrio, o solo arenoso e a cinza foram secos em estufa. A
cal ficou no préprio saco plastico da embalagem de compra, e foi utilizada da forma
como e comercializada. Os teores de cinza e de cal se calcularam em relagdo ao peso de
solo seco. Os teores de agua foram calculados em funcéo do peso seco da mistura.

Tabela 7: Misturas estudadas na presente pesquisa.

N Porcentagem de material usado na dosagem (%) Energia de compactacéo de
Denominagao - -
Areia Cinza de casca de arroz Cal Proctor
Areia-N 100 - - Normal
Areia-M 100 - - Modificada
15-5-N 80 15 5 Normal
15-5-M 80 15 5 Modificada
15-10-N 75 15 10 Normal
15-10-M 75 15 10 Modificada

Fonte: O autor (2015)

Ensaio de compactacéo

O ensaio de compactacdo (Figura 5) tem como finalidade determinar o teor
6timo de umidade para o qual a amostra estudada atingiria o valor de massa especifica
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seca maxima. Devido a variabilidade na composi¢do das amostras e as energias de
compactacao utilizadas, espera-se que o teor de umidade 6tima seja diferente para cada
amostra. Para a energia de compactacdo Proctor Normal, foram executadas trés camadas
de material no cilindro com capacidade de 1000 cm?, com 12 golpes por camada com o
soquete de 2500 g de massa. Ja para a energia de compactacdao Proctor Modificada as
amostras foram compactadas em cinco camadas no cilindro com capacidade de 1000
cmd, com 27 golpes com 0 soquete de 4536g de massa. O ensaio de compactagédo foi
realizado conforme a norma NBR 7182 (ABNT, 2016). Os resultados de umidade 6tima
e massa especifica seca maxima determinados foram, posteriormente, utilizados para a
moldagem dos corpos de prova para o ensaio de indice de Suporte Califdrnia.

Figura 17: Ensaio de compactacao.
= = ._....‘ 4

Fonte: O autor (2015)

Ensaios de Indice de Suporte Califérnia

O indice de Suporte Califérnia é um ensaio relativamente simples e aplicado
como parametro da resisténcia de suporte de solos e materiais granulares ou de solos
para subleito, sub-base e base na pavimentacdo de rodovias. Quanto maior o valor do
indice de Suporte Califérnia melhor sera a capacidade de suporte do material e a
resisténcia dos mesmo aos esfor¢os aplicados pelas cargas dos veiculos. Para o ensaio
de indice de Suporte Califérnia (Figura 6) as amostras foram moldadas na energia de
Proctor Normal e Proctor Modificada. A umidade das amostras para moldagem dos
corpos de prova para este ensaio foi a mesma determinada a partir do ensaio de
compactacdo. Ap6s moldagem e compactacdo dos corpos de provas das amostras
estudadas as mesmas foram ensacadas para permitir a hidratacdo da cal junto a cinza de
casca de arroz, fornecendo as condi¢Ges necessarias para a ocorréncia das reacoes
pozolénicas destes materiais. As amostras foram retiradas dos sacos plasticos ap6s 3, 14
e 28 dias para realizacio do ensaio de indice de Suporte California.

As amostras compostas unicamente por solo arenoso, devido a ndo possuirem
cinza de casca de arroz nem cal, foram ensaiadas somente aos 3 dias de idade. As
amostras compostas por cinza e cal foram ensaiadas aos 3, 14 e 28 dias de idades pois
as reacdes pozolanicas e a carbonatacdo sdo dependentes do tempo, ou seja, iniciam-se
algumas semanas apds da adicdo da cal, em presenca de &gua, e se desenvolvem durante
um largo periodo de tempo, e até varios anos, em alguns casos. Estas reacdes ocorrem
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na chamada fase lenta da estabilizacdo alcalina. As reacdes pozolanicas causam a
formacdo de produtos cimentantes, responsaveis pelo aumento da resisténcia e da
durabilidade das misturas solo-cal, constituindo a estabilizacdo propriamente dita
(BEHAK, 2007). O ensaio de indice de Suporte Califérnia foi realizado segundo a
norma NBR 9895 (ABNT, 2016).

Figura 18: Ensaio de Indice de Suporte Califérnia.

Fonte: O autor (2015)
Legenda: a) Corpo de prova ensacado.
b) Ensaio em andamento.
¢) Corpos de prova apds ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de Compactacdo

A Figura 7 mostra as curvas de compactacdo de todas as amostras estudadas. O
valor da massa especifica seca maxima e o teor 6timo de umidade determinado para
cada amostra s&o mostrados na Tabela 2. Os dados da Tabela 2 mostram que a adi¢éo de
cinza de casca de arroz e cal diminui a massa especifica seca e aumenta o teor 6timo de
umidade das amostras estudadas, em compara¢do com as amostras de solo arenoso sem
adicdes. Ao respeito Ali, Adnan e Choy (1992) comentam que a queda da massa
especifica aparente seca na mistura é devida a soma das baixas densidades reais dos
grdos da cinza de casca de arroz e da cal, sendo que ndo houve tempo suficiente para
desenvolverem-se as reacdes pozoléanicas. J& Zhang, Lastra e Malhorta (1996) indica
que parte da &gua acrescentada a mistura € absorvida pela cinza de casca de arroz,
devido a suas caracteristicas porosas, outra parte da agua € consumida pela cal na
hidratacdo. Como resultado sera necessario adicionar mais agua para reduzir os efeitos
da succédo nos vazios, de forma de conseguir a maior eficiéncia na compactagdo. Desta
forma, quanto maior a quantidade de &gua presente nas amostras menor sera a
quantidade de elementos solidos nas mesmas, causando a diminuigdo progressiva da
massa especifica seca.
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Figura 19: Curva de compactacdo das amostras estudadas.
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Fonte: O autor (2015)

Tabela 8: Massa especifica seca maxima e umidade 6tima das amostras estudadas.

Denominagao Massa especifica seca maxima (g/cm®) | Teor 6timo de umidade (%)
Areia-N 1,666 12,24
Areia-M 1,741 11,53
15-5-N 1,376 16,50
15-5-M 1,606 15,26
15-10-N 1,434 20,61
15-10-M 1,605 17,25

Fonte: O autor (2015)

A energia de compactacdo influi, também, nos resultados mostrados na Tabela 2.
Quanto maior é a energia de compactacdo, energia Modificada, maior ¢ a massa
especifica seca e menor o teor 6timo de umidade. Este comportamento estd associado a
maior quantidade de ar que é expulso dos vazios das amostras devido ao aumento do
numero de golpes necessarios para a compactacdo das amostras. Da mesma forma, uma
menor quantidade de ar nas amostras estard relacionada com menores quantidade de
agua fativeis de preencherem esses vazios durante o ensaio de compactacao.

Indice de Suporte Califérnia
A Figura 8 mostra as curvas de pressao-penetracdo para 0s corpos de prova
ensaiados aos trés dias de cura. A Figura 9 e a Figura 10 mostram as curvas para 0S
corpos de prova ensaiados aos 14 e 28 dias de cura, respectivamente.
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Figura 20: Curvas pressao-penetracdo aos trés dias de cura.
120
—8— Areia-N
- - ia M- e
100 & - Areia-M B
—A— 15-5-N -
- A- 15-5-M ’,"
AE 80 —e—15-10-N ..
] - - _10- -7
< 15-10-M o~
= 60 -
tg ) " -
2 40 P
=¥

12
Penetracio(mm)
Fonte: O autor (2015)
Figura 21: Curvas pressao-penetracdo aos 14 dias de cura.
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Figura 22: Curvas pressdo-penetragédo aos 28 dias de cura
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Fonte: O autor (2015)

Em todas as Figuras pode-se observar uma relagdo proporcional entre a
quantidade de cal adicionada e a energia de compactacdo. Para todos os casos, a
resisténcia a penetracdo foi maior para as amostras compostas por 15% de cinza de
casca de arroz, 10% de cal e compactadas com energia de Proctor Modificada. Desta
forma, a porcentagem de 10% de cal seria a ideal para ser adicionada ao solo arenoso
para que 0 mesmo atinja uma resisténcia elevada.

A Figura 11 mostra os valores do Indice de Suporte California, calculados para
cada uma das amostras ensaiadas. Os resultados indicam que a mistura 15-10-M obteve
0s maiores valores de capacidade de suporte para todas as idades avaliadas. Este fato
pode estar relacionado com a alta porcentagem de cal presente na mistura, 10%, e a alta
energia de compactacgéo utilizada na moldagem desta mistura, Proctor Modificada. Para
a idade de cura de 28 dias, o valor do indice de Suporte Califérnia desta mistura &,
aproximadamente, 14 vezes maior ao da amostra de solo arenoso sem adi¢des moldada
com energia de Proctor Modificada.

Todas as amostras tiveram desempenho superior ao das amostras moldadas com
solo arenoso e sem adicOes, independente da energia utilizada na moldagem nem da
idade de cura. No entanto, percebe-se que o incremento da capacidade de suporte das
misturas 15-10-M e 15-5-M nédo tem uma tendéncia definida. Este detalhe pode estar
relacionado a perdas da umidade dos corpos de prova durante o seu armazenamento.

O incremento da capacidade de suporte do solo arenoso estudado € significativo
e a causa esta relacionada as rea¢Ges pozolanicas entre a silica amorfa da cinza de casca
de arroz e a cal as quais melhoram a resisténcia do solo estabilizado. O efeito de filler
da cinza e da cal acrescentados ao solo, atuando como finos que preenchem os vazios
entre os grdos de areia, geram a correcdo granulométrica do solo, sendo mais outra
causa possivel do aumento da capacidade de suporte das misturas estudadas.
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Figura 23: indice de Suporte California das misturas estudadas.
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O Manual de Pavimentacdo do DNIT (BRASIL, 2006) define os valores
minimos de Indice de Suporte Califérnia dos materiais a serem utilizados em camadas
de sub-base, minimo de 20%, e base, minimo de 60%, de pavimentos asfalticos.
Considerando os resultados obtidos no presente estudo, poderiamos afirmar que o solo
arenoso sem adicdes ndo poderia ser utilizado como camada de sub-base nem de base,
enquanto que a adicdo de 15% de cinza de casca de arroz e 5% ou 10% de cal
permitiriam o0 uso deste material como camada de sub-base de pavimentos asfalticos,
considerando um periodo de cura de 3 dias. Apds 28 dias de cura, todas as amostras
com adi¢bes poderiam ser utilizadas para compor camadas de base de pavimentos
asfalticos.

Este incremento na capacidade de suporte permitiria, em campo, a diminuicao da
espessura do colchdo de areia utilizado para o assentamento do pavimento intertravado.
As adicOes de cinza de casca de arroz e cal, podem permitir a utilizacdo do solo arenoso
como camadas de sub-base e base de pavimentos asfalticos e, possivelmente, 0 uso
deste material para compor sub-base de pavimentos de concreto Portland.

Embora estudos adicionais sejam necessarios para comprovar esta hipotese, 0s
dados da presente pesquisa permitem verificar a viabilidade técnica do uso da cinza de
casca de arroz na composicdo de camadas de pavimentos. Permitindo, desta forma, o
reaproveitamento deste residuo agricola em areas produtoras do cereal tanto para
construcdo de pavimentos intertravados quanto, possivelmente, construcdo de
pavimentos asfalticos ou de concreto Portland.

CONCLUSOES
e A adicdo de cinza de casca de arroz e de cal causa um incremento significativo
do Indice de Suporte Califérnia do solo arenoso estudado. A causa do
incremento da resisténcia esta relacionada as reagcdes pozolanicas entre a cinza
amorfa da cinza de casca de arroz e a cal.
e A estabilizagdo do solo arenoso com cinza de casca de arroz e cal podem
permitir o refinamento da espessura do colchdo de areia utilizado no
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assentamento do pavimento intertravado e, possivelmente, permitiriam o uso do
solo em camadas de sub-base e base de pavimentos asfalticos e de concreto
Portland.

e O uso da cinza de casca de arroz, em conjunto com a cal, na estabilizacdo de
solos arenosos é uma alternativa técnica e ambientalmente viavel e correta. O
reaproveitamento deste residuo agricola nas regides produtoras de arroz pode
contribuir para a preservagdo do meio ambiente e, eventualmente, reduzir o
volume de agregados virgens a serem extraidos de jazidas com a finalidade de
construcdo de estruturas de pavimentos.
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