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RESUMO

O acelerado processo de modernizagéo na agroindustria tem contribuido para
0 aumento significativo na geracéo de residuos agricolas que acarretam danos
para o meio ambiente. O processo de beneficiamento do arroz gera grande
quantidade de casca, estes residuos s&o, geraimente, depositados em terrenos
ou langados em cursos d’agua, ocasionando degradagdes ambientais, devido a
lenta biodegradag&o. O seu aproveitamento na construgdo civil, como produto
alternativo, pode contribuir para a conservacdo e a preservagdo do meio
ambiente. Este trabalho tem por objetivo o estudo da durabilidade de blocos de
solo-cimento com a incorporagcdo de casca de arroz. Os ensaios foram
realizados com auxilio de ciclos de molhagem e secagem, para avaliar a
durabilidade dos blocos convencionais e alternativos incorporados com casca
de arroz. Os resultados obtidos indicam que o aumento do teor de casca de
arroz, eleva o valor de absorgao de agua, diminui a resisténcia a compressao
simples, aumenta a perda de massa e a variagao de volume, devido o grande
volume de vazios apresentados pela casca de arroz e a falta de interacéo entre
o sistema solo-cimento e casca de arroz. Os ensaios de durabilidade pelo
método de degradacdo acelerada e os ensaios de caracterizagdo mineralégica
realizados com 0s blocos alternativos de solo-cimento incorporados com casca
de arroz indicaram a composi¢céo de 10% de cimento mais a combinagao de
86% solo e 4% de casca de arroz, ideal para a fabricagdo de blocos de
alvenaria para construgao civil.

Palavras chave: meio ambiente, produto alternativo, resisténcia.
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ABSTRACT

The accelerated process of modernization in the agricultural industry has
contributed to the significant increase in the generation of agricultural residues
that cause damage to the environment. The beneficiation process generates
large quantities of rice husk, these wastes are usually deposited on land or
thrown into streams, causing environmental degradation due to slow
biodegradation. Its use in construction, such as alternative product, can
contribute to the conservation and preservation of the environment. This work
aims to study the durability of soil-cement with the addition of rice husk. The
tests were carried out using cycles of wetting and drying, to evaluate the
durability of conventional and alternative blocks embedded with rice husk. The
results indicate that increasing the amount of rice husk, raises the value of
water absorption, decreases the compressive strength, increases the loss of
mass and volume change, due to the large volume of voids produced by rice
husk and lack of interaction between the soil-cement and rice husk. Durability
testing by the method of accelerated degradation and mineralogical
characterization tests performed with the alternative blocks of soil-cement
incorporated with rice husk indicated the composition of 10% cement plus the
combination of soil and 4% 86% peel rice, ideal for the manufacture of masonry
blocks for construction.

Keywords: environment, alternative product, resistance.
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1. INTRODUGAO

A agroindustria no Brasil gera, anualmente, grande volume de
produtos de cereais, entre os quais, 0 ammoz tem representado as maiores
colheitas. As partes dos cereais ndo aproveitaveis como folhas, caule e casca,
sao em geral consideradas como residuos, e por seu volume, contribuem para
0s problemas ambientais. Dentre os principais residuos, a casca de arroz é um
dos mais abundantes residuos agroindustriais. E um material fibroso composto
principalmente por celulose, lignina e possui elevado volume e baixa
densidade.

O processo de beneficiamento do arroz gera grande quantidade de
residuos. Parte desses residuos €& aproveitada pelas proprias usinas de
beneficiamento, como fonte alternativa de energia para produzir calor para
secagem e parboilizagéo dos grédos. No caso de empresas de pequeno porte,
nao possuem processos para aproveitamento e descarte adequados das
cascas e das cinzas produzidas, esses residuos sdo geralmente depositados
em terrenos baldios ou langadas em cursos d'agua, ocasionando degradacdes

ambientais, devido a lenta biodegradacao desses residuos.

Martinez et al, (2005), com a finalidade de reduzir impactos
ambientais e propor solucbdes alternativas possiveis para as habitagdes
populares, desenvolveram pesquisas utilizando a casca de arroz na confecgéo
de painéis de fechamentos verticais em substituicdo aos tijolos ceramicos,
onde verificaram as propriedades fisico-mecanicas, concluindo sua viabilidade
técnica e ambiental.

Com a utilizagédo racional dos recursos naturais, o uso do solo como
material de construgdo tem se intensificado ultimamente, sendo que o
comportamento fisico-mecanico do solo melhora por meio da estabilizagdo com
aglomerantes minerais. Na estabilizagdo do solo com o cimento, ocorrem
reacdes de hidratagdo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento,
formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une os gréos
adjacentes do solo, conferindo-lhe maior resisténcia inicial: paralelamente,
ocorrem reacgbes idnicas que provocam a troca de cations das estruturas
argilominerais do solo com os ions provenientes da hidratagdo do cimento
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adicionado. Além dessas modificagdes iniciais, formam-se compostos
cimentantes que contribuem para o melhoramento de propriedades fisico-
mecanicas do material.

A potencialidade e as caracteristicas fisico-mecanicas desses
materiais, conforme pesquisas realizadas, torna-se importante porque envolve
o estudo de mistura de solo-cimento e casca de arroz para possivel utilizacdo
na construgao civil e buscar condicdes para minimizar os problemas ambientais
causados pelos residuos produzidos a partir da agroindustria.

Diante dessas consideragdes, 0 aproveitamento da casca de arroz
para fins de obtencdo de materiais alternativos para a construgdo civil tem
permitido a busca de solugbes possiveis para reduzir os custos operacionais na
constru¢@o, além de ndo prejudicar 0 meio ambiente, considerando-se como
uma fonte de matéria-prima abundante e barata. Outro aspecto considerado
importante é a durabilidade apresentada pelos produtos incorporados com esse

residuo nos ensaios realizados nos laboratérios por demais pesquisadores.

A durabilidade deve ser entendida como a propriedade que garante o
desempenha, a integridade e a vida util do material, desde a sua instalagao e
durante todo o tempo de sua utilizagdo, resistindo os atagques dos agentes
agressivos fisicos e quimicos do meio ambiente no qual esta inserido.
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2. JUSTIFICATIVA

Ha tempo, inumeros setores produtivos tém se preocupado com a
sustentabilidade, principalmente, com a qualidade de vida da populagéo atual e
das futuras geragdes. O uso inadequado dos recursos naturais e o desperdigo
de matérias-primas disponiveis, a mao-de-obra ociosa e desvalorizada e os
altos custos de produgdo, tém sido alvos das grandes discussdes e debates na
comunidade cientifica.

Quanto ao aproveitamento da casca de arroz, incorporando ao solo-
cimento na producdo de blocos altemativos para a construcdo civil, pode-se

lustificar o desenvolvimento desta pesquisa, pelos seguintes fatores:

- De acordo com o IBGE (2010), o Estado da Paraiba produz
anualmente cerca de 8,4 mil toneladas de arroz em casca. As areas de maiores
producdes estdo concentradas no vale do Rio do Peixe e no vale do Rio
Pianco. Nessas areas, apds o beneficiamento do arroz, gera-se uma grande
quantidade de residuos que sio depositados sobre 0 solo ou em mananciais
causando degradagdes ambientais;

- Os municipios de Sousa e S&o Jodo do Rio do Peixe se destacam
na producgio de arroz no vale do Rio do Peixe/PB, e a regido dispde de solos
adequados para ser usado na fabricacio de blocos de solo-cimento e casca de

arroz;

- O bloco de solocimento incorporade com casca de arroz é um
material alternativo para construcdo civil de boa qualidade, de baixo custo,
oferece boas condigdes de conforte e integrado a sustentabilidade ambiental;

- O solocimento incorporado com casca de arroz torna-se um
material alternativo com resisténcia suficiente para diversas aplicagbes na
construgao civil;

- A casca de arroz possui uma granulometria relativamente uniforme,

o que facilita a dosagem do material para produgéo de blocos alternativos;

- Uma solugdo importante para construgdo civil, podendo produzir
blocos ou tijolos em maquinarios simples e de baixissimo custo, pode ser
produzido no proprio local e minimiza a degradagéo do meio ambiente.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a producdo de blocos de
solo-cimento incorporados com casca de arroz, como alternativa para uso em
construg@o civil, submetendo-os ao processo de degradagdo acelerada por
ciclos de molhagem e secagem e & avaliagio do desempenho das
propriedades fisico-mecanicas dos materiais, considerando os parametros
estabelecidos pelas normas vigentes da ABNT.

3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar fisica e mineralogicamente os materiais (solo e

cimento) e o residuo (casca de arroz);

o |dentificar composi¢cdes de cimento e casca de arroz a serem
adicionadas ao solo, de forma que promovam melhorias nas propriedades

fisico-mecanicas dos blocos;

e Avaliar o comportamento mecanico dos blocos de solo-cimento
incorporados com de casca de arroz na produgdo de blocos de solo-cimento
através das propriedades fisico-mecanicas comparando com as normas da
ABNT:

e Estudar a durabilidade dos blocos de solo-cimento incorporados

com residuos de casca de arroz, através dos ciclos de molhagem e secagem.
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4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A revisdo bibliografica iniciada neste item estd dividida em quatro
subitens: o primeiro subitem refere-se a producio de arroz em casca; no
segundo subitem buscou-se fazer um relato sobre as caracteristicas da casca
de arroz, sua importancia como matéria-prima, ensaios de caracterizaco fisica
realizados, problemas ambientais, aproveitamento e uso da casca de arroz; no
terceiro subitem foi feita uma ampla abordagem sobre as propriedades fisicas
dos solos, solo-cimento como material de construcdo e solo-cimento com
adicdo de casca de arroz como material de construcio, também foi feito um
apanhado dos métodos, trabalhos de pesquisas realizados e indices de
avaliagdo das propriedades fisico-mecanicas de solo-cimento e casca de arroz
e; no quarto subitem foi feita uma abordagem sobre analise e avaliagdo da

durabilidade dos materiais de constru¢io e ensaios realizados.

4.1. Produgdo de arroz em casca

O arroz ¢ originario do sudeste asiatico, mais precisamente do sul da
China, onde € cultivado a cerca de cinco mil anos. De acordo com a EMBRAPA
(2008), no século VI foi levado a Europa pelas maos dos arabes, através da
Peninsula Ibérica, de |& chegou ao Brasil, trazido pelos portugueses, no
periodo da colonizagcdo. Em 1587, as lavouras arrozeiras ocupavam terras na
Bahia e, por volta de 1745, no Maranhdo. Em 1766, a Coroa Portuguesa
autorizou a instalacdo da primeira descascadora de arroz no Brasil, na cidade
do Rio de Janeiro. A pratica da rizicultura no Brasil, de forma organizada e
racional, aconteceu em meados do século XVill e daquela época até a metade

do século XIX, o pais foi um grande exportador de arroz.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (2010), o Brasil produziu 12.604.159 toneladas de arroz em casca no ano
de 2009, houve um crescimento de 4,2% em relagdo a safra de 2008 que
registrou producdo de 12.100.946 toneladas de arroz. A regido Sul € a maior
produtora de arroz no Brasil e a regido Nordeste ocupou o terceiro lugar na
produgéo nacional em 2009. O Rio Grande do Sul, maior produtor nacional,

responsave! por 61,9% da produg&o brasileira de arroz em casca.
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O Quadro 4.1 mostra a produgdo nacional de arroz em casca por

regides, safra de 2009.

Quadro 4.1 - Producéo nacional de arroz por regido — safra 2009

Regides Produgéo (toneladas) Producdo nacional (%)
Norte 949.469 7.53
Nordeste 1.096.058 8,70
Sudeste 213.617 1,69
Sul 9.117.220 72,34
Centro-Oeste 1.227.795 9,74
Brasil 12.604.159 100

Fonte: CEPAGRO - Comissédo Especial de Planejamento, controle e Avaliagdo das Estatisticas
agropecuarias — IBGE (2009).

No Brasil, o arroz é cultivado praticamente em todo territério nacional
sob dois sistemas tradicionais de cultivos: sequeiro e irrigado. O arroz sequeiro
€ cultivado anualmente, nos periodos chuvosos em terras altas, geralmente,
ele tem sido cultivado em areas de pastagens degradadas, pois tem boa
tolerancia a solos acidos, sendo utilizados como forma de recuperagéo desses
solos. Esse tipo de cultura se concentra na Regido de Cerrado e, apesar de
ocupar em torno de 60% da area cultivada, responde apenas por 39% da
producdo nacional. O arroz irrigado é cultivado durante todo o ano,
dependendo das condi¢gdes das areas de irrigagbes ou das vazantes dos
mananciais. E completamente dependente da radiacéo solar e temperatura do
ambiente, sendo estas os fatores que exercem os maiores efeitos na
variabilidade de crescimento e desenvolvimento da cultura, tendo como
limitantes temperaturas maiores que 40°C e menores que 16°C. Ocupa apenas
40% da area cultivada é responsavel por aproximadamente 61% da produgéo

nacional (EMBRAPA, 2008).

Segundo dados do IBGE (2011), a produgéo de arroz em casca no
Estado da Paraiba, na safra de 2009 foi de 8.385 toneladas, os 10 municipios

que se destacam na produgdo de arroz em casca sao: Sousa, no vale do Rio
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do Peixe, com uma producdo anual em torno de 3.100 toneladas: Itaporanga,
no vale do Piancd, produgdo anual de 862 toneladas: Sdo Jodo do Rio do
Peixe, municipio do vale do Rio do Peixe, producdo anual de 530 toneladas:
Santana dos Garrotes, no vale do Piancé, producdo anual em torno de 504
toneladas; Olho d’Agua, no vale do Piancd, producdo anual em torno de 378
toneladas; Aparecida, vale do Rio do Peixe, produgdo anual em torno de 365
toneladas; Pedra Branca, vale do Piancd, produgéo de 243 toneladas anual;
Piancd, producéo de 220 toneladas; Diamante, vale do Piancd, producéo anual
de 210 toneladas e; Nova Olinda, vale do Piancd, producédo anual de 192
toneladas por ano.

A Figura 4.1 apresenta a cultura de arroz no periodo de colheita.

Figura 4.1 — Cultura de arroz
Fonte: www.portaldoagronegdcio.com.br (2010).

No Estado da Paraiba, a rizicultura em 2009, destacou-se no vale do
rio do Peixe, principalmente no municipio de Sousa e no vale do rio do Pianco,
praticada sob os sistemas tradicionais de cultivo, sistema de arroz sequeiro e

sistema de arroz irrigado (IBGE, 2011).

No Estado da Paraiba, principalmente no vale do rio do Peixe,
grande parte da casca de arroz é jogada fora ou queimada produzindo grande

quantidade de cinzas que sdo depositadas sobre o solo ou em mananciais
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causando impacto ambiental (IBGE, 2008). Diante disso, esse residuo é
considerado um problema ambiental para a regido. No entanto, esse material
pode ser aproveitado como aditivo em produto & base de cimento.

Observa-se no Quadro — 4.2 a producdo de arroz em casca por
municipios no Estao da Paraiba, considerando dados do IBGE (2011).
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Quadro 4.2 - Municipios do Estado da Paraiba — produtores de arroz em Casca

— safra 2009.
o Producao | Area de S Produgdo | Areade
Municipios (ton) cultivo Municipios (ton) cultivo
(ha) (ha)
| Agua Branca 12 10 | Monte Horebe 06 10
| Aguiar 68 100 | Nazarezinho 45 50
Alagoinha 02 02 | Nova Olinda 192 400
Aparecida 365 80 | Nova Palmeira 08 15
Bananeiras 05 04 | Olho d'Agua 378 420
Belém 06 05 | Paulista 11 18
Belém do Bj. do Cruz 01 02 | Pedra Branca 243 405
Boa Ventura 150 300 | Piancé 220 350
Bom Jesus 04 03 | Pogo Dantas 03 02
Bom Sucesso 04 06 | Poco José de Moura 57 18
Bonito de Santa Fé 48 60 | Pombal 15 20
Borborema 06 06 | Princesa Isabel 30 30
Brejo do Cruz 06 09 | Riacho dos Cavalos 15 25
Brejo dos Santos 08 10 | Santa Cruz 06 05
Cachoeira dos Indios 08 15 | Santa Helena 178 50
Cacimba de Areia 08 25 | Santa Inés 45 60
Cacimbas 02 02 | Santa Terezinha 16 40
Cajazeiras 29 22 | Santana de Mangueira 63 70
Cajazeirinhas 18 20 | Santana dos Garrotes 504 850
Carrapateira 05 05 | Santarém 13 16
Catingueira 54 90 | Séo Bentinho 05 09
Catolé do Rocha 06 10 | Sé&o Bento 09 14
Conceigédo 26 40| S. Domingos de 04 07
Pombal
Coremas 12 20 | Séao Francisco 06 08
Curral Velho 78 130 | S. Jodo do Rio do 530 150
Peixe
Desterro 06 06 | S. José da Lagoa 20 15
Tapada
Diamante 210 350 | Sao José de Caiana 33 55
Emas 72 130 | Séo José de 08 10
Espinharas
Ibiara 130 200 | S&o José de Piranhas 27 40
Igaracy 65 130 | S. José do Brejo do 1 15
Cruz
Imaculada 16 14 | Serra Grande 23 35
Itaporanga 862 1.250 | Serraria 05 05
Jerico 09 15 | Sertdozinho 01 01
Juru 45 150 | Solénea 12 10
 Lagoa 04 06 | Sousa 3.100 700
Lastro 04 03 | Tavares 18 15
Mze d'Agua 08 10 | Triunfo 110 28
Manaira 03 04 | Uiratna 09 10
Marizépolis 14 08 | Varzea 02 03
Mato Grosso 10 10 | Vieirépolis 04 03
Maturéia 04 05 | Vista Serrana 07 10
XOOOOODOOOOOK 000000000 | 000000xx | Estado da Paraiba 8.385 7.264
%

Fonte: IBGE (2011)
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4.2. Casca de arroz

4.2.1. Consideragdes gerais

A casca de arroz é produzida em grande quantidade em
consequéncia da produgdo elevada de arroz em todo o mundo. No Brasil, é
produzido anualmente cerca de 2,2 milhdes de toneladas de casca. A cinza
desse residuo vem sendo estudado nos Gltimos anos, como material alternativo
para substituir parte do cimento e os resultados sdo promissores (AKASAKI,
2008).

Della (2001) relata que a evolugéo tecnoldgica do beneficiamento do
arroz, resulta a casca com alto poder calorifico, substituindo parte da lenha
empregada nos fomos ou fornalhas para a producéo de calor para secagem de
graos de arroz.

Apresenta-se na Figura 4.2 uma amostra da casca de arroz obtida na
maquina de beneficiamento.

Figura 4.2 — Casca de arroz.
Fonte: Tashima ef al., (2004).

Pouey (2006) e Prudente Jr et al., (2003) afirmaram que as empresas
de beneficiamento de arroz utilizam a casca de arroz como fonte de geragéo de

calor e de vapor para o processo de secagem e parboilizagao dos graos. A
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maioria dessas empresas ndo apresenta controle tecnoldgico no processo da
queima das cascas, os residuos, ou seja, a cinza € depositada em terrenos

baldios ou em mananciais, ocasionando poluigdo e contaminacao.

A casca de arroz representa cerca de 22% do peso do arroz, devido
a sua alta dureza, fibrosidade e natureza abrasiva, leva a obtencdo de produtos
de baixa propriedade nutritiva, boa resisténcia ao desgaste e muita cinza.
Atualmente parte dessa casca esta sendo utilizada na fabricagdo de tijolos e
painéis empregados na construgdo civil, onde substitui a fibora de madeira
comumente usada (DELLA, 2001).

Krishnarao et al, (2001) mostram como constituintes guimicos
organicos presentes na casca de arroz, a celulose, a lignina, a D-xilose,
pequenas quantidades de &cido metilglucurénico e D-galactose, o que
representa a cerca de 51%, em massa, do elemento carbono, 7%, em massa,
do elemento hidrogénio e a 42%, em massa, do elemento oxigénio, de modo
gue a sua combustdo em baixas temperaturas (inferiores a 400 °C) resulta em

cinzas com elevado teor de carbono.

Hwang e Chandra (2002) afirmam que a constituicdo quimica da
casca de arroz pode apresentar uma composi¢cdo variada, dependendo das
condigdes climaticas da regido do cultivo, do tipo de solo utilizado na lavoura,

dos tipos de fertilizantes empregados e das espécies de arroz cultivadas.

De acordo com Ferreira (2005), a casca de arroz € composta

basicamente de quatro camadas estruturais:

1) epiderme externa, coberta com uma espessa cuticula de células

silificadas;
2) esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede lignificada;
3) célula parénquima esponjosa €,

4) epiderme intema. Dentre as camadas, a silica encontra-se mais

concentrada na epiderme externa.
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4.2.2. Caracterizagao fisica da casca de arroz

Milani e Freire (2006) estudaram a casca de arroz em condigdo
natural, caracterizaram-a como sendo um material leve, com massa unitaria de
0,086 g/cm® e de granulometria uniforme (89% compreendido entre as peneiras
de aberturas 2,00 mm e 1,19 mm). Por outro lado, depois de passar pelos
processos de fracionamento, peneiramento e pré-tratamento, a massa unitaria
da casca de arroz aumentou para 0,152 g/cm®. Cerca de 90% da sua massa
apresentou-se com didmetro variando de 1,19 mm a 0,42 mm.

Souza (2008) nos ensaios de caracterizac&o verificou que a casca de
arroz apresentou massa unitaria de 0,12 g/cm® e caracterizou-a como um
material leve e volumoso. Caracteristica relacionada ao tipo de estrutura fisica
da casca (cdncava e oca) que leva a grande presenca de vazios entre elas. A
dimensdo maxima da casca de arroz foi de 4,8 mm e o moédulo de finura foi de
5,80% que, quando comparado ao médulo de finura do agregado middo (areia),
normalmente empregado em argamassas de construgao civil, foi praticamente

o dobro.

Milani (2005) estudou a massa unitaria da casca de arroz em
diferentes condigbes e obteve os seguintes resultados: 0,11 g/cm® para casca
natural, 0,24 g/cm® para casca apos trituracdo e 0,20 g/cm® casca apoés
trituracdo, peneiramento, lavagem e secagem. A casca de arroz natural,
caracterizou-a como um material leve e volumoso. No caso da casca de arroz
triturada, peneirada, lavada e seca, teve sua superficie especifica aumentada
e, consequentemente, a presenca de vazios diminuida, o material apresentou
aumento na massa especifica unitaria (0,20 g/cm®). Com este aumento de
massa unitaria, a casca de arroz, tornou-se um material adequado para

sistema solo-aglomerante.

Martinez (2003) trabalhou com placas pré-moldadas de argamassa
armada e casca de arroz. De acordo com sua pesquisa ele realizou ensaios de
absorcdo de agua com a casca de arroz, o valor médio obtido em trés
medicdes foi de 154,65%. Sendo que o valor de absorgéo de agua pelas areias
usadas no preparo de argamassa & em torno de 30%, 5 vezes menor que o
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valor médio encontrado na casca de arroz. Diante disso, a absorgdo de agua

da casca de arroz causa variagdo no fator dgual/cimento da argamassa.

Tojal (2002) estudando a composi¢éo granulométrica da casca de
arroz natural na andlise granulométrica verificou que o médulo de finura de
3,70 mm, similar & areia média que possui médulo de finura entre 2,40 mm a
3,90 mm. Quanto ao teor de umidade da casca de arroz foi em torno de 14%.
No ensaio de absor¢do de agua, a taxa de agua absorvida foi na ordem de
74%, para o autor esse valor parece problematico, por vir a modificar
substancialmente o trago escolhido, pelo fato da maior parte da agua se
encontra presa na superficie concava da casca de arroz. O valor obtido na
massa especifica aparente da casca de arroz foi de 110 kg/m?*.

4.2.3. Problemas ambientais, uso e aproveitamento da casca de arroz.

a) Problemas ambientais

O progresso tecnolégico tem trazido grandes inovagdes na produgéo
industrial, porém paralelamente a este processo, os recursos naturais sdo
explorados de forma indiscriminada, gerando esgotamento desses recursos e
quase sempre resultam na geragao de residuos que na maior parte ndo sdo
aproveitados pela sociedade humana, provocando danos irreversiveis ao meio

ambiente.

A geracao de residuos agricolas como o bagago da cana-de-agucar
e casca de arroz tém assumido valores expressivos, e vém apresentando
sérios problemas ambientais. A atividade agroindustrial se destaca pela
elevada quantidade de residuos produzidos na primeira década do século XXI,
principalmente as industrias de beneficiamento de arroz que produzem um
grande volume de cascas (MILANI, 2008).

A casca de arroz € um residuo da biomassa vegetal, resultante da
agroindustria de beneficiamento dos gréos de arroz. Esse residuo tem sido um
dos grandes problemas ambientais, por ndo ter destinacdo adequada e
acabam sendo depositado no solo, em aterros sanitarios ou langado em cursos
d’agua, ocasionando poluicdo ou contaminagdo dos mananciais devido sua
resisténcia & decomposi¢do no solo causada pelo seu alto teor de lignina e
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silica e como também leva aproximadamente 5 anos para se decompor e
possuir um elevado volume de metano (CH,4) emanado e, quando queimada a

céu aberto emite grande quantidade de mondxido e diéxido de carbono (COe
CO: respectivamente) (MAYER et al., 2006).

Os acumulos de grandes quantidades de casca de arroz no meio
ambiente podem causar mudangas no ecossistema local e, de acordo com os
profissionais da saude, a pratica da queima de casca de arroz
constantemente, como forma de eliminagdo desse residuo, pode provocar
ataque de asma nos seres humanos (MUSSATO e ROBERTO, 2002).

b) Uso e aproveitamento da casca de arroz

O crescimento populacional no mundo e a evolugéo tecnoldgica tém
provocado a cada momento, aumento dos problemas ambientais decorrentes
do uso de materiais fosseis como fonte de energia e os demais recursos
naturais como matéria-prima para a produgdo de bens industrializados. A
degradacdo do meio ambiente tem levado a sociedade global a buscar
solugcdes possiveis denominadas de “alternativas”, para amenizar essas
questdes. Algumas dessas solugdes estdo focalizadas no uso da biomassa,
mais especificamente nos residuos agricolas, como o bagago da cana-de-
agucar, a palha do trigo, a fibra do sisal, residuos de madeira e a casca de
arroz (FAVARO et al., 2006).

Quanto ao uso e aproveitamento da casca de arroz, varios
procedimentos metodolégicos estdo sendo desenvolvido com o objetivo de
reduzir a quantidade de residuos depositados no meio ambiente, causando
impactos ambientais e como também encontrar solugbes possiveis econémicas
e técnicas viaveis para a utilizagdo desse residuo como matéria-prima na
construcédo rural e civil, além de ser utilizada como fonte de energia pelas

empresas de beneficiamento de arroz.

O aproveitamento de residuos agricolas tem-se tornado uma
necessidade em funcédo do alto custo ambiental derivado do seu inadequado
descarte na natureza. A casca de arroz, assim como a cinza produzida pela
sua queima indiscriminada tornaram-se preocupantes quanto aos danos
causados ao meio ambiente, em virtude do grande volume produzido
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anualmente (ZUCCO e BERALDO, 2008). J4 o reaproveitamento de residuos
aparece nos dias atuais como questdo fundamental na melhoria do meio
ambiente, tanto em funcéo da redugdo de desperdicios de recursos naturais,
quanto na minimizacado dos impactos ambientais oriundos da disposicao final
dos residuos. Essa percepgdo ambientalista originou a chamada era ecoldgica
que provocou o surgimento de uma legislagdo ambiental mais rigorosa,
obrigando o gerador dos residuos a dispé-los de maneira adequada sem
agredir o meio ambiente (MITSUUCHI et a/,, 2004).

O aproveitamento dos residuos agroindustriais é uma forma de se
evitar a geragéo de problemas ambientais que acarretardo contaminagdo do
meio ambiente e prejuizos a vida humana. Os residuos agricolas que sdo
utilizados como materiais para as construgfes rurais e civis tornam-se
importante quanto ac ponto de vista econdmico, tecnoldgico e ambiental, pois é
uma forma alternativa que minimiza a contaminagdo dos mananciais, do solo e
reduz a emissao de carbono na atmosfera (RODRIGUES, 2008).

Na industria da construcdo civil, pode-se observar uma grande
variedade de residuos agricolas sendo utilizados como a casca de arroz e o
bagaco da cana-de-agucar (FREITAS, 2005). Além desses residuos, também
estdo sendo pesquisados outros tipos de residuos agricolas disponiveis em

grandes volumes, que poderao ser aproveitados na construgdo civil.

A utilizacdo de residuos agricolas na construgdo civil busca a
obtengédo de novos materiais, que atendam basicamente as necessidades,
reduzindo os custos operacionais da construcdo, pela grande gquantidade de
matéria-prima de origem natural que se encontra disponivel e pela
preocupacdo com ©O esgotamento das reservas naturais de agregados
convencionais (RODRIGUES, 2008).

Segundo Leirias et al., (2005) citado por Souza (2008), a casca de
arroz esta sendo utilizada como biomassa para a geragao de energia térmica
na indUstria de ceramica e na industria de alimentos, por possuir alto poder
calorifico, cerca de 16.720 kJ/kg, reduzindo assim o consumo de lenha pelos
fornos das industrias de ceramicas e alimenticias, evitando o desmatamento e

o desequilibrio ambientai.
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A primeira termoelétrica que aproveitou a casca de arroz como
combustivel no Brasil foi instalada na filial de S0 Gabriel (RS) da Arrozeira

Urbano, em 1996, e tem capacidade para gerar 2200 MW de energia
(PEROZZI, 2009).

R kel 3 e ,,‘,"_.\

Figura 4.3 - Equipamentos necessarios para a geragdo de energia a

partir da casca de arroz na Arrozeira Urbano, em Sao Gabriel (RS).
FONTE: PEROZZI (2009).

A geracdo de energia através da queima da casca de arroz é uma
alternativa praticavel do ponto de vista tecnolégico e viavel do ponto de vista
econdmico, uma vez que existe tecnologia para a converséo, a matéria-prima é
abundante e todo o CO; produzido na queima volta para o ciclo de carbono da
biosfera terrestre (FERREIRA, 2005).

A questdo ambiental, com a necessidade de minimizacdo das
emissbes globais de CO,, &€ um ponto favoravel ao uso da biomassa, pois
quando esta & queimada, CO; é liberado na atmosfera. Entretanto esse gas é
absorvido pelas plantas durante a fotossintese, mantendo constante a sua

quantidade na atmosfera.

Della et al., (2001) relatam que a evolugdo tecnoldgica na industria
de beneficiamento de arroz tem substituido a lenha pela casca de arroz para

geragédo de calor e vapor, necessarios para secagem dos graos de arroz e, que
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esse processo tem gerado uma cinza, rica em silica (SiO2), uma potencial fonte
alternativa de matéria-prima para a indUstria ceramica e utilizada para
construcao civil.

Devido o alto teor de 6xido de silicio, a cinza da casca de arroz é
utilizada na fabrica¢éo de vidros, isolante térmico, tijolos prensados e materiais
refratarios. Além desses produtos, a cinza da casca de arroz misturada com
cimento Portland fornece um material cimenticio, o qual, por sua vez, permite a
obtencdo de argamassas e concretos de elevada resisténcia (RODRIGUES,
2008).

De acordo com a ANPEL (2010) a silica da casca de arroz esta sendo
utilizada pela Pirelli para producédo de pneus. Essa inovacdo desenvolve uma
linha completa do pneu verde fabricado com os mesmos materiais do pneu
tradicional, mas economiza em média 5% do combustivel consumido pelo
automovel e apresenta 6tima resisténcia. Isso € possivel devido a incorporagéo
da silica da cinza de casca de arroz.
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4.3. Solo-Cimento

4.3.1. Caracterizacgao fisica e mecénica do solo

Considerando os diferentes tipos de solo, de acordo com Silva
(2005), o material solo-cimento apresenta caracteristicas fisico-mecanicas
dependente das caracteristicas fisicas e mecanicas do solo utilizado, o que
pode muitas vezes inviabilizar sua utilizagdo como material alternativo, por isso,
€ necessario a realizacdo de ensaios para a caracterizagdo dos solos. Os
ensaios mais importantes sdo os de granulometria, compactacio e os limites
de atterberg (limite de liquidez, limite e indice de plasticidade).

A classificacdo granulométrica do solo € o processo que determina a
percentagem em peso para cada faixa especificada de tamanho das particulas
representadas na massa total ensaiada. Os resultados obtidos no ensaio sdo
utilizados para a construgdo da curva de distribuicdo granulométrica,
importante para a classificagdo dos solos e para a estimativa de parametros
para filtros, bases estabilizadas, permeabilidade, capilaridade etc.

A plasticidade é a propriedade do solo que consiste na sua maior ou
menor capacidade de ser moldado sob certas condi¢bes de umidade. Os
limites de consisténcia do solo (limites de Atterberg) definem o limite de
contracéo (LC) - o teor de umidade abaixo do qual o solo passa da condigdo
“semi-so6lida” para a condigcdo “solida”; o limite de plasticidade (LP) - o teor de
umidade abaixo do qual adquire uma condigdo “semi-plastica”; o limite de
liquidez (LL) - o teor de umidade que corresponde a transi¢@o entre a condigao
de consisténcia fluida (teor de umidade acima do LL) e a de consisténcia
plastica (teor de umidade abaixo do LL e acima do LP) e; o indice de
plasticidade (IP) - o teor de umidade dentro da qual o solo possui plasticidade,
calculado pela diferenga dos valores numéricos entre LL e LP (MILANI, 2005).

Compactacgdo é o processo de aplicagdo de cargas dinamicas sobre
o mesmo tem como finalidade reduzir seu volume de vazios, a fim de se
conseguir maior resisténcia. A densidade do solo compactado, o teor de
umidade 6tima que promove uma lubrificagéo das particulas, facilita energia de
compactagdo no preenchimento de todos os vazios possiveis. O solo

compactado reduz sua permeabilidade, compressibilidade e capacidade de
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absorcdo de agua, tornando-se mais estavel. Portanto é importante conhecer a
umidade otima do solo numa determinada energia de compactagice aplicada
para obter sua massa especifica aparente seca maxima (MILANI, 2005).

Em estudos realizados, Milani e Freire (2006) afirmaram que os
indices fisicos dos solos estudados mostraram que o solo arenoso utilizado foi
adequado para estabilizagdo com cimento, pois possuia granulometria
desuniforme que facilitou a interagdo entre o solo e o aglomerante, e
quantidade suficiente de finos (argila + silte) que confere maior plasticidade a
mistura. O solo argiloso apresentou grande porcentagem de finos e elevado
indice de Plasticidade (IP), o que, segundo ABCP (1985) citado por Milani
(2008), dificulta o processo de estabilizagdo do solo. Pode-se confirmar essa
dificuldade nos corpos-de-prova de solo argiloso-cimento incorporado com
casca de arroz, pois houve necessidade de altos teores de aglomerante para
que as misturas atingissem valores de resisténcia minima para utilizagdo como

componente construtivo.

A partir dos resultados da granulometria e dos indices fisicos, o solo
arenoso classificado como Az4 e o solo argiloso como Azs de acordo com o
sistema AASHTO e os valores de massa especifica aparente mostraram que o
solo arenoso € 0 mais adequado, em relacio ao solo argiloso, para confecgio
de blocos de solo-cimento incorporado com casca de amroz (MILANI E FREIRE,
2006).

Valenciano e Freire (2004) estudaram as caracteristicas dos solos,
arenoso e argiloso, com o objetivo de analisar as propriedades fisico-
mecanicas da mistura de solo, cimento e cinza de bagago de cana de agucar
para possivel utilizacdo na fabricagéo de materiais alternativos para construgcao
civil. Estudando os solos, os autores encontraram resultados que I|hes
favorecem para pesquisa. Os resultados obtidos nos ensaios estdo expressos
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Caracterizacéo fisica dos solos estudados.

Solos
Pardmetros
Arenoso Argiloso

Areia grossa (0,42 — 2,00 mm) 14,83 8,45
Composicdo textural | Areia fina (0,05 -0,42 mm) 64,71 37,32
(% em peso) Silte (0,005 — 0,05 mm) 13,34 14,25

Argila (< 0,005 mm) 2,38 35,18

Limite de Liquidez 15,50 47,40
Limites de " 5.3
consisténcia (%) Limite de Plasticidade 13,80 31,87

indice de Plasticidade 1,70 15,53

AASHTO Aos Ay
Classificagao

Bureau of Public Roads Arenoso Argiloso
Massa especifica dos gréos (g/cm?) 263 2,88

Fonte: Velenciano e Freire (2004)

Ferreira e Oliveira (2007) a partir de resultados obtidos em ensaios
de caracterizagdo fisica de solo argiloso, concluiram que os valores
encontrados mostraram a inadequacéo do solo argiloso (normal) para uso em
mistura de solo-cimento, devido ao seu teor maximo de argila e esta em
desacordo com a recomendagdo da ABCP (1985). Dessa maneira, foi
adicionado 50% de areia fina a massa do solo natural para corrigir a sua
granulometria. Os valores obtidos nos ensaios pelos autores estdo expressos
na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas do solo utilizado na fabricagédo dos corpos-
de-prova cilindricos.

Granulometria indices fisicos
Classificagao

Solo Areia | Silte | Argila | Mesp | LL | LP | IP AASHTO
(%) | (%) | (%) | (gem®) | (%) | (%) | (%)

Normal 31,94 | 587 | 6219 3,38 41,70 | 28,00 | 13,70 Az

Corrigido 55,82 | 21,21 | 22,97 2,72 21,10 | 16,30 | 4,80 Ay

Fonte: Ferreira e Oliveira (2007)
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- 1 - Mesp — Massa especifica aparente seca: IP — indice de Plasticidade; LP- Limite
de Plasticidade e LL — Limite de Liquidez.

2 - AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials,
citada por CAPUTO (2003).

4.3.2. Estabilizagdo do solo com cimento Portland

A estabilizagéo do solo é um processo natural e artificial, pelo qual o
solo, sob efeito de cargas aplicadas, torna-se mais resistente & deformacso e
ao deslocamento do que o solo original. Esse processo consiste em modificar
as caracteristicas naturais do solo com a finalidade de se obter propriedades
fisico-mecanicas resistentes e de longa duragdo (FERREIRA et al., 2005).

A estabilizagdo de solos através de adigdo de aditivo como o
cimento, constitui um processo de tratamento com base em reagdes quimicas
entre as particulas do solo, a agua e os materiais adicionados, resultando
alteragcées no solo e originando um novo material com caracteristicas diferentes
e necessariamente aproximadas do que se pretende para confecgdo de
materiais para construgao civil e rural (MILANI, 2008).

Segundo Franga (2003) a estabilizagdo quimica de um solo, trata-se
de alteragdes produzidas na sua estrutura introduzindo certa quantidade de
aditivo suficiente para melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do solo,
possibilitando a sua utilizag&o para fins de projetos.

A utilizagdo do cimento na estabilizagdo do solo iniciou-se com a
aplicacéo na pavimentacao de estradas e rodagens, hoje, o cimento esta sendo
utilizado como agente estabilizador do solo na producdo de materiais para
construgdo civil e rural de baixos custos e uso ecolégico.

Segundo Cristelo (2001), o cimento & utilizado como agente
estabilizador do solo plastico ou ndo plastico, com teores de agua
suficientemente elevados, para ndo impedir a adequacdo aos trabalhos com
solo-cimento. A utilizagdo do cimento na estabilizagdo de solos tem como
objetivo melhorar as caracteristicas fisico-mecanicas e maior estabilidade
relativa a variagdo do teor de agua. Na estabilizacdo de solos, os cimentos de
tipos Portland sdo os mais utilizados, embora praticamente todos os tipos de
cimento possam ser utilizados para a estabilizagéo de solos. O cimento deve
esta conforme as especificagdes que o caracterizam, deve ser um cimento de

qualidade e que ndo esteja danificado.
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O cimento Portland € uma substancia alcalina composta na sua
maior parte por silicatos e aluminatos de calcio que durante a reacéo com agua
liberam hidréxidos de calcio, dando origem a compostos cristalinos hidratados
e gel. Esses compostos cristalinos criam estruturas que d&o resisténcia ao
material, enquanto que o gel do cimento desenvolve-se espontaneamente
sobre a superficie mineral, ligando-se aos ions de oxigénio exposto nos
silicatos e incorporando ions de calcio livre a uma superestrutura formada pelo
agrupamento de silicatos (FERREIRA, 2003).

A reagéo do calcio livre liberado durante o processo de hidratacéo
do cimento provoca a agregagdo do solo-cimento. Uma das mais importantes
caracteristicas do cimento é a condutibilidade elétrica das suas particulas
apresentada na mistura de solo-cimento. A presenca de cargas elétricas nas
particulas de cimento provoca uma atragdo entre o cimento e as particulas de
argila, produzindo agregados (FERREIRA, 2003).

As particulas de cimento envolvem os granulos do solo formando
agregados aumentando de tamanho & medida que se processa a hidratagdo e
a cristalizagcdo do cimento. A estabilidade do solo-cimento ocorre
principalmente com a hidratacdo do cimento e nao pela coeséo e atrito interno
dos componentes, assim, sendo, pode-se utilizar todos os tipos de solo e
combinacdes de solo para a mistura de solo-cimento. Os solos finos
necessitam de maior percentual de cimento que os solos granulares, por
apresentarem maior superficie especifica (FERREIRA, 2003).

Nos solos finos plasticos, as for¢cas de ligagbes entre as particulas
constituintes impedem uma adequada mistura do solo com o cimento. E
importante quebrar essas ligagbes, recorrendo ao tratamento com cal. Isto
permite que o cimento entre como ligante dessas novas particulas, melhorando
consideravelmente as propriedades do solo (CRISTELO, 2001).

Segundo Milani (2008), na estabilizagdo do solo fino com cimento
surgem matrizes hexagonais entre as particulas do solo e do cimento que se
aglomeram fortemente e impedem o deslizamento das particulas maiores sobre
as outras, com o decorrer do tempo reduz a variacao volumétrica e a variagéo
de umidade do material em funcdo da cimentagéo, resultando numa estrutura

com maior resisténcia a compressao devido as fortes ligacdes mecanicas do
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gel formado pelo cimento e as particulas do solo. Ao longo do tempo, podem
ocorrer reagdes pozolanicas no sistema solo-cimento através da presenca da
agua com o silicio e o aluminio dos minerais do solo que contribuem para
melhorar as propriedades fisico-mecanicas e quimicas do material. As reagées
quimicas do sistema solo-cimento ocorrem intensamente pela presenca de
argila no solo com grande percentual de caulinita e ilita que possibilitam a
hidratagdo do cimento. A argila composta por montmorilonita enfraquece a
resisténcia & compressdo do cimento devido & absor¢do dos ions de célcio
interfoliar fragil existente nesse tipo de argila.

4.3.2.1. Mecanismo de estabiliza¢do dos solos com cimento

O mecanismo de estabilizagéo do solo com o cimento ocorre a partir
do desenvolvimento das reagdes quimicas geradas pela hidratacdo do cimento
misturado com agua, diante desse processo desenvolve vinculos quimicos
entre as superficies dos graos de cimento e as particulas do solo (MARQUES,
2010).

A argila a base de montmorilonita, a evolugdo da curva de tenséo-
deformacgdo, para baixos teores em cimento, verifica-se a constituicdo de
nucleos de cimento espalhados pela massa do solo, enquanto que para teores
mais elevados de cimento ocorre uma progressiva interligacdo dos referidos
nucleos, transformando o cimento em um esqueleto das particulas de solo
(CRISTELO, 2001).

Segundo Cristelo (2001), o cimento Portland constituido por cerca de
45% de silicatos tricalcio (Si0,.20Ca), hidratado com o solo formam um gel de
silicato hidratado de bicalcio e monocaélcio (SiH20.20Ca0.0Ca). A reagéo

quimica pode ser representada da seguinte forma:

Si0,.30Ca+H,0 — SiH20.20Ca + Ca0
Si0,.20Ca+H;0 — SiH20.0Ca + Ca0

A propor¢do de particulas argilosas aglutinadas sera bastante
pequena comparada com a proporgéo de particulas granulares que passarao a
estar interligadas. Independente do tipo de solo, o processo de hidratagdo do
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cimento caracteriza a mistura, dependendo da compactagdo e do teor de
umidade 6tima.

Os solos granulares possuem algumas semelhangas com um tipico
concreto de cimento. Nas misturas de cimento utilizado n&o é suficiente para
preencher os vazios, o cimento apenas liga as areas de contato das particulas.
A quantidade de cimento a ser utilizada na mistura depende da granulometria
para atingir determinada resisténcia.

Nos solos coesivos, em termo de comportamento, a adigdo de
cimento produz a plasticidade do solo, atribuindo libertagdo dos ions de calcio
durante as reagbes de hidratacdo do cimento e fixagdo dos cations nas
particulas da argila alterando a distribuicdo das cargas elétricas provocando a
atragdo mutua entre as particulas e a sua consequente floculagdo. As
particulas agregadas passam a se comportarem como particulas de maiores
dimensdes e com menor plasticidade e coesdo (CRISTELO, 2001).

4.3.2.2. Fatores que influenciam na estabilizagdo do solo-cimento

A estabilizagcao da mistura solo-cimento € influenciada por inumeros
fatores que condicionam as propriedades fisicas dos solos estabilizados com
cimento. O cimento exerce a fun¢gdo de estabilizagdo conforme o teor utilizado
na mistura. Quando os teores de cimento sdo altos ocorre um efeito
preponderante que consiste no aumento de resisténcia mecanica devido a
acao aglutinante do aditivo e quando os teores de cimento s&o baixos consiste
fundamentalmente na alteragdo da fragdo argilosa do solo, na diminuigcdo da
plasticidade e podendo ocorrer uma redugdo na resisténcia mecanica
(CRISTELO, 2001).

a) O tipo de solo

Todos os tipos de solo podem ser estabilizados com cimento
Portland, dependendo dos aspectos fisico-quimicos do solo e do cimento, sob
as condigbes de avaliagdo de distribuicdo granulométrica, limite de liquidez e
de plasticidade, indice de plasticidades e teor de umidade otima de
compactagdo para se obter um bom desempenho fisico-mecanico e
durabilidade do produto final (DELGADO e GUERRERO, 2007).
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Milani (2005) durante a pesquisa sobre a estabilidade de um solo
argiloso observou-se que os solos com indices de plasticidades e limite de
liquidez elevado dificultam estabilizagdo do solo, por isso, requerem teores
elevados de cimento para que a mistura de solo-cimento possa atingir a
resisténcia minima para fins de utilizagdo como tijolos prensados.

Quando a granulometria do solo ndo é adequada para a
estabilizacdo com cimento, pode-se corrigi-la adicionando-se outros tipos de
solos. Sousa e Barbosa (2000) trabalharam com solo arenoso, para que esse
solo conferisse-lhe coes&o para moldagem de tijolos de solo-cimento foi
necessario adicionar solos finos contendo silte e argila.

Segundo a ABCP (1985) citada por FERREIRA (2003), os solos
mais arenosos sao o0s que se estabilizam com menores quantidades de
cimento, mas sendo necessaria a presenca de argila na sua composigéo,
visando dar a mistura, quando umedecida e compactada, coesdo suficiente
para a imediata retirada das formas.

b) Presenca no solo de materiais nocivos ao cimento

Segundo Marques (2010), a presenga de matéria organica no solo
afeta a hidratac&o do cimento, devido a absorgao dos ions do calcio que resulta
queda no PH da mistura e os sulfatos encontrados nas aguas do solo
combinam com o aluminato tricalcio do cimento hidratado formando o sulfo-

aluminato de calcio que provoca queda de ligagdes cimenticias.

c) Teor de cimento

O teor de cimento depende do tipo de solo a ser utilizado na mistura
solo-cimento, quanto maior for o percentual de silte e argila, maior sera o teor
de cimento exigido na mistura. Para se obter o teor ideal de cimento para um
determinado tipo de solo, deve-se recorrer aos procedimentos de dosagens
(MARQUES, 2010).

Segundo Milani (2008) o teor de cimento a ser adicionado ao solo
depende de critérios técnicos (resisténcia e durabilidade) e critérios
econdmicos que se pretende alcancar para o produto final. Sendo que, a
resisténcia do solo aumenta em fungdo do aumento do teor de cimento,
dependendo do tipo de solo utilizado na mistura solo-cimento, isso ocorre
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devido as alteragbes fisico-quimicas produzidas pela interacdo entre as
particulas do solo e as do cimento hidratado.

A determinacdo do teor de cimento para a estabilizacdo do solo
apresenta algumas complexidades, o aumento do teor de cimento faz com que
a resisténcia seja mais elevada, mas a utilizacdo de cimento em quantidades
superiores as necessarias para a mistura de solo-cimento apresenta
inconveniéncias técnicas e econdémicas (MARQUES, 2010).

d) Teor de umidade da mistura solo-cimento

Para as misturas de solo-cimento € necessario um teor de umidade
que conduza a massa especifica seca maxima para uma dada energia de
compactacao.

Mellace et al, (2002) com o objetivo de determinar o teor de
umidade das misturas de solo-cimento, investigaram dois tipos de solos, um
solo arenoso e outro siltoso, ambos com baixa plasticidade. Os solos foram
estabilizados com cimento Portland na propor¢do em volume de 1:10 para
fabricacdo de blocos prensados com dois teores de umidade para moldagem
(16% e 22%). Apos 28 dias de cura os blocos foram submetidos aos ensaios
de resisténcia a compressao simples e a tracédo na compressao diametral, os
valores obtidos nos ensaios, segundo os autores, foram influenciados pelos
tipos de solo e pela relagdo agual/solo-cimento utilizada na compactagéao,
sendo que a umidade de moldagem proxima ao teor de umidade étima da
mistura apresentou maiores valores de resisténcia.

e) Processo de compactacao

O processo de compactacdo da mistura solo-cimento € um fator
muito importante para o desempenho fisico-mecanico, pois na compactagao
pode-se trabalhar umidades de moldagem em torno de teor 6timo, pois as
umidades 6timas oferecem a maxima densidade do sistema solo-cimento e,
consequentemente, maior resisténcia. Quanto maior for o efeito da

estabilizagéo do solo, menor sera a perda de massa (MILANI, 2008).
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f) Tempo e condigdes de cura

A mistura solo-cimento na produgcdo de materiais para construgéo
civil e rural ganha resisténcia por processo de cimentagdo das particulas
durante o periodo de cura. No periodo de cura deve ser garantido um teor de
umidade adequado & mistura solo-cimento compactada (MARQUES, 2010).

4.3.3. Solo-cimento como material de construgao

Segundo a ABCP (1985) citada por Milani (2005) o solo-cimento é o
produto resultante da mistura de solo, cimento Portland e &gua, que
compactados na umidade 6tima e sob a maxima densidade, em proporgdes
previamente estabelecidas, adquire resisténcia e durabilidade através das
reacdes de hidratagdo do cimento. Solo-cimento € um material alternativo de
baixo custo, obtido pela mistura homogénea de solo, cimento e agua, em
proporgdes adequadas e que, apos compactagdo e cura umida resulta num
produto com caracteristicas de durabilidade e resisténcias mecanicas definidas.
No inicio, essa mistura parece uma “farofa” umida. Apos ser compactada, ela
endurece e com o tempo, ganha consisténcia e durabilidade suficiente para
diversas aplicagbes na construgdo civil. Uma das grandes vantagens do solo-
cimento, & que, o solo € um material local e abundante na natureza. O solo-
cimento € uma evolugéo de técnicas de construcdes do passado, como o barro
e a taipa. A vantagem & que os aglomerantes naturais foram substituidos pelo
cimento, produto industrializado e de qualidade controlada (CAMPOS, 2008). O
solo-cimento pode ser utilizado para a fabricacdo de blocos ou tijolos,

pavimento, parede macica e ensacado.

Blocos ou tijolos de solo-cimento s&o produzidos em prensa e

dispensando a queima em fornos.

Os pavimentos sdo compactados no proprio local, com auxilio de

formas, apenas em uma unica camada.

As paredes macigas sdo compactadas no local de construgdo, em
camadas sucessivas, no sentido vertical, com auxilio de formas ou guias.
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Solo-cimento ensacado — resulta do ensacamento da “farofa’ Umida.
As bocas dos sacos s&o costuradas e os sacos sdo colocados na posicdo de
uso, onde sdo compactados (CAMPOS, 2008).

Segundo Milani (2008), o solo-cimento como material de construgao,
tem-se destacado na forma de blocos ou tijolos prensados e seu processo de
fabricagéo passa pelas fases de destorroamento, peneiramento e secagem do
solo, mistura homogénea do solo com o cimento e uma quantidade adequada
de agua. A prensagem é feita em prensa mecanica ou manual, os blocos ou
tijolos devem ser molhados trés ou quatro vezes ao dia durante uma semana.

Em publicagdo da ABCP (1985), cita-se que os blocos ou tijolos de
solo-cimento apresentam as seguintes vantagens:

-Podem ser produzidos no préprio local do solo;

-Requerem argamassa e revestimento de espessuras minimas e

uniformes;

-O revestimento pode ser dispensado, desde que seja protegido da
acao direta da agua;

-Consome apenas, cerca de 0,1 MJ/kg de energia, enquanto os
tijolos ceramicos, com a queima em fornos, consomem em torno de 8 a 16

vezes mais energia.

Barbosa e Mattone (2002) afirmam que o uso do solo-cimento como
tecnologia apropriada, verificando grande potencial desse material para
minimizar os problemas da habitagédo em todo o mundo, por ser uma alternativa
de baixo consumo energético e ndo poluente. Afrmam ainda que o solo-
cimento € um material resistente a agdo intempéries e oferece conforto interno
nas habitagdes devido a sua porosidade que permite as trocas de vapor entre o

interior e exterior da construgao.

Lima e Alexandre (2006) estudando a producéo de blocos modulares
(19,5 x 10 x 5 cm?®) de solos argilosos estabilizados com 10% de cimento,
verificaram que a resisténcia a compresséo no decorrer de 30 dias, alcangou
valores de 3,2 MPa de resisténcia e 16,1% de capacidade de absorcéo de

agua. Pesquisaram a durabilidade do bloco quando submetido a ciclos de
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molhamento e secagem, resultando em perda e ganho de massa nao superior
a 6% e resisténcia & compressao simples atendendo as exigéncias normalistas
referentes a tijolos e blocos de solo-cimento.

Ferreira e Freire (2003) estudaram a combinagdo de métodos
destrutivos e ndo-destrutivos para a avaliagéo da eficiéncia da estabilidade do
solo e da qualidade técnica de tijolos prensados de terra crua tratada com
cimento, cal e silicato de s6dio. Os teores de cimento e cal foram 0%, 6% e
10% e a dosagem de silicato de sédio foi de 4% em relagdo ao peso seco da
mistura solo-aditivo. Apdés a moldagem, os tijolos foram submetidos a cura
durante periodos de 7, 28, 56 e 90 dias. As propriedades fisico-mecanicas dos
tijolos foram determinadas através de testes destrutivos (resisténcia a
compressdo simples) e nao-destrutivos (ensaio de ultra-som). Os resultados
indicaram que as adigdes de 10% de cimento e 10% de cal, respectivamente
para solos arenosos e argilosos, foram as que promoveram melhores
resultados em termos de resisténcia a compressao simples.

Ferreira (2003) estudou a resisténcia a compressao e a absorgdo de
agua do material solo-cimento através da determinagdo experimental em
corpos-de-prova cilindricos, tijolos e mini-painés (0,5 m?). Utilizou os solos
arenosos e argilosos, adicionando ao solo os teores de 6% e 10% de cimento
Portland. Os resultados encontrados para a resisténcia simples e absorgdo de
agua de corpos-de-prova adicionados do teor de 10% de cimento foram em
média, respectivamente, 2 MPa e 12%, aos 7 dias de idade. Com base nesses
valores, ele recomendou solos com caracteristicas semelhantes aquelas do
solo arenoso estudado para estabilizagdo com cimento, concluindo ser esse
material promissor para o atendimento as demandas por tecnologias
apropriadas.

Ferreira e Freire (2003) estudaram tijolos prensados de solo-cimento
comparando-os com tijolos macigos comuns e tijolos furados, com o objetivo de
definir critérios de aplicagdo pratica, controle de patologias e comparagao de
custos. Foi utilizado na fabricagdo dos tijolos de solo-cimento, um solo As.,
tendo sido corrigida sua granulometria com a adi¢cdo de 10% de areia média e
incorporada ao solo um teor de 10% de cimento Portland (CP II-E 32). Na
fabricagéo dos tijolos foi empregada uma maquina de fabricacéo de tijolos de
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acionamento mecanico e a cura foi efetuada apés 6 horas de moldagem e
durante os sete primeiros dias, com aspersdo de agua através de regador
munido de chuveiro em um galpéo para evitar os efeitos do vento e a incidéncia
dos raios solares. Dos lotes de tijolos de solo-cimento foram retirados trés
tijolos, os quais foram submetidos aos ensaios de compress&o nos periodos de
7, 28 e 56 dias e absorgdo de agua em 7 dias, conforme mostra os resultados
na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resisténcia a compresséo simples e absorgdo d'agua dos tijolos
de solo-cimento.

Resisténcia a compressdo simples (MPa) Abésorgﬁ;de
Repetigoes gus O8)
7 dias 28 dias 56 dias 7 dias
1 2,21 272 3,86 14,40
2 1,98 2,58 3,20 14,70
3 2,15 2,60 3,37 15,00
Média (%) 2,11 2,63 3,48 14,70

Fonte: Ferreira et al., (2003).

4.3.4. Solo-Cimento com adi¢cdao de casca de arroz como material de
construgao

O solo-cimento adicionado com casca de arroz tornou-se um material
da construgdo civil de 6tima qualidade, custo baixo, apresentou um bom
desempenho fisico-quimico, integrado a sustentabilidade ambiental e
apropriado para produgéo de tijolos ceramicos (FERREIRA, 2003).

A adigdo da casca de arroz no concreto € uma das solugdes viaveis
e disponiveis, a qual atribui caracteristicas de durabilidade ao material, reduz
os custos de producgéo e apresenta grande importancia ambiental, visto que se
trata de um residuo agro-industrial ainda pouco explorado (POSSAN et al,
2007).

Ferreira et al., (2008) estudaram composi¢des da mistura de solo-

cimento e casca de arroz, tendo como objetivo principal determinar os teores
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maximos desse residuo a serem incorporado sem 0 comprometimento de suas
caracteristicas mecanicas. Utilizaram a cascas de arroz e o cimento Portland
CP |I-F-32 para a composi¢édo dos tratamentos. Nas combinagdes, os teores de
cimento e casca de arroz variaram desde 100% de cimento e 0% de residuo,
até 60% de cimento e 40% de casca de arroz. Os tijolos foram prensados com
0 auxilio de maquina de fabricacéo de tijolos e submetidos aos ensaios de
compressao simples e absorgdo de agua. Os melhores resultados, em termos
de resisténcia a compressao simples e de absorcdo de agua, foram obtidos
pelos tratamentos com substituicdo de 10% de casca de amroz em relagéo ao
teor de cimento. De forma geral, os resultados sugerem a possibilidade do uso
da casca de arroz no teor de 10%, sem o comprometimento das propriedades
mecanicas relacionadas a resisténcia e a absorgio de agua dos tijolos de solo-

cimento.

Milani e Freire (2008) estudaram os efeitos da adigao da casca de
arroz nas propriedades fisico-mecanicas (capacidade de absor¢édo de agua e
resisténecia @ compressao simples e diametral) da mistura de solo-cimento,
visando a obter composigbes de solo-cimento-casca de arroz com
potencialidade para fabricagdo de materiais alternativos de construgdo. As
composicdes solo-cimento-casca de arroz foram submetidas aos ensaios de
compressac simples, aos 7, 28 e 56 dias, e de absor¢c&o de agua, aos 7 dias.
Ap6s a determinacdo das caracteristicas fisico-mecanicas estudadas, eles
concluiram que misturas de solo associado ao teor de 12% de combinagéao de
cimento e casca de arroz se mostraram promissores como materiais para
posterior utitizag¢do na fabricacdo de elementos construtivos em construgdes e
instalagdes rurais.

Ferreira e Oliveira (2006) com o objetivo de adicionar a maxima
quantidade de residuo e diminuir o consumo de cimento na mistura solo-
cimento-residuo, adotou o teor de 10% da combinagéo de cimento e residuo
(percentual em relacdo a massa do solo secc). Em seguida, adotou os
procedimentos realizados por Milani & Freire {2006), em que, nas combinagdes
(tratamentos), os teores de cimento e de residuo variaram desde 100% de
aglomerante e 0% de casca de arroz, até 60% de aglomerante e 40% de casca

de arroz em incrementos de 10%. Nos ensaios de compactacéo de Proctor
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Normal realizados com a composicdo de solo-cimento e casca de arroz, os
autores observaram que, percentagens maiores de casca de amoz afetaram
negativamente a trabaihabilidade e a compactacéo da mistura.

Milani (2005) avaliou o desempenho das propriedades fisico-
mecanicas da mistura solo-cimentc e casca de arroz para confecgéo de
corpos-de-prova de tijolos. A avaliagdo dos corpos-de-prova de solo-cimento e
casca de arroz consistiu na aplicacéo dos ensaios de compressio simples, de
tracdo na compressdo diametral, aos 7 e 28 dias, de absor¢do de agua e de
ultra-som. Os tijolos de solo-cimento incorporados com casca de arroz foram
submetidos aos ensaios de compressdo simples aos 7, 28 e 60 dias, de
absorgcdo de agua e de ultra-som. No final dos ensaios concluiu-se que o solo
arenoso, adicionado de 12% de combinagbes de cimento e casca de arroz,
apresentou-se como promissor material para utilizagdo na fabricagdo de tijolos

prensados a serem utilizados em construgdes e instalagdes rurais.
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4.4. Durabilidade

Segundo John (2001), os estudos de durabilidade foram motivados
pela necessidade de avaliagdo do desempenho econémico dos novos produtos
inseridos no mercado da construgdo civi. Com os paradigmas do
desenvolvimento sustentavel, a durabilidade ganhou uma nova dimensao, pois
a ampliagdo da vida util dos sistemas construtivos, seus elementos e
componentes € uma forma efetiva de redugdo dos impactos ambientais e as
pesquisas na area da construgao civil ganharam novo impulso.

Para Isaia (2001), a durabilidade dos materiais esta ligada a sua
capacidade de se conservar em determinado estado, com as mesmas
caracteristicas ao longo de um dado tempo. De outra forma, é a resisténcia de
um material ou elemento da construgdo & deterioracdo ou degradagdo. Este
conceito estd intimamente conectado com o desempenho que é o
comportamento de um produto em servico sob as condi¢des de real
funcionamento ou uso, com pleno atendimento as exigéncias do mercado.

Segundo Neville (2001), a durabilidade significa que uma certa
estrutura tera desempenho continuo satisfatério, para as finalidades para as
quais foi projetada, isto €, que mantera sua resisténcia e condigbes normais de
servico durante a vida util.

John (2001) afirma que a durabilidade ndo € uma qualidade
intrinseca de apenas um material, mas determinadas combinagbes de
materiais diversos que podem proporcionar maior prote¢cdo aoc componente
contra fatores de degradacdo. A durabilidade é a qualidade de um produto e
seus constituintes, capaz de desempenhar suas fungbes durante um periodo
de tempo e sob a influéncia de varios agentes.

A durabilidade para Silva (2002) € um dos aspectos mais importantes
no desenvolvimento de um novo produto, onde uma nova tecnologia possa ser
inserida no mercado da construcdo civil e rural. A durabilidade € um estudo
amplo da vida util do material que deve ser iniciado a partir da identificacéo dos
agentes agressivos relevantes em cada aplicacdo, e de mecanismo de

degradacéo a eles associados.

A durabilidade pode ser definida como sendo a capacidade de um
material manter a sua integridade quando submetido a agcdo de agentes
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externos e a degradagdo acelerada. Entre as formas de avaliacdo da
durabilidade estd a perda de massa e a variagdo de volume no final de
determinado tempo ou ndmero de ciclos de secagem e molhagem de misturas
de solo-cimento (MACHADO et al., 2006).

De acordo com Farias Filho (2007), o estudo da durabilidade é
fundamental para o conhecimento dos novos materiais em desenvolvimentos,
avaliando as agbes dos agentes fisicos, quimicos e biclégicos que afetam o
desempenho das propriedades dos materiais ao longo do tempo de vida Gtil ou
em anos de usa.

Segundo Souza (2008) durabilidade é a capacidade que um produto
possui de manter suas condigbes de servigo, para o qual foi projetado e
construido, durante determinado periodo de tempo. A durabilidade do produto
pode ser avaliada pelo seu tempo de vida em anos ou pela sua resisténcia a
agentes que afetam seu desempenho.

Rojas et al.,, (2008) cita que El American Concrete Institute sugere
dois tipos de testes de durabilidade de solo-cimento: ASTM D559 (1996),
define o ensaio de perda de massa por ciclo molhagem e secagem e, ASTM
D560 (1996), define a perda de massa por ciclos de congelamento e
descongelados, 0 segundo teste ndo € utilizado em paises tropicais como o
Brasil. A NBR 13554 (1996) € quase idéntica a D559 ASTM (1996), em que
apenas 0 numero de ciclos se diferem.

4.4.1. Andlises e avaliagdes de durabilidade em materiais de construgao

A avaliacdo da durabilidade se baseia primeiramente na identificacac
das necessidades do usuario, para avaliaggo de um material que sera usado
como alternativo, deve-se observar a importancia da manutencdo das suas
caracteristicas fisicas e quimicas, de suas resisténcias e esforgos dindmicos e
estaticos e principalmente observar se o material € duravel ao longo do tempo.
Tomando por base a fun¢do do produto e as exigéncias inerentes a ele, parte-
se entdo para identificar as condigcbes as quais o produto sera submetido
(SILVA, 2002).

A andlise da durabilidade de uma edificagdo € muito complexa, pois

depende de muitos fatores que vao ocorrendo durante a vida Util da edificagao.
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O meio ambiente pode sofrer variagdes passando a serem mais agressivo, 0s
materiais sofrem transformacdes que muitas vezes ndo conseguem ser
simuladas por ensaios de envelhecimento, por exemplo, o mau uso da
edificacdo pode afetar o seu comportamento. Portanto, é muito dificil simular,
através de ensaios e avaliagbes, o desempenho de uma edificagdo ao longo de
sua vida util. Pode-se, no entanto, estimar a vida atil dos componentes da
edificacéo, desde que sejam utilizadas técnicas adequadas para a construgéo,
controle da m&o de obra e produtos de boa qualidade, de preferéncia com
garantia de qualidade pelo fabricante. Uma avaliacdo prévia dos produtos e
componentes, por exemplo, se atendem as normas técnicas, colabora para a
determinacéo da durabilidade potencial da edificacdo. Todas estas avaliagdes
e ensaios de qualidade de produtos e componentes devem ser acompanhados
por uma analise de custo global, que inclui os custos iniciais da construgéo e os
que surgem durante a vida util da obra, correspondentes aos servicos da
manutencgdo (KLEIN et al., 2004).

Na avaliacdo de desempenho propde-se que o novo material
alternativo com e sem revestimento (com e sem protegado), deve ser duravel,
quando exposto as condi¢gdes externas tipicas dos efeitos da chuva e do sol. A
simulagdo dessa situagdo pode ser feita através de ensaios acelerados de
molhagem e secagem (SILVA, 2002).

Segundo John et al, (1997) para avaliacdo da durabilidade é
possivel recorrer a trés metodologias: ensaios de degradagido acelerada,
ensaios de degradacdo natural e estudos de deterioragdo em uso; sendo
apresentados neste trabalho apenas alguns resultados obtidos com o ensaio

de envelhecimento acelerado.

Os ensaios de degradacdo acelerada envolvem a exposicdo do
material a elevadas concentragdes do fator de degradacéo ou a temperaturas
mais elevadas que favorecem a taxa de reagdo quimica. Como na maioria das
vezes a correlagdo desses resultados com os de degradagéo natural é dificil,
sua maior utilidade é comparativa. Ndo & possivel projetar um método de
degradacéo acelerada sem o conhecimento prévio e preciso dos fatores de

degradacéo relevantes (JOHN ef al., 2001).
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Os indicadores de degradagdo sdo as propriedades mensuraveis
utilizadas para medir o avango da queda de desempenho do produto em uso. A
selecdo desse indicador é etapa importante do estudo, pois deve ser de facil
mensuracéo e preferencialmente correlacionado com o desempenho. Apds
cada periodo de degradagdo deveriam ser repetidos todos os ensaios e
avaliagbes de desempenho relative as demais necessidades dos usuarios, mas
este procedimento & dispendioso e desnecessario, porque na maioria das
vezes a degradag@o afeta apenas 0 desempenho relative a algumas
necessidades (JOHN et af., 2001).

4.4.2. Ensaios realizados sobre durabilidade de materiais de construgio
Muitas pesquisas tém sido realizadas com materiais alternativos para
construgéo civii e rural com o objetivo de avaliar a sua durabilidade
submetendo-os as condi¢gdes que serdo submetidas na utilizagdo durante a
vida dutil. Diante disso, apresenta-se alguns trabalhos recentes sobre

durabilidade realizados no campo da construgao civil e rural.

A adicio de casca de arroz em matriz cimenticia resulta em material
novo, ainda pouco estudado e consequentemente ndo existem normas
especificas para a avaliagao da durabilidade deste material, por isso, busca-se

métodos ou metodologias de ensaios especificos para blocos de solo-cimento.

Mateus (2002) realizou ensaios de degradac&o acelerada para
simular condi¢cfes ambientais adversas através dos componentes elementares
que atuam scbre fibras provocando a sua degradagéo. Esse tipo de avaliagao,
tornou-se a melhor forma para entender o comportamento e o desempenho dos
materiais ac longo do tempo. Para o autor, as condigbes escolhidas para a
realizagcdo dos ensaios em laboratério comparados as condigdes em campo
poderdo produzir boas correlagbes que auxiliardo na escolha do tipo de
material adequado para ser utilizado na construgdo civil.

Oliveira (2004) realizou ensaios de durabilidade para avaliar blocos
convencionais e alternativos com a funcdo estrutural, utilizou o método de
molhagem e secagem modificado, adaptando modificagées na norma da NBR
13554 (ABNT, 1996), utilizando a resisténcia 4 compressdo simples como um
indicador de degradac&o. A cura foi realizada nos periodos de 7 dias e 28 dias,
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com tragos contendo 0%, 30%, 60% e 100% de entulho em substituicdo aos
agregados naturais. Os resultados obtidos nos ensaios de durabilidade
demonstraram ganhos de resisténcia a compressdo simples durante os
primeiros ciclos, em geral até o quinto ciclo, seguido de quedas até o 12° ciclo.

Lima (2010) estudou a durabilidade em corpos-de-prova para
paredes monoliticas de solo-cimento e blocos de solo-cimento através de
ensaios de molhagem e secagem em seis ciclos. Os ciclos tiveram inicios aos
28 dias de cura. As amostras foram divididas em dois grupos, um grupo foi
submetido a escovagéo e o outro nao foi submetido a escovacdo. No final de
cada ciclo foi determinada a resisténcia a compressao simples dos dois grupos.
Os resultados apresentados no estudo evidenciaram a possibilidade de
utilizagdo de residuos de serragem de granito em solo-cimento para a
aplicagdo em parede monolitica e tijolos para habitagcao de interesse social.

Silva (2002) estudou a durabilidade de compésitos reforcados com
fibora de celulose, fazendo a avaliacdo do comportamento dos compdésitos
produzidos com cimento. Nos ensaios de degradacdo acelerada foram
planejados visando simular a ag¢do de intempéries através de ciclos de
molhagem e secagem, 6 horas de imersdo em agua potavel a 70 °C,
temperatura escolhida para condicionar um processo de decomposicdo mais

rapida do material pela extracdo de seus componentes.

Zuhrani et al., (2003) estudaram o comportamento mecéanico e a
durabilidade de nove tipos de argamassas de reparo a base de cimento com
adicdes de silica, polimeros e fibras. A durabilidade foi avaliada por meio de
ensaios de determinacdo da permeabilidade ao cloro, da profundidade de
carbonatagdo e da resistividade elétrica. Os autores observaram que as
argamassas modificadas por polimero apresentaram menores valores de
médulo de deformagéo do que as argamassas padrédo, e que as argamassas a
base de polimero apresentaram maior resistividade elétrica. A resisténcia a
carbonatagdo dependeu do tipo de polimero utilizado, porém o polimero de

base acrilica forneceu boa resisténcia a argamassa.

Lima (2010) estudou a durabilidade de paredes monoliticas e tijolos

de solo-cimento incorporados com residuos de granito. Para a avaliagéo da
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durabilidade dos materiais estudados empregou a metodologia de
envelhecimento acelerado através dos ciclos de molhagem e secagem. Os
resultados obtidos nos ensaios mostraram que com o acréscimo do teor de
residuos incorporados ao solo-cimento houve um decréscimo na resisténcia a
compressdo simples e consequentemente aumentou a perda de massa e a
variagao de volume.

Farias Filho (2007) estudou a durabilidade de argamassas
alternativas produzidas de residuos de construgdo e granito utilizando
percentagens de substituicdo, variando de 30% a 50%. Para avaliar a
durabilidade dos materiais estudados, realizou ensaios de envelhecimento
natural e ensaios de envelhecimento acelerado através de ciclos de molhagem
e secagem. Para o envelhecimento natural evidenciou-se o comprometimento
da durabilidade do material apés 60 dias com redugdo no comportamento
mecanico, sendo os melhores resultados para os corpos-de-prova com 30% e
50% de residuos de construgdo. No envelhecimento acelerado para os
tratamentos adotados, ocorreu um aumento no comportamento mecanico, néo
ocorrendo comprometimento da durabilidade do material.

Pimentel et al, (2006) estudaram a durabilidade de compdsito
biomassa vegetal-cimento modificado por polimero. Realizaram ensaios de
envelhecimento acelerado, por meio de ciclos de molhagem e secagem, por
imersdo em agua quente e ensaio de envelhecimento natural. As propriedades
fisicas do compésito avaliadas formam a massa especifica aparente e a
absorcédo de agua e as propriedades mecanicas foram determinadas por meio
de ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo, analisando-se a tensé@o e a
energia de ruptura. Nos ensaios realizados foi constatado que o polimero
melhorou o desempenho mecanico do compoésito nas primeiras idades e
também promoveu significativa reducdo da capacidade de absorgdo de agua,
demonstrando que o uso desse material pode vir a melhorar a durabilidade
desse composito, uma vez que reduziu sensivelmente sua capacidade de

absorgéo de agua.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Materiais

No que se refere ao estudo para a producdo de blocos a base de
solo, cimento Portland e casca de arroz, foram utilizados os materiais abaixo
relacionados.

5.1.1. Casca de arroz

A casca de arroz utilizada nos experimentos foi fornecida pelo Sr.
Francisco Gongalves Neto, proprietario da maquina beneficiadora de arroz,
localizada no Bairro da Gruta, na cidade de Sdo Jodo do Rio do Peixe, no
Estado da Paraiba. A Figura 5.1 mostra a casca de arroz utilizada neste

trabalho.

Figura 5.1 - Casca de arroz utilizada na pesquisa.

A casca de arroz coletada foi acondicionada em sacos plasticos e
estocada no Laboratério de Reciclagem de Residuos Sélidos (ResidLab) da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais, do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(UAEMa/CCT/UFCG), em recinto fechado, para posterior processo de
preparagao e utilizacéo.
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5.1.2. Solo

O solo utilizado nos experimentos (Figura 5.2) é proveniente da
propriedade do Sr. Renato Pereira da Silva, no Sitio Catolé dos Goncalves,
municipio de Cajazeiras/PB, a 12 quildmetros da cidade de Cajazeiras — PB,
com 298 metros de altitude, Longitude 38°32' Oeste e latitude 6°47° Sul. O
clima predominante é definido, de acordo com a classificagdo de Koppen, como
Bhs, denominado de clima tropical semi-arido, com pequena variacido de
temperatura média anual, ocorrendo precipitacdes de forma expressiva nos
meses de janeiro, fevereiro, margo e abril. A temperatura varia entre as médias
de 24°C e 29°C, com uma amplitude térmica em torno de 5°C. Os meses mais
frios correspondem a junho e julho e 0s mais quentes séo outubro, novembro e

dezembro.

Figura 5.2 — Solo utilizado na pesquisa

As amostras foram coletadas em uma profundidade minima de 80

centimetros para evitar presenca de matéria organica em excesso.

A amostra coletada para os ensaios de caracterizagdo passou por
um processo de destorroamento, em seguida pelo processo de peneiramento e
secagem na estufa em temperatura constante entre 105°C e 110°C, durante 24

horas.
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5.1.3. Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland CP Il — F — 32, com adicao de filer
calcario em teor de 6 e 10%, marca CIMPOR, que apresenta caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas compativeis para a fabricacdo de blocos de solo-
cimento, atendendo aos requisitos especificados nas normas estabelecidas
pela NBR 11578 (ABNT, 1991).

As Caracteristicas fisicas e quimicas do Cimento Portland CP Il - F —
32 utilizado na pesquisa, estdo representadas nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento Portland CP Il F —
32

Propriedades fisicas
Ensaios fisicos Métodos de ensaios Limites de NBR 11578 | Resultados

Finura malha n°® 200 (%) NBR 11578/91 <120 26
Massa especifica (g/cm?®) NBR NM 23/98 - 3,05
Area esp.(Blaine) (cm?/g) NBR NM 76/98 = 2600 3610
Tempo de pega (h:min) inicio | NBR 11581/91 =1:00 2:00

Final <10:00 3:00
Expansibilidade a quente NBR 11582/91 < 5,00 0,0

Propriedades mecanicas

Resisténcia 3 dias (MPa) NBR 7215/96 210 240
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215/96 =20 31,2
Resisténcia 28 dias (MPa) NBR 7215/96 =32 38,7

Fonte: CIMPOR
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Tabela 5.2 — Propriedades quimicas do cimento Portland CP Il - F — 32

Propriedades Quimicas
Composicéo quimica Métodos de ensaios Limites da NBR 11578 | Resultados

Perda de fogo (%) NBR 5743/89 <65 6,14
SiO; (%) NBR 9203/85 - 21,19
AlL,O3 (%) NBR 9203/85 - 7,12
Fe,0s (%) NBR 95203/8 - 217
Ca0 (%) NBR 9503/85 - 57,30
MgO (%) NBR 9503/85 <86,5 4,69
SO; (%) NBR 5745/89 <40 2,35
CO; (%) NBR 11583/90 <5,0 -

CaoO Livre NBR 7227/90 - 1,24
Residuo insoldvel NBR 5744/80 <16,0 8,05

Fonte: CIMPOR

Figura 5.3 - Cimento Portland CP Il - F —32.

O cimento foi acondicionado em sacos plasticos, para evitar o

envelhecimento e estocada no Laboratério de Reciclagem de Residuos Sdlidos

(ResidLab) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais, do Centro de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande

(UAEMa/CCT/UFCG).

5.1.4. Agua

A agua utilizada durante as fases de experimento foi proveniente da
Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA).




5.2. Métodos
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A Figura 5.4 apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa.

Materiais

v v v
Solo Cimento | - Cascade Amoz |
— S— T
Carade:izag&o | Caracterizacéo
v v | '
| Fisica Mineraldgica Absorgio
- MassaEspecific]a 4| _ ansiise Quimica |
~ Teorde Umidade | | Analisede | |, Massa
p—— - “| || Difragsio R-X * Unitaria
~ Indices de Atterbeg _
- Anélise Térmica
— Granulometria <—
—— Compactagdo Mistura ’%
v _ R /
- Corpos-de-Prova ] Blocos |

| T

T Absorcdo de Agua
: | »  Resisténciaa .|
Eiosine - Compressio
Tecnologicos
#» Durabilidade
N Andlise de
i Resultados
v

Conclusdes Finais i

Figura 5.4 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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Os aspectos metodologicos da presente pesquisa foram
desenvolvidos em trés etapas.

Na primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizacgao fisica
e mecanica e mineralégica do solo e da casca de arroz.

Na segunda etapa foi definida a composi¢éo da mistura solo-cimento
e casca de arroz para a moldagem dos corpos-de-prova.

Na terceira etapa foram realizados: a moldagem dos corpos-de-prova
e ensaios de resisténcia & compressdo simples, absorcdo de agua e
durabilidade por ciclos de molhagem e secagem.

Na quarta etapa foram confeccionados os blocos convencionais e
alternativos de solo-cimento incorporados com casca de arroz e realizados os
ensaios de absorgdo de agua, resisténcia a compressdo simples e
durabilidade.

5.2.1. Primeira etapa — Caracterizacéo fisico-mecéanica e mineralégica dos
materiais.

5.2.1.1. Caracterizagdo fisica da casca de arroz e do solo

O preparo da casca de arroz para os ensaios de caracterizagdo foi
feito da seguinte maneira: primeiramente foi seca em estufa com temperatura
entre 105°C e 110°C, por periodo de 24 horas. Em seguida foram realizados os

seguintes ensaios:

a) A absorgao de agua foi determinada segundo a norma NBR 13555
(ABNT, 1996), Obtendo-se a massa seca em estufa. Em seguida a casca de
arroz foi pesada e imersa em agua durante os periodos de 12 e 24 horas e

depois, umida, foi pesada novamente.

b) A massa unitaria da casca de arroz na condi¢cdo natural foi
determinada com base a norma NBR 7251 (ABNT, 1982) (Agregado em estado

solto: determinagdo da massa unitaria).

Amostra do solo foi submetida a ensaios de caracterizagao, a saber:
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a) Determinacéo da massa especifica dos sélidos do solo, de acordo
com a norma NBR 6508 (ABNT, 1984);

b) Determinacdo do teor de umidade pelo método da estufa a
temperatura entre 105 °C e 110 °C, durante 24 horas;

C) Analise granulométrica, por peneiramento, para se determinar a
distribuicdo em tamanho das particulas do solo, de acordo com a norma NBR
7181 (ABNT, 1984);

d) A determinacdo da distribuicdo granulométrica do solo feita
através da técnica de difratometria a laser, um processo de medida 6ptica
utilizando o método de disperséo de particulas em fase liquida, combinando a
relagao proporcional entre a difracdo do laser e a concentragdo e tamanho das
particulas. O ensaio foi realizado pelo equipamento CILAS modelo 1064 LD
localizado no Laboratdrio de Caracterizacdo de Materiais de Unidade
Académica de Engenharia de Materiais do Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal de Campina Grande (UAEMa/CCT/UFCG) (Figura 5.6).

Figura 5.5 — Equipamento de difratometria a laser
CILAS Modelo 7064.

e) Determinacédo do limite de liquidez, limite e indice de plasticidade
do solo, de acordo com a norma NBR 6459 (ABNT, 1984) e NBR 7180 (ABNT,
1984), respectivamente (Figura 5.6);
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f) Ensaio de compactagdo normal de Proctor, para a determinacéo da
massa especifica aparente seca maxima do solo natural e da umidade 6tima
correspondente, de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 1986).

Figura 5.6 — Determinacgéo dos indices fisicos do solo

5.2.1.2. Caracterizagdo mineralégica do solo

A Caracterizagdo mineralogica do solo foi realizada através dos
seguintes ensaios:

a) Analise quimica por fluorescéncia de raios X (EDX)

A analise quimica é uma das analises mais importante para se obter
informagdes de dados fundamentais para a pesquisa cientifica, apesar de
permitir apenas uma avaliagdo parcial da composigcdo mineralégica e das
propriedades fisico-quimicas e tecnologicas.

Na analise quimica classica normalmente se determina: perda ao
fogo, matéria organica e os oxidos presentes no material em analise, como:
SiOz, Alzo:a, F6203, CaO, MgO, Nazo, Kzo, TiOo.

As analises das amostras de solo foram realizadas no Laboratério de
Caracterizagdo da Unidade Académica de Engenharia de Materiais do Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(UAEMa/CCT/UFCG), com espectrografia de energia dispersiva de raios X, em
equipamento EDX 700 — marca Shimadzu (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Florescéncia de raios X — EDX-720

b) Difragao de raios — X

A andlise de difracdo de raios - X foi realizada com o solo, com a
finalidade de identificar as suas propriedades mineraldgicas, em difratdmetro
de raios — X, um equipamento modelo DRX-6000 de marca SHIMADZU (Figura
5.8), com radiagdo CuKa, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, modo fixe time,
com passo de 0,02 e tempo de contagem de 0,6 segundos, com angulo de 26
percorrido de 10°C a 60°C.

A anadlise de difragdo de raios — X foi realizada no Laboratério de
Caracterizagdo de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de
Materiais do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de
Campina Grande (UAEMa/CC/UFCG).

Figura 5.8 - Difratbmetro de raios X - DRX-6000
SHIMADZU.
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c) Analise térmica

A analise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica
(TGA) foram realizadas em dois equipamentos (Figura 5.9), (a) um
equipamento RB 3000 fabricado pela empresa BP Engenharia e (b) marca
Shimadzu TA - 60h, ambos com razdo de aquecimento 12,5°C/min., em
atmosfera de nitrogénio, na temperatura maxima de 1000°C e o padrdo
utilizado na DTA foi dxido de aluminio (Al.O3) calcinado. Para indicar as faixas
de temperaturas onde ocorrerao transformagbes endotérmicas e exotérmicas e
as perdas de massas. O ensaio foi realizado no Laboratério de Caracterizagdo
de Materiais da Unidade Académica de Engenharia de Materiais do Centro de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(UAEMa/CCT/UFCG).

(a) (b)
Figura 5.9 — (a) Equipamento RB 3000 e (b) Analisador térmico TA 60h.

5.2.2. Segunda etapa — Estudo das misturas de solo-cimento e casca de

arroz

5.2.2.1. Definicdo da composi¢dao da mistura de solo-cimento e casca de
arroz

Nos estudos para definicdo da composicdo da mistura de solo-
cimento e casca de arroz, considerou-se o percentual em relagéo ao solo seco;
em todos os casos a fragcdo menor que 4,76 mm (100% passando na peneira
ABNT n° 4).
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O estudo das misturas de solo-cimento e casca de arroz foi dividido
em dois grupos (A e B) de composi¢des diferentes, onde o grupo A foi feito a
substituicado do cimento pela casca de arroz e o grupo B foi feita a substituicdo
do solo pela casca de arroz.

a) Incorporagdo da casca de arroz em substituicdo ao cimento (Grupo A)

Com a finalidade de maximizar a adigéo da casca de arroz e diminuir
o consumo do cimento nas misturas de solo-cimento e casca de arroz,
estudou-se a dosagem em porcentagem em relagdo a massa do solo seco.
Para a realizag&do da pesquisa foram pré-definidos os tratamentos apresentado
na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Estudo da mistura solo mais a combinagdo do cimento e casca de
arroz (Grupo A).

Tragos Composigoes
T4 90% de solo + 10% de cimento + 0% de casca de arroz
T, 90% de solo + 8% de cimento + 2% de casca de arroz
Ta 90% de solo + 6% de cimento + 4% de casca de arroz

A escolha da combinacéo de 10% de cimento e casca de arroz foi
determinada em fungdo dos autores Milani (2005), Ferreira (2003) e outros
mais recomendarem os teores de 4 a 10% de cimento para a estabilizacéo de

solos arenosos e argilosos para confecgéo de componentes construtivos.

b) Incorporagdo da casca de arroz substituindo o solo (Grupo
B).

A casca de arroz foi utilizada para a substituicdo parcial do solo,
sendo adotadas, para estudo de dosagem, as combinacdes de solo e casca de
arroz, as quais foram estabilizadas com 10% de teores de cimento (% em
relagdo a massa seca da mistura solo-casca de arroz). As diferentes misturas
de solo-cimento e casca de arroz foram submetidas ao ensaio de compactagao
de Proctor Normal para a determinagcdo da massa especifica aparente seca
maxima (Mmax) e umidade 6tima (hot).
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A Tabela 5.4 apresenta a composi¢cdo da mistura de solo-cimento
\incorporando a casca de arroz em substituicdo ao solo.

Tabela 5.4 — Mistura cimento mais a combinagdo do solo e casca de arroz
(Grupo B)

Tragos Composigdes
Ta 10% de cimento + 90% de solo + 0% de casca de arroz
Ts 10% de cimento + 88% de solo + 2% de casca de arroz
Te 10% de cimento + 86% de solo + 4% de casca de arroz

Para os ensaios, a mistura de solo-cimento e casca de arroz, foi
iniciaimente feito a mistura do solo com cimento, logo apés foi adicionado a
casca de arroz, misturando até atingir a homogeneizagdo do material e em
seguida a moldagem dos corpos (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Processo de homogeneizagéo
da mistura solo-cimento e casca de arroz.

5.2.2.2. Determinagédo do teor 6timo de agua na mistura

Para a determinagéo do teor étimo de umidade (hot) e da massa
especifica aparente seca maxima (g/Max) das diferentes misturas de solo-
cimento e casca de arroz, foram realizados os ensaios de compactacéo Proctor
Normal segundo a norma NBR 12023 (ABNT, 1992), conduzido com trés
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repeticbes. As amostras foram previamente secas ao ar até constancia de
umidade do material.

A Figura 5.11 — Mostra o processo de determinagéo do teor 6timo de
agua da mistura de solo-cimento e casca de arroz

Figura 5.11 — Determinacé@o do teor 6timo de agua na mistura de Solo-
cimento e casca de arroz.

5.2.3. Terceira etapa — Confecgdo e caracterizacdo fisico-mecéanica de

corpos-de-prova das misturas de solo-cimento e casca de arroz

5.2.3.1. Moldagem e cura dos corpos-de-prova

No desenvolvimento do experimento foi utilizado o solo, o cimento
Portland CP Il — F — 32 e incorporado a casca de arroz, apds a caracterizagéo
desses materiais foram moldados corpos-de-prova cilindricos com dimensdes
de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, de acordo com as recomendacgdes
da norma NBR 12024 (ABNT, 1992). A mistura dos componentes foi feita
manualmente de acordo com o estudo da dosagem e quantidade de agua
determinada nos ensaios de compactagdo do solo, até a obtencdo de
homogeneidade do material, que foi colocado em moldes metalicos,
previamente untado com 6leo mineral desmoldante. A compactacéo foi feita em
trés etapas com o auxilio de um soquete simples e uma regularizacdo final da
superficie efetuada com uma espatula (Figura 5.12). Apds 24 horas foi
efetuada a desmoldagem. Os corpos-de-prova foram curados em temperatura
ambiente no Laboratério de Reciclagem de Residuos Soélidos (ResidLab) do
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Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande
(CCT/UFCG) conforme mostra a Figura 5.12.

Figura 5.12 — Processo de moldagem dos corpos-de-prova.

Figura 5.13 — Corpos-de-prova em regime de cura.

Apés cura os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios
tecnolégicos de absorgdo de agua, resisténcia & compresséo simples e
durabilidade. O estudo da durabilidade foi determinado através do

envelhecimento acelerado, por seis ciclos de molhagem e secagem.
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5.2.3.2. Ensaios tecnol6gicos

Os ensaios tecnolégicos dos corpos-de-prova consistem na
avaliacdo dos parédmetros de absor¢do de agua, resisténcia & compressio
simples e a durabilidade através do envelhecimento acelerado por ciclos de
molhagem e secagem, conforme determinam as normas da ABNT relacionadas
na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Normas para os ensaios tecnoldgicos

Ensaios Corpos-de-prova
Resisténcia a compressao simples NBR 12025/92
Absorgao de agua NBR 13555/96
Durabilidade por ciclos de molhagem e secagem NBR 13554/96

a) Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova

A resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova de mistura
de solo-cimento e solo-cimento incorporado com casca de arroz foi realizada
em um equipamento da marca SOLOTEST (Figura 5.14). A tensdo de ruptura
foi calculada dividindo-se a carga de ruptura pela area da secéo transversal do
corpo-de-prova e os resultados obtidos foram expressos em MPa, conforme
determina a norma NBR 12025 (ABNT, 1990), empregada para determinacgéo a
resisténcia a compressao simples.

Figura 5.14 — Ensaios de resisténcia a compressao simples dos corpos-
de-prova cilindricos.
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A resisténcia a compressao simples média foi definida pela média de
5 (cinco) corpos-de-prova.

b) Ensaios de absorgao dos corpos-de-prova

Os ensaios de absor¢do de agua dos corpos-de-prova de obtida de 5
(cinco) repeticbes realizadas no final de cada periodo de cura.

Para a mistura de solo-cimento e solo-cimento e casca de arroz, os
ensaios foram realizados para cada tempo de cura, obedecendo a norma NBR
13555 (ABNT, 1996).

Apods o tempo de cura, os corpos-de-prova cilindricos foram imersos
totalmente em agua, durante 24 horas, pesados antes e depois da imersdo em
agua, anotando-se suas massas umidas. Posteriormente foram secos em
estufa com temperatura entre 105°C e 110°C (Figura 5.15) até a constancia da

massa, para determinagido de suas massas secas.

Figura 5.15 — Ensaios de absorgéo de agua dos corpos-de-prova

Os valores individuais de absorgdo total de agua foram obtidos pela

seguinte Equacao (5.1):

21360 3.1
T, (5.1)
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Em que:

M, - Massa do bloco seco em estufa, g;

M2 — Massa do bloco saturado, g;

A — Absorcao total de agua, (%).

¢) Ensaio de durabilidade dos corpos-de-prova

c.1) Procedimentos para os ensaios de durabilidade pelo método
normatizado

Para a realizagdo do ensaio de durabilidade pelo método
normatizado foram moldados 5 (cinco) corpos-de-prova para cada composicao,
no total de 15 corpos-de-prova.

Apds 7 (sete) dias da moldagem, deu-se inicio ao ensaio de
degradacao acelerada dos corpos-de-prova por seis ciclos de molhagem e
secagem, conforme recomenda a NBR 13.554 (ABNT, 1996) e foi concluido

aos 28 dias de idade.

Os corpos-de-prova foram numerados de 1 a 5 e, em seguida
imersos em agua durante 5 horas, depois foram colocados na estufa com
temperatura de 72°C durante 42 horas e apds uma hora de retirados da estufa,
0s corpo-de-prova foram medidos e pesados para determinagdo do volume e
da massa (Figura 5.16), enquanto os corpos-de-prova de numeros 2 a 5 foram
escovados, assim completando um ciclo de 48 horas (Tabela 5.6). Ao final do
sexto ciclo foi determinada a resisténcia a compressao simples dos corpos-de-
prova escovados e ndo escovados, conforme determina a NBR 13554 (ABNT,
1996).
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Figura 5.16 — Ensaios para determinar volume e massa dos corpos-de-
prova

Tabela 5.6 - Ensaios de durabilidade pelo método normatizado por molhagem e
secagem.

Ensaios de Durabilidade

CPs Ensaios Determinacgdes
N&o escovado
Variacéo de volume
1 Molhagem (Imerso em agua por 5 horas)
Secagem (estufa de 72 °C por 42 horas) POIGa CHASSS
2 Escovados Perda de massa
3 : Resisténcia a
4 Molhagem (imerso em agua por 5 horas) compressao simples
S Secagem (estufa de 72 °C por 42 horas) Absorgao

CPs - corpos-de-prova.

Para calcular as variagbes de volume ocorridos no corpo-de-prova n°
1 entre o final da moldagem e os volumes obtidos ap6s cada etapa e expressas

em porcentagem do volume inicial utilizou-se a Equagao (5.2).

v, = (V‘—;V"—).IOO (5.2)

v.n
i

Onde:

V..n = variagdo de volume do corpo-de-prova n° 1 em cada etapa, em %.



n

Vi = volume inicial do corpo-de-prova n°® 1 {determinado conforme 4),
em cm?,

Vi = volume do corpo-de-prova n° 1 em cada etapa (cm®).

Para calcular as variagdes de umidade ocorridas no corpo-de-prova
n°® 1 entre o final da moldagem e as umidades obtidas apds cada etapa e

expressas em porcentagem da umidade inicial utilizou-se a Equacéo (5.3).

h,—h
Yy ==-—2.100 (5.3)

i

Onde;

Vhn = variagdo de umidade do corpo-de-prova n° 1 em cada etapa,

em %.

h; = umidade inicial do corpo-de-prova n° 1 (determinada conforme
1), em %.

hn = umidade do corpo-de-prova n° 1 em cada etapa, em %.
Para calculo da perda de massa dos corpos-de-provan® 2 aon® 5.

a) A quantidade relativa de agua nos corpos-de-prova n® 2 ao n° 5
apOs atingir massa constante é igual a de agua retida no corpo-de-prova n° 1,
foi calculada conforme a Equacéo (5.4).

M, .. —M,
A=—1Y "0 yi00 (5.4)

i(1)

Onde:
A = agua retida no corpo-de-prova n® 1. em %.

Mi1) = massa seca final do corpo-de-prova n® 1 apds atingir massa

constante, em g.

Mix)
corpo-de-prova n® 1, em g.

massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem do
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b) Para corrigir as massas secas dos corpos-de-prova n° 2 ao n° 5,
descontando a agua que reagiu com o cimento e o solo durante o ensaio e que
ficou retida no corpo-de-prova n® 1 a 110°C, utilizou-se a Equagéo (5.5).

M Mf (2,3,4,5)

S 2.5
e = 00 (5.9)

Onde:

Mre23.45 = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova n® 2 ao n°

5 emaqg.

Mi23.45 = massa seca final dos corpos-de-prova n° 2 ao n° 5 apés

atingir massa constante, em g.
A = agua retida no corpo-de-prova n® 1, em %.

c) Para calcular a perda de massa dos corpos-de-prova n® 2 ao n° 5

como porcentagem da massa seca inicial, utilizou-se a Equacéo (5.6)

Pm(2,3,4.5) = ( M‘(z‘s’j‘,:[) == )ﬁ(2’3'4'5) 109 (56)

i(2,3,4,5)

Onde:

Mi23.45 = massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem

dos corpos-de-provan® 2 aon® 5, emg.

Mr 23,45 = massa seca final corrigida dos corpos-de-prova n® 2 ao n°

5 emaqg.

Pm2,345) = perda de massa dos corpos-de-prova n® 2 ao n® 5, em %.
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c.2) Composigdes tipo B: procedimentos para o ensaio de durabilidade
sem escovagao

O ensaio por molhagem e secagem sem escovacgéo foi realizado na
mistura de 10% de cimento mais a combinacédo de solo e casca de arroz, em
trés composigdes diferentes, substituindo o solo pela casca de arroz. Para cada
composicado foram moldados 105 corpos-de-prova, sendo 35 corpos-de-prova
para cada idade. Os experimentos foram realizados nas idades de 28, 60 e 90
dias, no total foram confeccionados 305 corpos-de-prova (Tabela 5.7).

Tabela 5.7 - Etapas de ensaios de degradacdo acelerada por molhagem e
secagem

Etapas do ensaio de durabilidade

Idades 28 dias 60 dias 90 dias
Tempo |(5hs (42 hs 5hs |42hs 5hs |42hs

| s E s
§| E E| 5| E E | §| E E

8 o | 2 = S » -] o & o = |
] ot o Q © o o [&] © ] & O ©
=] £ ) x = F o (4 = £ o x o
° =] @ - =] @ @ © @ o
o = ° §1=|° §|1=|° 5
(&) (8] (&)

. . - |105 | - . - |70 | - . . 35

0 - - 5 100 - - 5 65 - - 5 30

1 30 30 5 70 30 30 5 35 30 30 5 0

2 25 25 5 70 25 25 5 35 25 25 5 0

3 20 20 5 70 20 20 5 35 20 20 5 0

4 15 15 5 70 15 15 5 35 15 15 5 0

5 10 10 5 70 10 10 5 35 10 10 5 0

6 5 5 5 70 5 5 5 35 5 5 5 0

RCS - Resisténcia a compressio simples.

Para a realizacdo do ensaio de durabilidade por molhagem e
secagem pelo método modificado, fez-se a adaptacéo e modificagdo da norma
NBR 13554 (ABNT, 1996) eliminando a etapa de escovag&o e utilizando o
ensaio de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova ensaiados.
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Apés a moldagem dos corpos-de-prova, os mesmos ficaram durante
24 horas nos moldes. Apés a desmoldagem os corpos-de-prova ficaram em
regime de cura durante 28, 60 e 90 dias, em temperatura ambiente e molhados

trés vezes ao dia para manter sempre a umidade.

Decorrido os periodos de cura, 5 (cinco) corpos-de-prova de cada
composicao foram rompidos para determinar a resisténcia a compressao
simples correspondente ao ciclo zero e aos demais corpos-de-prova que foram
submetidos ao processo de molhagem e secagem em um periodo de 5 horas
de molhagem, 42 horas secagem em estufa com temperatura constante de
72°C e uma hora de intervalo para reiniciar o ciclo seguinte. Sendo que no final
de cada ciclo foram retirados 5 (cinco) corpos-de-prova para serem rompidos
para determinar a resisténcia 8 compressao até o final do sexto ciclo. Este
ensaio permitiu a determinacdo de perda de massa produzida por ciclos de
molhamento e secagem de corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento

incorporados com casca de arroz.

Os valores individuais de perda de massa de cada corpo-de-prova

foram obtidos pela Equacao 5.7.

p=-M-M 14 (5.7)
Mi

onde:
P = perda de massa (%);

M = massa do corpo-de-prova seco em estufa antes da aplicagéo

dos ciclos de molhamento e secagem (g),

Mr = massa do corpo-de-prova seco em estufa apds aplicagcdo dos

ciclos de molhamento e secagem (g).

Para interpretagdo dos resuitados obtidos no ensaio de durabilidade,
ao final de cada cicio de molhamento e secagem, foi aplicado o ensaio

mecanico de compressao simples. Assim, foram determinados os valores de
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resisténcia a compresséo simples para corpos-de-prova apos os ciclos, sendo,
entdo, utilizados como critérios de avaliagdo da durabilidade os seguintes
parametros: resisténcia média a compressao simples, aos sete dias, deve ser
igual ou superior a 1,0 MPa; variagéo de volume inferior a 1% e: perda de
massa menor ou igual a 10%, conforme recomendagbes de Neves (1988)
citado por MILANI (2008) e a norma NBR 13553 (ABNT, 1996).

5.2.4. Quarta Etapa - Confecg¢do e Caracterizacdao Fisico-Mecanica de
Blocos de Solo-Cimento e Casca ee Arroz

5.2.4.1. Confeccdo de blocos de solo-cimento Incorporados com casca de
arroz

Os blocos de solo-cimento incorporados com casca de arroz foram
moldados de acordo com a norma NBR 10834 (ABNT, 1994). A mistura dos
materiais foi feita manualmente. Utilizou-se o teor de umidade 6tima do ensaio
de compactacdo de Proctor Normal, sendo a agua adicionada aos poucos até
se obter uniformidade de mistura para colocagdo na forma da prensa. Os
blocos foram confeccionados com dimensées de 7x12,5x25 cm com a prensa
manual, marca SAHARA — Modular (Figura 5.17).

Figura 5.17 — Processo manual de moldagem e desmoldagem dos blocos.

Apds a prensagem, os blocos foram colocados em um local protegido
do sol e do vento, a temperatura ambiente, no Laboratério de Reciclagem de

UNIVERSIDADE FEDERAL
)E CAMPINA GRANDE

.



82

Residuos Sdlidos (ResidLab), do Centro de Ciéncias e Tecnologia, da
Universidade Federal de Campina Grande (CCT/UFCG), para cura durante os
periodos de 28, 60 e 90 dias (Figura 5.18) e em seguida foram serrados ao
meio, medidos os seus comprimentos, alturas e larguras para o célculo da area
de cada um, em seguida foram submetidos aos ensaios de absorgdo d’'agua e
durabilidade e resisténcia a compressdo simples, conforme a NBR 10832
(ABNT, 1989).

A Figura 5.18 ilustra os blocos de solo-cimento incorporados com

casca de arroz nos periodos de cura e serrados, respectivamente.

(a) (b-)
Figura 5.18 — Blocos de solo-cimento e casca de arroz (a) periodo de cura e (b)
serrados para os ensaios tecnoldgicos.

a) Ensaio de absorgao d’agua

O ensaio de absor¢cdo d’agua dos blocos foi realizado de acordo com
os procedimentos da NBR 10836 (ABNT, 1994), que normaliza a determinagao
da absorcdo de agua em bloco vazado de solo-cimento. Os blocos foram
levados a estufa, entre 105°C e 110°C, até constancia de peso, obtendo-se
assim a massa do bloco seco em estufa, em gramas. Em seguida, os blocos
foram imersos em agua durante 24 horas, apos este periodo, os blocos foram
retirados, enxugados superficialmente e novamente pesados, anotando-se sua
massa saturada, em gramas. Os valores individuais de absor¢cdo d'agua,
expressos em porcentagem, foram obtidos pela Equagdo 5.2 e a absorgao
média foi determinada pela média aritmética de cinco repetigdes.
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A Figura 5.19 mostra os blocos de solo-cimento incorporados com

casca de arroz na estufa durante 24 horas e imersos em agua no tanque
durante 24 horas.

F

Figura 5.19 — Blocos de solo-cimento e casca de arroz imersos em agua e na
estufa com temperatura de (105°C e 110°C).

b) Ensaio de durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado em 6 (seis) ciclos de

molhagem e secagem, utilizando a resisténcia a compressao simples como

indicador de degradagdo dos blocos; foi realizado com trés tracas de

composicdes diferentes de solo-cimento e casca de arroz, substituindo parte do

solo por casca de arroz. Para cada composi¢cdo foram moldados 105 blocos,

sendo 35 blocos para cada idade. Os experimentos foram realizados nas

idades de 28, 60 e 90 dias, no total foram confeccionados 315 blocos de solo-

cimento incorporados com casca de arroz (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — Confecgdo de blocos de solo-cimento incorporados com casca de

arroz.
Periodos de cura (dias) Totais de
Tracos
28 60 90 blocos
T4 35 a5 35 105
T, 35 35 35 105
T3 35 35 35 105

315
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Para a realizagdo dos ciclos de molhagem e secagem segui-se as
especificagbes da norma NBR 13554 (ABNT, 1996), eliminando a etapa de

escovagao e utilizando o ensaio de resisténcia & compressdo simples dos
blocos ensaiados.

Apds os periodos de cura (28, 60 e 90 dias), 5 (cinco) blocos de
cada composigao foram rompidos para determinar a resisténcia & compresséo
simples correspondente ao ciclo zero e os demais blocos foram submetidos ao
processo de molhagem e secagem em um periodo de 5 horas de molhagem,
42 horas de secagem em estufa com temperatura constante de 72°C e uma
hora de intervalo para reiniciar o ciclo seguinte. Sendo que no inicio de cada
ciclo, 5 (cinco) blocos foram escolhidos e numerados para determinar a
variacéo de volume, a perda de massa e serem rompidos no final do sexto ciclo
para determinar a resisténcia a compressao.

Para interpretagcédo dos resultados obtidos no ensaio de durabilidade,
ao final de cada ciclo de molhamento e secagem, foi aplicado o ensaio
mecanico de compressao simples. Assim, foram determinados os valores de
resisténcia 8 compressao simples para os blocos, apés os ciclos, sendo, entao,
utilizados como critérios de avaliacéo da durabilidade os seguintes parametros:
resisténcia média maior ou igual a 2,0 MPa e individual superior a 1,7 MPa;
variacdo de volume inferior a 1% e; perda de massa menor ou igual a 10%,
conforme recomenda a norma NBR 13553 (ABNT, 1996).

A resisténcia a compressao simples foi determinada de acordo com
as metodologias estabelecidas pela norma NBR 10836 (ABNT, 1994) que se
refere a determinacéo da resisténcia a compresséo simples de bloco vazado de
solo-cimento e foram realizados em um equipamento da marca Shimadzu AG -
IS 100 kN (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Equipamento AG — IS 100 kN
para ensaio de resisténcia a compressao
simples.

A resisténcia a compressdo simples foi calculada individualmente
para cada bloco, em seguida foi determinada a resisténcia média em MPa

pelas cinco repetigdes.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Caracterizacdo fisica e mineralégica dos materiais
6.1.1. Caracterizacao fisica da casca de arroz
Na Tabela 6.1 estdo apresentados os resultados obtidos referentes

aos ensaios de massa unitaria e absorgdo de agua do material casca de arroz
em condi¢do natural.

Tabela 6.1 — Caracterizagdo da casca de arroz (CA).

Massa unitaria no estado solto (g/cm?)

Ensaio Resultados
Média 0,14
Absorgao de agua (%)
Tempo Resultados
12 horas 109,5
24 horas 1125

Analisando os valores apresentados na Tabela 6.1, verificou-se que
a casca de arroz em condig&o solta e natural, a massa unitaria apresentou um
valor de 0,14 g/lcm?®, resultado semelhante aos encontrados por Martinez (2006)
e Valenciano (2004), que foram de 0,14 g/lcm?® préximo aos valores de 0,12
g/cm® encontrado por SOUZA (2008) e 0,11 g/lcm® e obtido nos ensaios
realizados por Milani (2005), assim, caracterizando a casca de arroz como um
material leve e volumoso. Esta caracteristica € decorrente da estrutura fisica da

casca de arroz, por ser oca e concava, com presenca de vazios entre elas.

Com relagéo a absorgdo de agua da casca de arroz, da Tabela 6.1
observa-se que os valores encontrados foram de 109,5% para 12 horas e de
112,5% para o periodo de 24 horas. Verificou-se também que a maior parte da
agua encontra-se aprisionada na superficie concava da casca de arroz e néao

no seu interior.

Estes valores se aproximam ao encontrado por Souza (2008), que foi

de 114%, em ensaio realizado no periodo de 24 horas.
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6.1.2. Caracterizagdo fisica do solo

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios para determinacgao
da massa especifica, limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, realizados com solo utilizado para a confecgéo de blocos de solo-
cimento e casca de arroz.

Tabela 6.2 — Resultados dos ensaios de limites de Atterberg do solo.

Ensaios Resultados
Massa especifica dos grdos (g/cm?) 2,81
Limite de liquidez (%) 26,5
Limite de plasticidade (%) 15,5
indice de plasticidade (%) 11,0

6.1.2.1. Massa especifica dos sélidos (graos)

O resultado da massa especifica dos graos do solo determinado no
ensaio de caracterizacéo fisica, apresentado na Tabela 6.2, foi de 2,81 g/cm?®.
Este valor obtido encontra-se dentro do esperado, cuja massa especifica dos
gréos esta entre os valores apresentados pelos solos arenosos e argilosos,
comparando com os valores obtidos nos ensaios realizados por Ferreira (2003)
para solo arenoso e argiloso 2,650 g/cm® e 2,900 g/cm?® respectivamente;
Lopes (2002) encontrou 2,665 g/cm® para solo arenoso e; Milani (2005) 2,673
g/cm?® e 3,063 g/cm?® para solo arenoso e argiloso, respectivamente.

6.1.2.2. Limites de consisténcia do solo

Os indices fisicos do solo estudado (Tabela 6.2) apresentam
seguintes resultados: 26,5% para o limite de liquidez e 15,5% para o limite de
plasticidade. O indice de plasticidade obtido foi de 11,0% corresponde a
diferenga numérica entre os valores dos limites de liquidez e de plasticidade.
De acordo com as exigéncias da norma NBR 10832 (ABNT, 1989), o limite de
liqguidez deve ser < 45% e o indice de plasticidade < 18%. Desta forma, os
indices fisicos do solo estudado mostram que o solo utilizado & adequado para
a estabilizagdo com cimento, a sua distribuicdo granulométrica facilita a
interacéo entre solo, cimento e casca de arroz, a quantidade de finos (argila +

silte) confere uma plasticidade a mistura.
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Comparando estes resultados com os encontrados por MILANI
(2005), que realizou estudos de indices fisicos em solo arenoso e argiloso,
caracterizou o solo arenoso como Né&o-Plastico (NP), e o solo argiloso com
Limite de Liquidez foi de 43,6%, Limite de Plasticidade de 32,2% e indice de
Plasticidade de 11,4%, porém, solo arenoso foi considerado o mais adequado
para confecgdo de tijolos e blocos por possuir limite de plasticidade menor ou
igual a 18% e caracterizou o solo argiloso como um solo plastico, com elevado
indice de Plasticidade (IP). Conforme a autora, quanto maior o indice de
plasticidade do solo maior sera a dificuldade de estabilizagdo do material, o
material estara mais sujeito as variagbes dimensionais, resultantes do
inchamento do solo, quando umido, e de sua retragcdo, quando seco.

Ferreira (2003) nos ensaios preliminares de caracterizagdo aplicados
ao solo considerou o solo arenoso com NP e o solo argiloso obteve os valores
de 44,67% para Limite de Liquidez, 36,28% para o Limite de Plasticidade e
8,39% para o indice de Plasticidade.

Ferreira (2003) estudou as caracteristicas fisicas do solo normal e do
solo corrigido, obteve os seguintes resultados: para o solo normal encontrou
41,70% para o Limite de Liquidez, 28.00% para o Limite de Plasticidade e
13,70 para o indice de Plasticidade. Quanto ao solo corrigido os valores foram
de 21,10% para o Limite de Liquidez, 16,30% para o Limite de Plasticidade e
4 80% para o indice de Plasticidade. A principio, o autor observou que o solo
mostrou-se impréprio para o uso em misturas de solo-cimento, por apresentar
valores dos limites de consisténcia e de teor maximo de argila em desacordo
com as recomendagbes da NBR 10832 (ABNT, 1989). Assim sendo, foi
realizada correcéo granulométrica do solo, adicionando areia para adequa-lo as

recomendacgdes da ABNT.

Lopes (2002) nos ensaios de caracterizago fisica do solo obteve os
indices de 14,65% para limite de liquidez e 11,43% para limite de plasticidade.
O solo estudado foi considerado como sendo de baixa plasticidade,

caracteristica de solos com alto teor de areia.

Considerando os valores apresentados por Milani (2005), Ferreira
(2003) e Lopes (2002), os valores obtidos nesta pesquisa sao inferiores aos
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valores encontrados pelos autores no solo argiloso e superior ao solo arenoso,
mas similares aos valores corridos por (FERREIRA, 2008).

Baseado no exposto e nos indices fisicos encontrados nesta
pesquisa, pode-se afirmar que o solo caracterizado esta de acordo com os pre-
requisitos exigidos pela ABCP (1985), conforme cita (FERREIRA, 2003).

6.1.2.3. Analise granulométrica
A Tabela 6.3 apresenta os resultados da andlise granulométrica do

solo estudado, realizada através do ensaio por peneiramento.

Tabela 6.3 — Analise granulométrica por peneiramento.

Peneiramento

Peneiras Material Retido i oo
Amostra Total
Namero {(mm) Peso (g) | Amostra (%) | Acumulada (%) (%)
10 2,0 12,52 1,27 1,27 98,73
16 1,2 2,73 2,77 4,04 95,96
30 086 5,88 5,96 10,00 90,00
40 0,42 4,79 4,85 14,85 85,15
200 0,074 28,00 28,35 43,20 56,80
Distribuigdo granulométrica (%)
Ensaios Resultados
Pedregulho 1,27
Areia grossa (0,60 — 2 mm) 8,73
Areia média (0,20 — 0,60) 4,85
Areia fina (0,06 - 0,20) 28,35
Total 43,20
Porcentagem que passa na peneira n° 200 (0,075 mm) 56,80

Classificagdo de acordo com NBR 6502 (ABNT, 1995)

De acordo com a Tabela 6.3, os resultados do ensaio de
granulometria obtidos por peneiramento do solo estudado apresentam graos de
pedregulhos (1,27%) e areia grossa (8,73%), os quais segundo SEGANTINI
(2000) sdo extremamente benéficos, por se tratar de materiais inertes que
possuem fungdo de enchimento e favorecem a liberagdo de grande quantidade

de cimento para aglomerar os graos menores. Observa-se também a presenca
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de um elevado teor de fragdo fina (56,80% que passou pela malha de 0,075
mm) favorecendo uma resisténcia inicial propicia a sua compactacao.

A curva da distribuicdo granulométrica realizada por difratometria a
laser do solo esta ilustrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — A curva de distribuicdo granulométrica do solo
por difratometria a laser (um).

A Figura 6.1 apresenta a curva de granulometria do ensaio realizado
a laser, na qual se pode observar as propor¢gdes acumuladas de argila, silte e
areia, respectivamente 9,54% de argila (0,04 a 2,00 um ou 0,00004 a 0,002
mm), 81,38% de silte (2,00 a 60,00 pm ou 0,002 a 0,060 mm) e 9,08% de areia
(60,00 2 150 pm ou 0,060 a 0,150 mm

Analisando a Figura 6.1, observa-se que a distribuicdo das particulas
com Djo correspondente a 2,09 um, Dsp até 19,96 um, Dgo possui particulas
acumuladas até 58,59 um e didmetro médio de 25,72 um, conforme mostra a
Tabela 6.4.

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE CAMPINA GRANDE

~ AN DEPONFESSNHRES



91

Tabela 6.4 — Distribuigdo do tamanho das particulas do solo

Distribuicdo em diametros (um)

Diametro Tamanho
D10 (%) 2,09
Dso (%) 19,96
Deo (%) 58,59
Diametro médio (um) 2572
Distribui¢cdo granulométrica (%)
Ensaio Resultado
Fragéo de argila 9,54
Fracao de silte 81,38
Fracdo de areia 9,08
Total 100

Os ensaios de difratometria a laser foram realizados com a
quantidade de material que passou na malha 0,075 (peneira ABNT n° 200), no
total de 56,80% do material. No ensaio de difratometria a laser o valor de
56,80% correspondeu a 100% do material, que obteve 9,54% de argila, 81,38%
de silte e 9,08% de areia fina. Fazendo-se o rateio dentro da proporcionalidade
do material de 56,80%, obteve-se os resultados de 5,42% de argila, 46,22% de
silte e 5,16% de areia fina.

Na Tabela 6.5 estdo apresentados os percentuais da distribui¢cao
granulométrica do solo obtidos através do processo de peneiramento e pela
difratometria a laser do solo, de acordo com a norma NBR 6502 (ABNT,1995).
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Tabela 6.5 — Caracterizacao fisico-mecanicas do solo estudado.
Distribui¢do granulométrica do solo

Ensaios Resultados (%)
Pedregulho 1,27
Areia grossa (0,60 — 2 mm) 8,73
Areia média (0,20 - 0,60) 4,85
Areia fina (0,06 — 0,20) 33,51
Silte (0,002 — 0,06 mm) 46,22
Argila (< 0,002 mm) 542
Porcentagem que passa na peneira n° 200 (0,075 mm) 56,80

Classificagdo de acordo com NBR 6502 (ABNT, 1995)

De acordo com os critérios apontados por MORAIS (2002), o
resultado encontrado da areia foi de 47,09%, o qual esta dentro do critério da
MAC (1975) 40% a 70%,; Silte 46,22%, a CEPED (1984) 10% a 55% e; argila
5,42% enquanto que ICPA (1973) 5% a 10%. Diante disso, pode se afirmar que
os resultados de distribuicdo granulométrica do solo estudado sdo propicios
para a sua utilizagdo como material de construgao.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 6.5 aos ensaios
realizados por Milani e Freire (2006), em solo arenoso e solo argiloso, foram
obtidos 72,1% de areia, 18,9% de silte e 8,9% de argila para o solo arenoso e
27 6% de areia, 35,4% de silte e 37,9% de argila. Os resultados mostram que o
solo estudado neste trabalho apresenta resultados intermediarios aos
resultados obtidos nos solos arenosos e argilosos, com isso, trata-se de um
solo especifico para a sua aplicagéo na confeccao de materiais de construgao.

6.1.2.4. Classificagdo do solo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de granulometria (Tabela
6.5) e limites de consisténcia (Tabela 6.2), o solo foi classificado como A4, de
acordo com o sistema da American Association of State highway and
Transportation Officials — AASHTO (CARVALHO, 2004), em que o solo
apresenta uma predominancia de materiais finos (silte ou argila arenosa) e
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mais de 35% passando na peneira de abertura de 0,075 milimetros, segundo
LIMA (2010) esse tipo de solo é excelente para sub-base em pavimentos.

A Figura 6.2 mostra a classificagdo trilinear do solo, de acordo com
os resultados apresentados na Tabela 6.5, referente a areia, silte e argila.
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Figura 6.2 — Classificagdo trilinear do solo estudado
Fonte: Carvalho (2004).

Na Tabela 6.6. estdo Apresentadas as classificacées do solo de
acordo como Sistema de Classificacdo desenvolvido pela AASHTO, sendo
usado como um guia classificacio de solos e misturas.

Tabela 6.6 — Classificagdo do solo

Classificagdo do solo
Discrigéo visual do solo Silte-Areno Argiloso
Bureau of Public Roads Franco Arenoso
Classificagao AASHTO Ay
Classificagdo USAD Franco Arenoso
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De acordo com os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica

obtidos, o solo em estudo esta dentro do padrdo exigido pela ABCP (1985)
citado por FERREIRA (2003).

A partir das propriedades fisico-mecéanicas apresentadas pelos solos
nos ensaios e de acordo com o sistema da AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), Milani (2005) e Ferreira (2003)
classificaram o solo arenoso como Ax-4, areia siltosa e franco arenoso; e o solo
argiloso como Az-s, silte areno-argiloso e franco argiloso.

6.1.2.5. Ensaio de compactagéo do solo

Os valores da massa especifica seca aparente maxima e da umidade
6tima de compactagdo, obtidos pelos ensaios de compactacdo de Proctor
Normal, encontram-se na Tabela 6.7. O valor do teor de umidade encontrado
foi de 14,86% e massa especifica aparente seca maxima 17,59 kN/m3?, no
comportamento da curva de Compactagéo Proctor Normal do Solo. Os valores
obtidos encontram-se dentro dos valores esperados, sdo aproximados aos
encontrados por Milani (2005) e Ferreira (2003), os quais trabalharam, em suas
pesquisas, com solos de caracteristicas similares.

Nos ensaios de compactagdo de solo, Milani (2005) obteve os
valores de massa especifica aparente seca maxima na ordem de 18,47 kN/m?*
para o solo arenoso e de 15,72 kN/m*® para o solo argiloso e a umidade 6tima
de compactagao de 13,50% para o solo arenoso e 26,50% para o solo argiloso,
diante desses resultados, afirma que o solo argiloso, por apresentar maior
quantidade de finos, apresentou um valor de umidade 6tima superior ao valor

encontrado para o solo arenoso.

Lopes (2002) afirmou que os parametros que mais afetam os
resultados de compactagado do solo sdo a energia de compactagao, o teor de
umidade e a textura do solo. A medida que se aumenta a energia de
compactagdo, aumenta a massa especifica aparente seca e reduz-se a
umidade otima. Geralmente, com aumento da energia de compactacado, as
curvas obtidas pelo ensaio de Proctor sdo mais pronunciadas, enquanto que
sd0 mais achatadas quando a energia de compactagéo € menor. Um baixo teor
de umidade dificulta a compactagdo do solo, obtendo-se baixos valores de
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massa especifica aparente e alto volume de vazios. O aumento do teor de
umidade lubrifica o solo e o torna mais trabalhavel, proporcionando, dessa
forma, valores mais altos de massa especifica e reduzindo o volume de vazios,
até atingir a massa especifica aparente seca maxima e o teor de umidade
6tima.

Tabela 6.7 — Resultados do ensaio de compactacdo Proctor Normal do solo

Compactagao Proctor Normal

Massa especifica aparente seca

Massa especifica aparente seca maxima (kN/m?) 17,59

Umidade 6tima (%) 14,86

Na Tabela 6.7, o ponto de inflexdo da curva (14,86%) que determina
0 teor de umidade 6timo (het) que o solo compactado com a energia de ensaio,
nesse teor de umidade, apresenta-se a massa especifica aparente seca
maxima (17,59 KN/cm?®), valor que se aproxima dos valores encontrados por
MILANI (2005), 18,47 KN/cm® em solo arenoso e 15,72 KN/cm® em solo

argiloso.

Os valores do resultado do ensaio de determinagdo da densidade do

solo seco estdo representados na Figura 6.3.
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Figura 6.3 - Densidade do solo seco

6.1.2.6. Caracteriza¢dao mineralégica do solo

a) Analise quimica

A Tabela 6.8 apresenta a composigdo quimica do solo utilizado nos

experimentos deste trabalho, verificada por meio de anélise de fluorescéncia de

raios X. Observa-se que o solo é constituido por vérios materiais cristalinos,

basicament

e silicatos e 6xido de aluminio e ferro.

Tabela 6.8 — Composi¢do quimica por fluorescéncia de raios X do solo

estudado.
Analise quimica do solo

Composigdo mineralégica Resultados (%)
Perda ao fogo 9,20
SiO, 51,63
AlLO; 22,01
Fe,Os 6,88
K.0 3,39
CaO 2,78
MgO 2,21
TiO, 1,04
Qutros éxidos 0,86
Total 100,00
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A Tabela 6.8 mostra os percentuais referentes & composigdo quimica
do solo obtidos através de fluorescéncia de raios X, 51,63% de silicatos (Si0Oy),
indica a presenca de argolominerais tais como: caulinita, ilita e quartzo livre:
22,01% de 6xido de aluminio (Al,O3) apresenta-se quase totalmente formando
argilominerais e 6,88% de 6xido de ferro (Fe;03), no total de 80,52%. A silica
livre, o feldspato e o aluminio estéo presentes na fragdo de argila. O quartzo
(Si02) representa a fragdo de areia e silte. O oOxido de ferro (FeQ) da a
coloragdo escura do solo. Os demais oOxidos que se apresentam na
composi¢do quimica do solo, o KO, o Ca0 e MgO correspondem
respectivamente a mica, o carbonato de cdlcio e o Oxido de magnésio

presentes nas fragdes de silte e argila.

b) Difragdo de raios X

O ensaio de difracdo de raios X é uma andlise instrumental que
determina qualitativamente a presenga ou ndo de fase cristalina no material, ou
seja, estuda a composigdo mineraldgica. Materiais cristalinos ou com algum
carater cristalino séo identificados pela presenca de picos no difratograma.

Esse ensaio consiste na utilizagdo de um aparelho (difratdbmetro)
onde ha incidéncia de raios X sobre a amostra do solo. Através desse processo
sdo obtidos os registros graficos (difratogramas) onde s&o apresentados os
picos que representam as distancias interplanares entre as bases formadas
pelos planos cristalinos do mineral. A figura 6.4 mostra os resultados de
difrac@o de raios X do solo.
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Figura 6.4 — Difratograma de raios X do solo.

Analisando o difratograma da Figura 6.4, verifica-se que o solo

estudado nesta pesquisa apresenta as seguintes fases mineralégicas:

O quartzo (SiO2) é dominante na frac@o de areia e em fragbes mais

grosseiras de silte.

Silicatos primarios como o feldspato (albita e sanidina) e mica estdo

presentes no silte e em menores quantidades na fragdo de argila.

Minerais secundarios, a solugao solida de éxidos composto de ferro
(FeO) e 6xido composto de magneésio, o espinélio (MgO) sdo predominantes na

fracao silte de menor didmetro e na fracéo argila.

O oxido de ferro (FeO) € um composto quimico inorgénico,

apresentando-se como um sélido em forma de p6 preto.

Também, observa-se a presencga da ilita e da caulinita na massa da

argila.

c) Analises térmicas do solo

Na Figura 6.5, as curvas de Analise Térmica Diferencial (DTA) e
Analise Termogravimétrica (TGA) para o solo utilizado na confecgéo de blocos

de solo-cimento incorporados com casca de arroz.
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Figura 6.5 — Curvas de analise térmica diferencial (DTA) e analise
termogravimétrica (TGA) do solo.

Observando as curvas da Figura 6.5 verifica-se que, na curva de
andlise térmica diferencial (DTA), o solo apresentou um pico endotérmico na
temperatura de 125°C, caracterizado pela perda de agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 200°C e 480°C, caracterizado
pela oxidacdo de matéria organica; observa-se um pico endotérmico na
temperatura de 589°C caracterizando perda de hidroxila e; um pico exotérmico
a 953°C que corresponde a nucleagdo de mulita. Quanto a curva de analise
termogravimétrica (TGA), observa-se uma perda de massa total de 11,85%,
correspondente a perda de agua, matéria organica e hidroxila.

6.2. Estudo da dosagem das misturas de solo-cimento e casca de arroz e
confecgao de corpos-de-prova

6.2.1. Comportamento mecanico dos corpos-de-prova confeccionados
com solo mais a com combinagao de 10% de cimento e casca de arroz.

Os valores de resisténcia 4 compressao simples dos corpos-de-prova
cilindricos confeccionados com solo-cimento incorporados com casca de arroz,
substituindo parte do cimento, estao representados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 - Resisténcia a compress&o simples dos corposO-de-prova de solo-

cimento e casca de arroz.

AL 5 Resisténcia a
. compressdo simpies
- agua (%) (MPa)
¢ : 28 Ganho
7 dias | 28 dias | 7 dias dine de RCS
(%)
Traco 1 (T4) — 90% de solo +10% da combinac&o 18.64 18.27 187 216 15.51

(100% de cimento + 0% de casca de arroz)

Traco 2 (T,) - 90% de solo +10% da combinacéio
(80% de cimento + 20% de casca de arroz)

19,47 19,18 0,90 1,59 76,66

Trago 3 (Ts) - 90% de solo +10% da combinacéo
(60% de cimmerito + 40% de casca de aroz)

21,53 21,17 0,43 0,83 93,02

Analisando os resultados da Tabela 6.9, observou-se que o aumento
do teor de casca de arroz incorporado ao solo-cimento reduziu a resisténcia a
compressdo simples. Esse comportamento segundo Walker (1995) citado por
Ferreira e Oliveira (2007) pode ser explicado principaimente pelo
desenvolvimento de pressdo de agua nos poros e a liquefacdo dos minerais de

argila nao estabilizados na matriz compactada.

Na Tabela 6.9, observou-se que o desempenho mecanico dos
corpos-de-prova cilindricos foi sempre maior aos 28 dias em relagdo aos 7
(sete) dias de cura, sendo que os valores de resisténcia a compressao simples
tiveram um aumento significante quanto aos valores ganhos de resisténcia a
compressao simples em relagdo aos ensaios realizados nos tragos T, T2 T3,
respectivamente, 15,51%, 76,66% e 93,02%. Esse aumento de resisténcia a
compressao simples ocorrido nos tragos de solo-cimento incorporados com
casca de arroz indica a formagcdo de compostos cimentante ao decorrer do
tempo, que melhoram as propriedades mecanicas dos materiais (MILANI,
2005).

Sendo que os solos finos 0 mecanismo de estabilizag&o do solo com
cimento surgem matrizes hexagonais do solo geradas pelas ligagdes quimicas
entre as particulas do solo e as particulas do cimento, essas matrizes
envolvem fortemente a aglomeracdo de particulas que evitam deslizamentos
de uma sobre as outras, gerando resisténcias ao cisalhamento (MILANI, 2008).
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Com isso, a formagdo da estrutura cimentada apresenta maior resisténcia a

compressao simples devido as fortes ligagdes mecanicas que se estabelecem
na interface do gel com as particulas do solo.

Observando a Figura 6.6, os valores obtidos no ensaio de resisténcia
a compress&o simples, os valores encontrados nos tragco T, e T3, aos 28 dias,
apresentaram resultados n&o satisfatorios, conforme determina a norma NBR
10834 (ABNT, 1994), que define resisténcia & compresséo simples igual ou
superior a 2,0 MPa para blocos de solo-cimento.
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Figura 6.6 — Resisténcia a8 compressado simples (RCS) dos
corpos-de-prova cilindricos nos periodos de 7 e 28 dias.

Comparando os resultados de resisténcia a compressao simples do
material de solo-cimento e casca de arroz obtidos nos experimentos em
corpos-de-prova cilindricos, observou-se que os valores estdo na faixa
intermediaria entre os valores encontrados por Ferreira (2003) e Milani (2005)
em solos arenosos e solos argilosos. Sendo que os valores encontrados por
Ferreira (2003), em solos adicionados 10% de cimento Portland, a resisténcia a
compressao simples, no solo arenoso obteve 2,09 MPa aos 7 (sete) dias, 2,74
MPa aos 28 dias e 4,50 MPA aos 56 dias e no argiloso foram obtidos aos 7
dias 0,67 MPa, aos 28 dias 1,07 MPa e aos 56 dias 1,10 MPa. Milani (2005)
adicionou 10% de cimento em solo arenoso e solo argiloso, em 7 (sete) dias de
cura, obteve 2,35 MPa e 065 MPa para solo arenoso e solo argiloso
respectivamente; para a mistura de 90% de solo mais 10% da combinagéo
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(cimento 80% e casca de arroz 20%) encontrou 1,69 MPa para solo arenoso e
0,43 MPa para solo argiloso; para mistura de 90% de solo mais a combinagéo
de 10% (cimento 60% e casca de arroz 40%), encontrou o valor de 0,59 MPa
para solo arenoso e 0,37 MPa para solo argiloso.

A Figura 6.7 ilustra as rupturas apresentadas nos corpos-de-prova

apos serem submetidos aos ensaios de resisténcia & compresséo simples.

(a) (b)
Figura 6.7 — Ap6s ensaio de resisténcia a compressao simples: (a) corpo-de-
prova convencional de solo-cimento e (b) corpo-de-prova alternativo de solo-
cimento e casca de arroz

Analisando a Figura 6.7, observou-se que durante a execucdo dos
ensaios de resisténcia a compressao simples, os corpos-de-prova alternativos
de solo-cimento incorporados com casca de arroz, na sua COMpPOSIGao,
sofreram maiores deformacdes. Esse fato segundo Milani (2005) é justificado
devido a casca de arroz ter conferido ao material de solo-cimento ductibilidade,
por atuar como preenchimento e possuir a capacidade de absorver energia.

6.2.2. Resultados dos ensaios de absorcdo de agua

6.2.2.1. Corpos-de-prova confeccionados com solo e a combinagdo de

10% de cimento e casca de arroz.

Avaliando os valores de absorgdo de agua dos corpos-de-prova
apresentados na Tabela 6.8, comparando os valores obtidos aos 7 (sete) dias

de cura com valores obtidos aos 28 dias de cura, verificou-se uma redugao no
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percentual de absorcdo de &gua em todos os tragos, em consequéncia do
tempo de cura e em fungdo da reducdo do tamanho de poros capilares. De
acordo com Oliveira (2004) esse comportamento esta coerente, porgue a
tendéncia natural do processo de hidratacdo é decorrente do aumento do
tempo de cura em que as particulas de cimento Portland preenchem os poros e

reduz os vazios que repercutem na reducéo da absorgdo de agua.

Figura 6.8 ilustra os valores de absor¢do de agua dos corpos-de-
prova cilindricos confeccionados com diferentes misturas de solo-cimento
incorporados com casca de arroz nos periodos de cura de 7 (sete) dias e 28
dias.
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Figura 6.8 — Absorgéo de agua dos corpos-de-prova de cada
tratamento, em 7 e 28 dias.

Analisando os valores de absorgdo de agua obtidos nos ensaios com
corpos-de-prova, observa-se que os maiores valores foram alcangados nas
composi¢des com menores percentuais de cimento e maiores percentuais de
casca de arroz, enquanto que os maiores valores foram registrados pelos
corpos-de-prova com maiores percentuais de casca de arroz. Esse fato ocorre
em consequéncia do aumento na porosidade do material, fato observado por
Milani (2005), em que os valores de absor¢do de agua tendem a aumentar
conforme o acréscimo da quantidade de casca de arroz incorporado a mistura,
0 mesmo proporcionando um aumento na porosidade do material.
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Comparando os valores de absor¢éo de dgua dos corpos-de-prova
de solo-cimento aos valores encontrados por Ferreira (2003), em solos
adicionados 10% de cimento Portland, a absorgdo de agua em ensaios
realizados aos 7 (sete) dias, o solo arenoso apresentou 11% e o solo argiloso
27,80%.

De acordo com os parametros determinados pela norma NBR
135353 (ABNT, 1996), a absorgéo de agua deve ser igual ou menor que 20%,
os tragos T e T, estdo dentro desse parametro, por apresentar aos 28 dias de
cura, respectivamente 18,27% e 19,18%, ja o trago T3 apresentou 21,17%,

ficando fora dos parametros determinados pelas normas da ABNT.

6.2.2.2. Corpos-de-prova confeccionados com solo-cimento e casca de
arroz substituindo percentuais do solo.

A Tabela 6.10 apresenta os resultados de absorgdo de agua dos
corpos-de-prova confeccionados com solo-Cimento € casca de arroz para o
periodo de cura de 28, 60 e 90 dias.

Tabela 6.10 — Absorgéo de agua dos corpos-de-prova incorporados com casca
de arroz para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Absorgao de agua (%)
Tragos indices de
28 dias | 60 dias | 90 dias variagao de
28 a 90 dias
Traco 4 (T,) — 90% de solo +10% de cimento 17.38 16.94 15.41 11,33
+ 0% de casca de arroz.
Trago 5 (Ts) - 88% de solo +10% de cimento
+ 2% de casca de arroz. 17,79 17,34 16.79 579
Traco 6 (Tg) - 86% de solo +10% de cimento 18,84 18.12 17.82 5 41
+ 4% de casca de arroz.

Analisando os resultados dos ensaios de absorcdo de agua
apresentado na Tabela 6.10, verifica-se que houve um decréscimo nos valores
em fungdo do tempo, sendo que os corpos-de-prova cilindricos alternativos de
solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz apresentaram menor
indice de variacdo de absorgdo de agua, enquanto que os corpos-de-prova
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convencionais sem adi¢do de casca de arroz apresentaram maior indice. Isso
ocorreu devido os poros capilares sofrerem reducdes no seu tamanho e com

isso ocorreu redugdo nos valores de absor¢do de dgua a cada periodo de cura.

Na Tabela 6.10 e na Figura 6.9, pode-se observar que, quanto maior
o percentual de teor de casca de arroz utilizado na confecg@o dos corpos-de-

prova, maior foi a absorgéo de agua.

O menor valor de absor¢éo de agua foi observado no trago T4 (solo-
cimento) com o valor de 15,41% aos 90 dias de cura, fato ocorrido, devido a
auséncia do residuo casca de arroz. Os valores mais elevados ocorreram no
traco Te com maior quantidade de casca de arroz adicionada ao solo-cimento
(4%), apresentando os valores aos 28, 60 e 90 dias, de 18,84%, 18,12 e
17,82%, respectivamente. Os valores de absor¢cdo de agua tenderam a
aumentar conforme o acréscimo da quantidade de casca de arroz incorporada
a mistura de solo-cimento, pois a mesma proporcionou aumentos na
porosidade do material. Milani (2005) em estudo realizado com mistura de solo-
cimento e casca de arroz observou que quanto menor a massa especifica
seca, maior sera a capacidade de absorcdo de agua. Esta relagdo pode ser
explicada pela falta de interacé&o entre o sistema solo-cimento-casca de arroz,
mostrando que maiores volumes de vazios estdo incorporados ao sistema

qguanto maior for a adigdo da casca de arroz.

A Figura 6.9, ilustra os resultados de absor¢do de agua encontrados nos
ensaios realizados com os corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento e casca

de arroz, referente aos periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.
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Figura 6.9 — Absorcdo de agua para os corpos-de-prova de
solo-cimento incorporados com casca de arroz

6.2.2.3. Blocos de solo-cimento e casca de arroz.

A Tabela 6.11 apresenta os resultados de absorgdo de &gua dos
blocos confeccionados com solo-cimento e casca de arroz em fungdo dos
periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Tabela 6.11 — Capacidade de absor¢gdo de agua dos blocos de solo-cimento
incorporados com casca de arroz, aos 28, 60 e 90 dias.

Absorgéao de agua (%)
%% %% %%
Trago 1 (T:) 12,71 11,75 10,98
Trago 2 (T2) 14,02 13,92 12,85
Traco 3 (Ts) 16,27 15,58 14,66

Analisando os resultados de absor¢do de agua obtidos nos ensaios
realizados com blocos de solo-cimento incorporados com casca de arroz, ao
longo dos periodos de cura, observou-se decréscimos em relagéo ao tempo de
cura e ao aumento de resisténcia & compressao simples.

Conforme mostra a Tabela 6.11, o trago T apresentou 0s menores
valores médios de absorc¢do de agua, esses resultados é devido a auséncia de
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casca de arroz na mistura. Os valores médios mais altos foram apresentados
pelo trago T3, na mistura de 10% de cimento mais a combinacéo de 90% (86%
de solo e 4% de casca de arroz), esse comportamento deve esta relacionado a
maior porosidade dos blocos alternativos incorporados com casca de arroz,

devido a presenga de vazios no material.

Em termos de absor¢cdo de agua, comparando os resultados aos
valores encontrados nos ensaios realizados por Ferreira (2003) em tijolos de
solo-cimento confeccionados a partir da mistura de solo arenoso com adigao de
10% de cimento, obteve um valor médio de 13,53% em 7 (sete) dias de idade;
enquanto que na mistura de solo argiloso com 10% de cimento o autor
encontrou 25,21% de absorgdo de agua. Assim sendo, os valores médios de
absor¢cdo de agua apresentados pelas diferentes misturas de solo-cimento
incorporado com casca de arroz nestes ensaios estdo relativamente dentro do
padrédo encontrado por esse autor e pelos critérios adotados pela norma NBR
10834 (ABNT, 1994) que determina a média de absorgdo de dgua para blocos
vazados de solo-cimento sem func¢éo estrutural igual ou inferior a 20% e que a
absorg&o de agua individual seja igual ou inferior a 22%.

Os blocos de solo-cimento incorporados com casca de arroz nos
ensaios de absorgdo de agua apresentaram resultados inferiores aos valores
encontrados nos corpos-de-prova com as mesmas combinagdes de cimento e
casca de arroz. Segundo Milani (2008), os corpos-de-prova de modo geral
apresentam-se mais densos que os tijolos e conseqientemente com menos
vazios internos, o que pode levar a diminuicdo de absorgdo de agua, pois ha
menos vazios para serem preenchidos.

A Figura 6.10 apresenta os resultados de absorcdo de agua dos
Blocos convencionais e alternativos.
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Figura 6.10 — Absorg¢édo de agua dos blocos convencionais
e alternativos.

Quando se analisa a Figura 6.10, considerando as idades dentro de
cada trago, todos os tracos sofreram decréscimos significativos nos valores de
capacidade de absorcdo de agua apds os 60 dias de idade, todos os tracos
tendem a estabilizagdo, visto que a capacidade de absorgdo de agua entre eles
diminui em conseqiuéncia do tempo de cura.

6.2.3. Resultados dos ensaios de durabilidade

6.2.3.1. Ensaios de resisténcia a compressao simples

a) Corpos-de-prova (CPs) cilindricos confeccionados com 90% solo mais
a combinag¢ao de 10% de cimento e casca de arroz, apés 28 dias de cura.

Ensaios de durabilidade realizados pelo processo de degradacgéo
acelerada por ciclos de molhagem e secagem pelo método normatizado pela
NBR 13554 (ABNT, 1996).

A Tabela 6.12 apresenta os valores de resisténcia a compresséo
simples obtidos dos corpos-de-prova submetidos aos ciclos de molhagem e
secagem, para as amostras submetidas a escovacdo e as amostras ndo
submetidas a escovacgdo, no final do sexto ciclo, para as misturas de solo-
cimento com incorporacgéo de 0%, 2% e 4% de casca de arroz.
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Tabela 6.12 — Ensaios de resisténcia & compress&o simples realizados ao final

dos seis ciclos de molhagem e secagem dos corpos-de-prova ap6s 7 (sete)
dias de cura.

Ensaios de resisténcia a compressdo simples

Resultados (MPa)
Ensaios CPs
T4 T2 Ta
Corpos-de-prova nao escovados 1 213 1,36 0,49
Corpos-de-prova escovados 2a5 1,33 0,89 0,29

Analisando os valores de resisténcia & compressdo dos corpos-de-
prova apresentados na Tabela 6.12, observou-se que as amostras submetidas
a escovagao sofreram maiores desgastes em relagcdo as amostras que ndo
foram submetidas ao processo de escovagdo. Com o processo de escovagao
nos corpos-de-prova ocorreu uma grande perda de massa e
consequentemente a reducdo progressiva de resisténcia a compressao
simples. Esses resultados concordam com as afirmacdes de Lima (2010)
quando comparados com os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples dos corpos-de-prova submetidos a escovagéo e os que
ndo sofreram escovagdo, observou-se um decréscimo de resisténcia nos

corpos-de-prova escovados.

A Figura 6.11 ilustra os valores de resisténcia & compress&o simples
dos corpos-de-prova de solo-cimento incorporados com casca de arroz, trago

T4, obtidos nos ensaios de molhagem e secagem durante 6 (seis) ciclos.
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Figura 6.11 — Resisténcia a compressdo simples dos
corpos-de-prova de solo-cimento e casca de arroz.

Observando os valores de resisténcia a compressdo simples dos
corpos-de-prova cilindricos ilustrados na figura 6.11, notou-se que, com a
reducdo dos teores da casca de arroz e o acréscimo de cimento elevou os
resultados em termo de resisténcia, devido o processo de estabilizacdo do
cimento melhorar as caracteristicas fisico-mecanicas da mistura.

Em relagdo ao processo de escovagéo dos corpos-de-prova ocorreu
uma queda brusca nos valores de resisténcia, em decorreéncia dos desgastes
acelerados sofridos pelas amostras no decorrer do processo de molhagem e

secagem.

b) Ensaios de resisténcia a compressao simples dos corpos-de-prova de
solo-cimento incorporados com casca de arroz substituindo parte solo,
através de envelhecidos em condi¢gdes de molhagem e secagem.

Os ensaios de durabilidade realizados nos corpos-de-prova das
misturas de solo-cimento incorporando casca de arroz substituindo percentuais
do solo, pelo processo de envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e
secagem e sem escovacao.

A Tabela 6.13 apresenta os resultados de durabilidade dos corpos-
de-prova convencionais e alternativos incorporados com casca de arroz,

submetidos ao tratamento de molhagem e secagem.
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Apos a aplicagdo do ensaio de durabilidade nos tratamentos através
de ciclos de molhagem e secagem nos corpos-de-prova, nos periodos de 28,
60 e 90 dias de cura, obteve-se resultados referentes a resisténcia 2
compress&o simples, variagdo de volume e perda de massa, esses resultados
estdo apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.13 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples
realizados nos corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento e casca de arroz
sem escovagao.

RCS (MPa)
Idades Ciclos
Ta Ts Te
0 2,48 2,22 217
1 2,59 2,31 2,10
2 2,73 2,56 2,20
28 dias 3 2,95 2,66 2,21
4 2,95 2,38 2,09
5 3,00 2,37 1,97
6 2,96 2,32 2,03
0 2,60 2,35 228
1 3,00 2,42 2,32
2 3:141 2,47 2,34
60 dias 3 3,21 2,48 2,38
4 3,18 2,39 2,33
5 2,85 2,35 2,25
6 2,87 2,37 2,33
0 2,83 2,59 2.52
1 2,87 2,66 2,59
2 2,89 2,83 2,73
90 dias 3 2,91 2,98 2,93
4 2,90 3,00 2,97
5 2,86 2,94 2,96
6 2,81 2,85 2,87

Observando o comportamento dos corpos-de-prova submetidos aos
ciclos de molhagem e secagem (Tabela 6.13), na idade de 28 dias, o trago T4
(solo-cimento) até o quinto ciclo ganhou resisténcia a compressdo simples e
em seguida houve um decréscimo na sua mistura evidenciando o
envelhecimento. Os Tragos Ts e Ts (solo-cimento e casca de arroz) ganharam
resisténcia & compressdo simples até o terceiro ciclo, a partir do quarto ciclo
comegaram a perder resisténcias em consequéncia do processo de
envelhecimento. No final do sexto ciclo de molhagem e secagem, ap6s os 28
dias de cura, os tracos T, e Ts apresentaram ganhos de resisténcia a
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compress&o simples, respectivamente 16,22% e 4,31%, isso comparando o
ciclo zero (T4 2,48 MPa e Ts 2,22 MPa) com o sexto ciclo (T4 2,96 MPa e Ts
2,32 MPa). Engquanto que o trago Te, no final do sexto ciclo da primeira etapa
apresentou perda de resisténcia a compressao simples de 6,45%.

Aos 60 dias de idade, conforme mostra a (Tabela 6.13), a tendéncia
do comportamento dos corpos-de-prova durante os ciclos de molhagem e
secagem, as misturas de solo e cimento apresentaram os maiores valores de
resisténcia a compressdo simples e os tratamentos com maior percentuat de
casca de arroz apresentaram os menores valores de resisténcia & compressao
simples. Quanto ao tempo de cura, ocorreram aumentos de resisténcia a
compressdo em todos os tratamentos, mas os corpos-de-prova cilindricos
comecaram a perderem resisténcias a partir do quarto ciclo de molhagem e
secagem. Os corpos-de-prova no sexto ciclo de molhagem e secagem
apresentaram ganhos de resisténcia 4 compressao simples em relagéo ao ciclo
inicial. Os tragos T4, Ts @ Te obtiveram ganho de resisténcia a compressao
simples de 9,41%, 0,84% e 2,15%, respectivamente.

Aos 90 dias de idade, os corpos-de-prova foram submetidos ao
ensaio de durabilidade em 6 (seis) ciclos de molhagem e secagem (Tabela
6.13), observou-se que os corpos-de-prova, nesta idade, ganharam resisténcia
a compressao simples em relagdo aos ensaios realizados nas idades de 28 e
60 dias. Quanto ao comportamento das amostras nos ensaios de melhagem e
secagem realizados apés os 90 dias de cura, todas as combinagdes ganharam
resisténcia a compressac simples até o quarto ciclo e a partir do quinto ciclo
comecaram a perder resisténcias. No final de sexto ciclo de molhagem e
secagem o trago T4 (90% de solo mais 10% de cimento) perdeu resisténcia a
compresséo simples de 0,71% em relacdo ao ciclo zero (inicial), enquanto que
os tragos com adigdo de arroz, Ts e Ts, ganharam resisténcia a compresséo

simples de 9,12% e 12,19%, respectivamente.

A Figura 6.12 representa os resultados encontrados da resisténcia a
compressao simples nos corpos-de-prova convencionais de solo-cimento, traco
T4, nos ensaios de molhagem e secagem no periodo de 28, 60 e 90 dias de

cura.
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Figura 6.12 — Resisténcia &4 compresséo simples dos corpos-
de-prova convencionais de solo-cimento.

A Figura 6.13 ilustra os resultados de resisténcia & compressao
simples dos corpos-de-prova alternativos de solo-cimento incorporados com
2% de casca de arroz, trago Ts, obtidos nos ensaios de molhagem e secagem
aos 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.13 — Resisténcia a compressao simples dos corpos-de-
prova Alternativos de solo-cimento incorporado com 2% de
casca de arroz.

A Figura 6.14 mostra os resultados de resisténcia & compressdo
simples dos corpos-de-prova alternativos de solo-cimento incorporados com
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4% de casca de arroz, trago T, obtidos nos ensaios de molhagem e secagem,
apos os 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.14 — Resisténcia a compressdo simples dos
corpos-de-prova alternativos de solo-cimento
incorporados com 4% de casca de arroz.

Observando o comportamento dos resultados de resisténcia a
compressao simples obtidos nos ensaios de durabilidade pelo processo de
molhagem e secagem em 6 (seis) ciclos, para cada idade, nas composigdes
representadas nas Figuras 6.12, 6.13 e 6.14. Comparando os resultados
obtidos no ciclo inicial apds os 28 dias de curas dos corpos-de-prova com 0s
resultados obtidos no ciclo final apés os 90 dias de cura, os tragos Ty, Ts e Ts
obtiveram ganho de resisténcia a compressao simples de 11,74%, 22,10% e
24 39%, respectivamente. Esse desempenho mecanico dos corpos-de-prova
alternativos incorporados com casca de arroz comparado durante o0 processo
de envelhecimento por ciclos de molhagem e secagem, conforme Milani
(2005), indica a formagao, ao longo do tempo, de compostos cimentantes que
melhoram as propriedades mecanicas das mesmas.

De modo geral, independente de idades e de ciclos de molhagem e
secagem, o0s corpos-de-prova apresentaram valores de resisténcia a
compressao simples maiores que 2,0 MPa, com exce¢éo do trago Te, que no
quinto ciclo apresentou 1,97 MPa. Valores superiores a 3,0 MPa foram

alcangados apenas pelo trago T4, apds os 60 dias de cura, nos ciclos de
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molhagem e secagem 2, 3 e 4, conforme mostra a Tabela 6.10. Os corpos-de-
prova cilindricos de solo-cimento incorporados com casca de arroz, apoés os 90
dias de cura, nos 4 (quatro) dltimos ciclos de molhagem e secagem
apresentaram valores superiores aos corpos-de-prova de solo-cimento sem
adicéo de casca de arroz. Esses valores obtidos para resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova estdo de acordo com o disposto na norma NBR
10834 (ABNT, 1994), que estabelece como minimo o valor de 2,0 MPa
nenhum valor inferior a 1,7 MPa.

A Figura 6.15 mostra os tipos de fissuras apresentados nos corpos-

de-prova ap6és a aplicagdo dos ensaios de resisténcia & compresséo simples.

Figura 6.15 — Tipos de fissuras apresentos pelos corpos-de-prova apoés
ensaios de compressao simples.

Observou-se, durante os ensaios de resisténcia a compresséo
simples, que os corpos-de-prova cilindricos apresentaram diferentes tipos de
fissuras, sendo que os corpos-de-prova com composi¢do de solo-cimento e
casca de arroz geralmente apresentaram fissuras lineares, identificada como
sendo um tipo de fendimento (splitting) que pode denotar um material
apresentando  defeitos internos, provavelmente  decorrentes da
incompatibilidade quimica entre a casca de arroz e o cimento. Os corpos-de-
prova com adicdo de casca de arroz sofreram grandes deformagdes com a
aplicagdo de cargas, enquanto que os corpos-de-prova confeccionados com
solo e cimento, geralmente apresentaram ruptura do tipo de cisalhamento em
forma de cunha (wedge shearing). Tanto os corpos-de-prova de solo e cimento
como os com adi¢do de casca de arroz apresentaram também rupturas do tipo
de esmagamento (crushing) com deformacdo perceptivel na direcao

transversal a carga aplicada ao corpo-de-prova (Figura 6.15).
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c¢) Ensaios de resisténcia a compressio simples de blocos envelhecidos
em condi¢des de molhagem e secagem.

Apos a realizagdo dos ensaios de durabilidade nos blocos de solo-
cimento incorporados com casca de arroz, com a aplicacdo de ciclos de
molhagem e secagem, obteve-se os resultados de perda de massa, variagdo
de volume e resisténcia & compresséo simples, os quais estdo apresentados
nas Tabelas 6.14, 6.17 € 6.19.

Tabela 6.14 - Valores de resisténcia 8 compressao simples (MPa) dos blocos
envelhecidos pelo processo de molhagem e secagem.

28 dias
Tracos Ciclos
0 1 2 3 4 5 6
T1 139 | 156 | 163 | 173 | 180 | 181 | 179
Te 122 | 131 | 148 | 157 | 167 | 165 | 161
T 113 | 117 | 120 | 151 | 165 | 163 | 158
60 dias
v Ciclos
1 0 1 2 3 4 5 6
T 171 | 1,78 | 183 | 195 | 208 | 221 | 215
T 151 | 165 | 168 | 157 | 183 | 182 | 1.77
T 143 | 152 | 148 | 150 | 168 | 169 | 1665
90 dias
Ciclos
0 0 1 2 3 a 5 6
T 190 | 189 | 196 | 211 | 219 | 231 | 225
T2 169 | 173 | 171 | 185 | 1,96 | 204 | 200
T 158 | 169 | 172 | 181 | 189 | 175 | 173

Quanto aos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a
compressdo simples, aos 28, 56 e 90 dias, realizados com blocos
confeccionados com solo-cimento e diferentes teores de casca de arroz,
mostrados na Tabela 6.14, observou-se que, os blocos de solo-cimento com
maiores percentuais de casca de arroz apresentaram, ao longo dos periodos
de cura, menores valores de resisténcia a compressao simples, comparados
aos blocos de solo-cimento sem adicdo de casca de arroz. Como também,
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verificou-se que os blocos, nos ensaios de durabilidade, aos quintos ciclos de
molhagem e secagem, apresentaram valores maiores de resisténcia a
compresséo simples do que nos demais ciclos. Enquanto que aos sextos ciclos
sofreram diminui¢&o de resisténcia a compress&o simples. Evidentemente, esta
redugéo deveu-se ao fato da perda de massa durante o processo de molhagem
e secagem dos blocos.

As Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 ilustram os valores de resisténcia 3
compressao simples, obtidos durante os ensaios de durabilidade realizados
com os blocos de solo-cimento e casca de arroz em diferentes combinagdes.
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A Figura 6.16 — Resisténcia a compressao simples,
apos os 28 dias de cura.

Na Figura 6.16 estdo apresentados os valores de resisténcia a
compressao simples, obtidos com os blocos convencionais e alternativos de
solo-cimento incorporados com casca de arroz atraves dos ciclos de molhagem
e secagem, apos 28 dias de cura. Verificou-se que 0s blocos convencionais de
solo-cimento, durante os ciclos de molhagem e secagem, obtiveram valores
superiores aos blocos alternativos de solo-cimento incorporados com casca de
arroz, sendo que o valor maximo apresentado foi de 1,81 MPa, no quinto ciclo
de molhagem e secagem. Em relacdo aos blocos alternativos, os que
apresentaram valores inferiores foram os incorporados com 4% de casca de
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arroz, o valor minimo foi de 1,13 MPa, apés os 28 dias de cura, no inicio dos
ciclos de molhagem e secagem.
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A Figura 6.17 — Resisténcia a compressao simples, apos
os 60 dias de cura.

Observando os resultados obtidos nos ensaios de durabilidade,
durante os 6 (seis) ciclos de molhagem e secagem, apds 60 dias de cura,
apresentados na Figura 6.17, pode-se verificar que ocorreram aumentos de
resisténcia a compressdo simples nos blocos convencionais de solo-cimento
até o quinto ciclo e uma redugdo no sexto ciclo. Ja o trago T2, blocos de solo-
cimento incorporados com 2% de casca de arroz, apresentou um crescimento
de resisténcia a compressao simples até o segundo ciclo, no terceiro ciclo
ocorreu uma queda de resisténcia; no quarto ciclo houve um aumento e a partir
do quinto ciclo ocorreu uma redugcéo dos valores obtidos nos ensaios de
molhagem e secagem. No traco T3, houve uma reduci&o de resisténcia a
compressao simples no segundo ciclo, um aumento do terceiro ao quinto ciclo

e uma redugado no sexto ciclo.
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A Figura 6.18 — Resisténcia a compresséo simples, apos

os 90 dias de cura.

A Figura 6.18 apresenta os resultados de resisténcia & compressdo
simples, obtidos nos ensaios de durabilidade através dos ciclos de molhagem e
secagem, apos 90 dias de cura. Verificando os resultados apresentados pelos
blocos convencionais de solo-cimento (traco Ti), observou-se que o valor
maximo foi de 2,31 MPa, no quinto ciclo. Os blocos alternativos de solo-
cimento incorporados com casca de arroz, tragco T, apresentou um valor
maximo de 2,04 MPa no quinto ciclo, o trago T3, um valor maximo de 1,89 MPa
no quarto ciclo de molhagem e secagem, enqugnto, que no segundo ciclo o
trago T3 apresentou um valor de resisténcia & compresséo simples superior ao
valor apresentado pelo traco T-.

Analisando a Tabela 6.14 e as Figuras 6.16, 6.17, e 6.18, observou-
se que os valores de resisténcia & compressao simples encontrados nos blocos
de solo-cimento e casca de arroz, durante os ensaios de durabilidade, sofreram
acréscimos em decorréncia do tempo de cura, da degradagdo do material,
devido o processo de molhagem e secagem e da reducdo dos valores de
absorgéo de agua.

Visualizando as Figuras 6.16, 6.17 e 6.18, percebe-se que os blocos
em que foram adicionados maiores quantidades de casca de arroz, quanto a
resisténcia a compresséo simples, apresentaram desempenhos inferiores aos
blocos que foram adicionados menores quantidades de casca de arroz. Mas,
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considerando que a adi¢do da casca de arroz seja utilizada na producdo de
blocos de solo-cimento incorporados com esse residuo, os blocos com a

adicao de 2% foram os que promoveram melhores resultados em termos de
resisténcia a compressao simples.

A Figura 6.19 mostra os tipos de rupturas apresentadas nos blocos
de solo-cimento e casca de arroz apos a realizagdo dos ensaios de resisténcia
a compresséao simples.

Figura 6.19 — Area de concentragido de tensdo nos
blocos de solo-cimento incorporados com casca de
arroz.

Os resultados de resisténcia a compressao simples (Figura 6.19)
mostraram comportamentos diferentes entre os blocos e os corpos-de-prova,
os blocos apresentaram valores inferiores em relacdo aos valores
apresentados pelos corpos-de-prova, 0 que pode ser explicado pelo fato dos
blocos serem vazados e com isso as forcas de tensdo se concentraram nas
suas bordas, conforme afirma Lima, (2010). Tendo em vista as diferentes
relagbes diametro/altura entre os corpos-de-prova e os blocos e a geometria
dos blocos e dos corpos-de-prova, os estados de tensdes a que os corpos-de-
prova e os tijolos foram submetidos sa@o diferentes; todavia, esses ensaios sdo

normatizados e, portanto, permitem comparagdes.
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Quando comparados os resultados encontrados no presente
trabalho com os resultados das pesquisas realizadas por Milani (2005), os
valores de resisténcia & compressao simples dos tijolos de solo-cimento aos 7
(sete), 28 e 60 dias, nas misturas de solo arenoso mais 8% da combinacéo de
cimento e casca de arroz e nas misturas com solo argiloso e 18% da
combinag&o de cimento e casca de arroz, os valores apresentados por Milani
(2005) sdo superiores aos valores encontrados nesta pesquisa, nos blocos
vazados de solo-cimento com misturas de solo mais 10% da combinacéo
cimento e casca de arroz. Salienta-se que Milani (2005) trabalhou com tijolos
macigos, portanto no ensaio de resisténcia a compressao simples, as forgas de
tensdo foram distribuidas de forma iguais sobre a superficie dos tijolos,
enquanto que as forgas de tensdo aplicadas nos blocos vazados se
concentram nas laterais, devido a existéncia de furos no centro dos blocos.

A Figura 6.20 mostra os tipos de rupturas apresentadas nos blocos
de solo-cimento incorporados com casca de arroz, apos a realizacdo dos

ensaios de resisténcia a compresséo simples.

Figura 6.20 - Rupturas apresentas pelos blocos apds ensaios de
compressao simples.

As rupturas observadas na Figura 6.20 foram identificadas como
sendo um tipo de fendilhamento (splitting) que pode denotar um material
apresentando defeitos internos, provavelmente decorrentes da sua forma

geomeétrica, por se tratar de blocos vazados com furos na parte central.
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6.2.3.2. Ensaios de variagdo de volume pelo processo de degradacao
acelerada por molhagem e secagem.

a) Ensaios de variagdo de volume dos corpos-de-prova (CPs) cilindricos
confeccionados com solo mais a combinacdo de cimento e casca de
arroz, apoés 28 dias de cura.

A Tabela 6.15 apresenta os indices de variagdo de volume
encontrados nos ensaios de 6 (seis) ciclos de molhagem e secagem dos
corpos-de-prova de solo-cimento incorporados com casca de arroz.

Tabela — 6.15 — Valores percentuais de variagdo de volume dos corpos-de-
rova cilindricos de solo-cimento e casca de arroz.

Variagao de volume (%)
Ciclos Trago 1 Traco 2 Traco 3
1 0,70 0,90 1,42
2 0,92 2,14 410
3 1,82 3,88 5,89
4 2,74 4,89 6,85
5 3,86 5,91 7,74
6 5,58 7.51 8,95

Analisando os valores percentuais de variagdo de volume
apresentados na Tabela 6.15, observou-se que no decorrer do processo de
molhagem e secagem, os resultados apresentaram um comportamento
progressivo a cada ciclo realizado, verificando-se aumento nos percentuais de

variagéo de volume para cada trago.

A Figura 6.21 mostra os resultados obtidos nos ensaios de variagao
de volume dos corpos-de-prova cilindricos, para cada combinagdo de solo-
cimento e casca de arroz, por cada ciclo de molhagem e secagem.
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Figura 6.21 — Valores percentuais de variacio de volume dos
corpos-de-prova de solo-cimento e casca de arroz.

Analisando os resultados apresentados na figura 6.21, verificou-se
que quanto a variagéo de volume dos tracos T (composicdo de 90% de solo
mais 10% de cimento), T (composi¢cdo de 90% de cimento mais 8% de cimento
e 2% de casca de arroz), T3 (90% de solo mais 6% de cimento e 4% de casca
de arroz) apresentaram, no final do sexto ciclo de molhagem e secagem,
indices superiores ao limite maximo determinado pela norma NBR 13553
(ABNT, 1996) que define 1% para solo-cimento.

Observou-se nos ensaios, que a proporgdo que foi diminuido o teor
de cimento e aumentado o teor de casca de arroz, os indices de variagéo de
volume cresceram, isto se justifica pelas caracteristicas fisicas que apresenta a

casca de arroz.
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b) Ensaios de variagdo de volume dos corpos-de-prova cilindricos

confeccionados com solo-cimento e casca de arroz substituindo
percentuais do solo, apés os periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

Tabela 6.16 — indices de variagdo de volumes dos corpos-prova de solo-
cimento incorporados com casca de arroz para periodos de cura de 28, 60 e 90

dias.
Variag@o de volume (%)
Tragos 28 dias 60 dias 90 dias
%% %% %%
Traco 4 (T) 0,23 0,32 0,37
Trago 5 (Ts) 0,32 0,52 0,68
Trago 6 (Te) 0,37 0,54 0,69

A Figura 6.22 ilustra os indices de variacdo de volume dos corpos-

de-prova cilindricos de solo-cimento incorporados com casca de arroz.
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Figura 6.22 — Valores percentuais de variagdo de volume
dos corpos-de-prova de solo-cimento incorporados com
casca de arroz.

Analisando os valores percentuais de variagdo de volume

representados na Figura 6.22, observou-se que os indices de variagédo
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volumétrica aumentaram progressivamente ao longo dos ensaios de molhagem
e secagem, nas idades de 28, 60 e 90 dias. Os menores indices de variacdo de
volume ocorreram nas misturas de (90% de solo mais 10% de cimento),
enquanto que as maiores percentuais de variagbes ocorreram nas misturas
com adi¢cdo de casca de arroz, principalmente no trago Tz (86% de solo mais
10% de cimento e 4% de casca de arroz).

Os valores percentuais encontrados de variacdo de volume nos
ensaios de durabilidade pelo processo de molhagem e secagem foram
inferiores ao limite maximo determinado pela norma NBR 13553 (ABNT, 1996)
que define 1% para solo A4, em paredes monoliticas.

c) Ensaios de variagdo de volume dos blocos de solo-cimento e casca de
arroz substituindo percentuais do solo.

A Tabela 6.17 mostra os indices de variagdo de volumes obtidos
mediante medi¢des realizadas apds cada periodo de cura, no inicio e final dos
ciclos de molhagem e secagem dos blocos de solo-cimento incorporados com
casca de arroz, para cada trago estudado.

Tabela 6.17 — indices de variagdo de volumes dos blocos de solo-cimento
incorporados com casca de arroz para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Variagdo de volume (%)
Tragos 28 dias 60 dias 90 dias
%% %% %%
Trago 1 (T4) 0,18 0,27 0,31
Trago 2 (T2) 0,39 0,45 0,49
Trago 3 (Ty) 0,52 0,58 0,63

Na Figura 6.23 estdo representados os valores percentuais de
variacdo de volume mostrados na Tabela 6.17, para blocos de solo-cimento
convencionais e alternativos adicionados com casca de arroz, resultantes do
processo de durabilidade realizado por ciclos de molhagem e secagem nos
blocos de solo-cimento e casca de arroz, apos 28, 60 e 90 dias de cura.

Verifica-se que a cada ciclo realizado ocorreu acréscimos nos indices de
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variacéo de volume em todas as composicdes estudadas, em consequéncia da
perda de massa dos blocos no processo de degradacdo acelerada. A
proporg@o que aumentou o percentual de casca de arroz os indices de variagio
de volume foram maiores. Ao final de cada ciclo, observou-se que os blocos
apresentaram valores percentuais de variacdo de volume satisfatorios,

comparado com o valor maximo de 1%, determinado pela norma NBR 13553
(ABNT, 1996) para solo As.
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Figura 6.23 — Valores percentuais de variagdo de volume
dos blocos de solo-cimento convencionais e alternativos.

6.2.3.3. Ensaios de perda de massa pelo processo de degradacgao
acelerada por molhagem e secagem.

a) Perda de massa Corpos-de-prova (CPs) cilindricos confeccionados
com solo mais a combinacdo de cimento e casca de arroz, apos 28 dias
de cura.

Na figura 6.24, verifica-se os valores percentuais da perda de massa
dos corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento incorporados com casca de
arroz, submetidos aos ciclos de molhamento e secagem, na idade de 7 (sete)
dias, apresentaram valores meédios respectivamente de 5,26%, 11,29% a
23,84%.
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Figura 6.24 — Valores percentuais de perda de massa dos

corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento e casca de
arroz.

Analisando os valores percentuais representados na Figura 6.24,
observou-se que a perda de massa dos corpos-de-prova obtidos no ensaio de
molhagem e secagem, de acordo com os parametros determinados pela norma
da NBR 13553 (ABNT, 1996), que define 10% para o solo A4, os tragos T, e Ta
apresentaram valores superiores a 10%, devido ao desgaste dos corpos-de-
prova sofrido pelo processo de escovacao.

Observando a Figura 6.24, os corpos-de-prova apresentaram
aumentos de perda de massa a medida que foi substituida parte do cimento
por casca de arroz na composigao de solo-cimento.

Quanto ao comportamento dos corpos-de-prova durante os
ciclos de molhamento e secagem, nao foi observada qualquer trinca na sua
superficie, nem mesmo nas suas arestas, mas alguns grdos do material se
desprenderam ao longo do ensaio.
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b) Perda de massa de corpos-de-prova cilindricos confeccionados com
solo-cimento e casca de arroz substituindo percentuais do solo, apés os
periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

Tabela 6.18 — indices de perda de massa dos corpos-de-prova de solo-cimento
incorporados com casca de arroz para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Perda de massa (%)
Tragos 28 dias 60 dias 90 dias
% % %% %%
Traco 4 (Ty) 4,30 524 6,31
Trago 5 (Ts) 4,50 5,43 6,37
Trago 6 (Té) 4,26 5,48 6,58

Na Figura 6.25 estdo representados os indices da perda de massa
dos corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento e casca de arroz.
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Figura 6.25 — Valores percentuais de perda de massa dos
corpos-de-prova de solo-cimento incorporados com casca de
arroz.

Verificando-se os valores percentuais de perda de massa explicitos
na Figura 6.25 pode-se observar aumento de perda de massa com o
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acréscimo do teor de casca de arroz incorporado a mistura de solo-cimento,
como também aumento ao longo dos ensaios de molhagem e secagem. Os
menores indices apresentados foram nas misturas de (90% de solo mais 10%
de cimento) foi de 4,30% ao final do sexto ciclo, apés 28 dias de cura e, 0s
maiores foram obtidos nas misturas de (86% de solo mais 10% de cimento com
a incorporagéo de 4% de casca de arroz) que foi de 6,58% ao final do sexto
ciclo, apés 90 dias de cura. Os resultados de perda de massa encontrados nos
ensaios estio de acordo com os parametros determinados pela norma da NBR
13553 (ABNT, 1996), que define 10% para o solo A4,

c) Perda de massa dos blocos confeccionados com solo-cimento e casca
de arroz, apés os periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

Os resultados ilustrados na Tabela 6.19 e representados na Figura
6.56 revelam que os blocos de solo-cimento e casca de arroz resistiram aos
ciclos de ensaio de durabilidade por molhagem e secagem, realizados apds o
final de cada periodo de cura, mas a proporgdo que se aumentou o percentual
da casca de arroz os valores percentuais de perda de massa cresceram em

fungcdo da reducdo da resisténcia das composigdes.

Tabela 6.19 — indices de perda de massa dos blocos de solo-cimento
incorporados com casca de arroz para periodos de cura de 28, 60 e 90 dias.

Perda de massa (%)
Tragos 28 dias 60 dias 90 dias
%% %% %%
Trago 1 (T1) 213 2,81 393
Trago 2 (Tp) 3,80 4,06 5.56
Traco 3 (Ta) 3,98 5,01 5,96

No entanto, durante os ensaios de degradacgéo acelerada, observou-
se que a casca de arroz foi o que elevou a perda de massa dos blocos (Tabela
6.19), faz-se necessario destacar que a estrutura da casca de arroz apresenta
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grandes vazios entre si e a interagdo entre o solo-cimento e a casca de arroz
se torna lenta e com porosidade.

Analisando o comportamento das curvas ilustradas na Figura 6.26,
observou-se que, em consequéncia do aumento dos indices de variagdo de
volume e do processo de molhagem e secagem sucessivamente, ocorreram
acréscimos na perda de massa nos blocos de solo-cimento e casca de arroz.
Os menores valores percentuais de perda de massa ocorreram nos blocos de
solo-cimento sem adi¢&o de casca de arroz e os maiores valores aconteceram
nos blocos com adi¢cdo de casca de arroz, sendo que os valores percentuais de
perda de massa apresentados pelos blocos de solo-cimento com adicdo de
casca de arroz foram satisfatérios, de acordo com a determinagdo da norma
NBR 13553 (ABNT, 1996) que determina a perda de massa para solo A4, para
paredes monoliticas, o limite maximo estabelecido & de 10%.
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Figura 6.26 — Valores percentuais de perda de massa
ocorrida durante os ensaios de durabilidade, apds os
ciclos de molhagem e secagem.
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6.2.4. Caracterizagdo dos constituintes antes e apés os ensaios de
durabilidade.

6.2.4.1. Andlise de difragcdo de raios — X

a) Corpos-de-prova confeccionados com solo mais a combinagdo de
cimento e casca de arroz.

A Figura 6.27 apresenta as curvas de DRX para as amostras dos
tragos T4, T2 e T3 utilizados na confec¢do de corpos-de-prova convencionais de
solo-cimento e alternativos de solo-cimento incorporados com casca de arroz,
ao inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apés 28 dias de cura.

Q - Quartzo
Inicio dos Ciclos ;-FMei*cdaspato
— i | d Cicl -
Fina °® retes SC -silicato de C alcio
9 C - Caulinita

N
| i |
W\ LA M T Moida A st

S 10 1% 20 25 30 35 40 45 50 ] 60
26

Figura 27 — Difratogramas de raios X dos CPs convencionais
de solo-cimento e alternativos de solo-cimento incorporados
com casca de arroz.
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Nos difratogramas de raios X da Figura 6.27, observou-se nos
corpos-de-prova convencionais de solo-cimento, sem adicdo de casca de arroz
e alternativos com adigdo de 2% e 4% de casca de arroz, apos 28 dias de cura,
ao inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, a presenca de quartzo
(SiO2), caracterizado pela distancia interplanar de 3,32 A e 3,22 A, feldspato
alcalino (Na, Ca) (Si, Al); Og, caracterizado pelas distancias interplanares de
4,03 A e 3,19 A feldspato ortoclasio (Na, K) (SisAl) Os, caracterizado pelas
distancias interplanares de 4,23 A e 3,17 A, Caulinita (Al,Si-0s) (OH)s,
caraterizada pela distancia interplanar de 7,12 A, mica moscovita (K, Na) Al,
(Si, Al)s O10 (OH), caracterizada pela distancia interplanar de 10,04 A, mica
biotita (Ca, Na); (Fez, Mg)s (Si, Al)s O (OH),, caracterizada pela distancia
interplanar de 9,98 A e silicato de caélcio hidratado  (Ca»SiO4.H-0),
caracterizado pela distancia interplanar de 2,61 Ae 1,81 A

Observando na Figura 6.27, que os espectros de raios X dos corpos-
de-prova convencionais e alternativos de solo-cimento incorporados com 2% e
4% de casca de arroz, apos 28 dias de cura, ao inicio e final dos ciclos de
molhagem e secagem, apresentaram picos mais elevados para os silicatos, no
caso do quartzo (SiO2) e dos feldspatos alcalinos (NaCa)(SiAl)s Os e feldspatos
potassios (NaK) Al; (SiAl)s O (OH).. Nota-se que os picos referentes ao
quartzo e aos feldspatos sofreram redugdes no final dos ciclos de molhagem e

secagem.

b) Corpos-de-prova cilindricos confeccionados com solo-cimento e casca
de arroz substituindo percentuais do solo, apés os periodos de 28 e 90
dias de cura.

A Figura 6.28 apresenta as curvas de DRX para as amostras dos
tracos T4, Ts e Tg utilizadas na confeccdo de corpos-de-prova convencionais de
solo-cimento e alternativos de solo-cimento incorporados com casca de arroz,
ao inicio dos ciclos de molhagem e secagem apds 28 dias de cura e ao final

dos ciclos de molhagem e secagem realizados apés 90 dias de cura.
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Figura 6.28 — Difratogramas de raios X das amostras T4, Ts e Ts.

Observando os difratogramas de raios X da Figura 6.28, referente
aos tragos T4, Ts e T verificou-se nos corpos-de-prova convencionais de solo-
cimento e alternativos incorporados com 2% e 4% de casca de arroz, a
presenca de quartzo (SiO,), caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A,
feldspato alcalino (Na, Ca) (Si, Al)s Os, caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,03 A e 3,19 A, feldspato ortoclasio (Na, K) (SisAl) Os,
caracterizado pelas distancias interplanares de 4,24 A e 320 A, Caulinita
(AlSi;0s) (OH)4, caraterizada pela distancia interplanar de 7,28 A mica
moscovita (K, Na) Al (Si, Al)sa Os (OH);, caracterizada pela distancia
interplanar de 10,15 A, mica biotita (Ca, Na). (Fez, Mg)s (Si, Al)s O (OH),
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caracterizada pela distancia interplanar de 9,98 A calcita (CaCO3),
caracterizada pela distancia interplanar de 3,03 A e 2,15 A e silicato de calcio

hidratado (Ca2Si04.H20), caracterizado pela distancia interplanar de 2,61 A e
181A.

Nos difratogramas de raios X apresentados na figura 6.28, para
amostra referente ao traco T, para confecgdo de corpos-de-prova
convencionais de solo-cimento e para os tragos Ts e Te para confeccao de
corpos-de-prova alternativos de solo-cimento incorporados com 2% e 4% de
casca de arroz, através de picos, observou-se a presenca de quartzo ou
didxido de silicio (SiO;), albita ou feldspato alcalino (Na, Ca) (Si, Al)s Os,
sandinita ou feldspato ortoclasio (Na, K) (SizAl) Og, Caulinita (Al>Si;Os) (OH)4,
biotita ou mica preta e ilita (Ca, Na)2 (Fez, Mg)s (Si, Al)s O (OH),, presenca de
oxido de ferro (FeQ), oxido de caélcio (Ca0), 6xido de aluminio e éxido de
magnésio (MgQ), moscovita ou mica branca (K, Na) Al, (Si, Al)s O (OH)s,
silicato de calcio hidratado (Ca.Si04.H-0) e Calcita (CaCO3).

Analisando os resultados apresentados nos difratogramas de raios
X, nota-se que os picos referentes ao quartzo (SiO2) sdo mais evidentes devido
0 quartzo esta presente em todos os materiais em grandes proporgdes; a
presenca dos picos de feldspatos, mica e caulinita deve se a presenca de
didxido de silicio, 6xido de magnésio, 6xido de aluminio, éxido de ferro, éxido
de célcio, 6xido de sbddio e 6xido de potassio que fazem parte das composicdes
do solo e do cimento. Comparando o aumento dos picos hidratados ou a
reducdo dos picos anidros nas condigcbes dos ensaios, verificou-se que os
picos referentes aos Oxidos sdo os mais presentes nos difratogramas,
enquanto que os picos referentes aos dioxidos de silicios sdo mais elevados.

c) Blocos confeccionados com solo-cimento e casca de arroz, apés os
periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

A Figura 6.29 — mostra as curvas de DRX para as amostras do trago
T, dos blocos convencionais de solo-cimento, aos 28, 60 e 90 dias de cura,

inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 6.29 — Difratogramas de raios X das amostras Tj.

No difratograma de raios X da Figura 6.29, observou-se, apos os 28,
60 e 90 dias de cura, ao inicio e ao final dos ciclos de molhagem e secagem,
nos blocos convencionais de solo-cimento, a presenga de quartzo (SiO-),
caracterizado pela distancia interplanar de 3,32 A e 3,22 A, feldspato sodico
(Na, Ca) (Si, Al)s Os, caracterizado pelas distancias interplanares de 4,03 A e
3,19 A, feldspato potassico (Na, K) (SizAl) Os, caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,23 A e 3,17 A, Caulinita (Al>Si-Os) (OH)s, caraterizada pela
distancia interplanar de 7,12 A, mica moscovita (K, Na) Al> (Si, Al)s O1o (OH)q,
caracterizada pela distancia interplanar de 10,04 A, mica biotita (Ca, Na). (Fe,
Mg)s (Si, Al)s Oz (OH),, caracterizada pela distancia interplanar de 9,98 A e
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silicato de calcio hidratado (Ca;SiO4.H.0), caracterizado pela distancia
interplanar de 2,61 Ae 1,81 A

Figura 6.30 — apresenta as curvas de DRX para as amostras do
trago T> dos blocos confeccionados com solo-cimento incorporados com 2% de
casca de arroz, aos 28, 60 e 90 dias de cura, inicio e final de cada ciclo de
molhagem e secagem.

—— Inicio dos ciclos Q - Quartzo

—— Finaldos ciclos M - Mica
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Figura 6.30 — Difratogramas de raios X das amostras T».

Observando os difratogramas de raios X apresentados na Figura
6.30, observou-se, apés os 28, 60 e 90 dias de cura, ao inicio e final dos ciclos

de molhagem e secagem, nos blocos alternativos de solo-cimento incorporados
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com 2% de casca de arroz a presenca de quartzo (SiO,), caracterizado pela
distancia interplanar de 3,36 A, feldspato alcalino (Na, Ca) (Si, Al)s Os,
caracterizado pelas distancias interplanares de 4,03 A e 3,19 A, feldspato
ortoclasio (Na, K) (SizAl) Og, caracterizado pelas distancias interplanares de
424 A e 320 A Caulinita (AlSi2Os) (OH)4, caraterizada pela distancia
interplanar de 7,8 A, mica moscovita (K, Na) Al (Si, Al)s4 O (OH),,
caracterizada pela distancia interplanar de 10,04 A, mica biotita (Ca, Na), (Fe;,
Mg)s (Si, Al)s O (OH),, caracterizada pela distancia interplanar de 9,98 A,
calcita (CaCOQ,), caracterizada pela distancia interplanar de 303 Ae 228 A e
silicato de calcio hidratado (CazSi04.H,0), caracterizado pela distancia
interplanar de 2,62 Ae 1,81 A.

A Figura 6.31 — ilustra as curvas de DRX para as amostras do traco
T3 dos blocos confeccionados com solo-cimento incorporados com 4% de

casca de arroz, aos 28, 60 e 90 dias de cura, inicio e final dos ciclos de

molhagem e secagem.
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Figura 6.31 — Difratogramas de raios X das amostras Ts.

Na Figura 6.31 — estdo apresentados os difratogramas dos blocos
alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz utilizados
nesta pesquisa. Observando-se os difratogramas, verificou-se, apés 28, 60 e
90 dias de cura, ao inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, a
presenca de quartzo (SiO,), caracterizado pela distancia interplanar de 3,36 A,
feldspato sodico (Na, Ca) (Si, Al)s Os, caracterizado pelas distancias
interplanares de 4,03 A e 3,19 A, feldspato potassico (Na, K) (SizAl) Os,
caracterizado pelas distancias interplanares de 4,24 A e 320 A, Caulinita
(Al,Si;0s) (OH)s, caraterizada pela distancia interplanar de 7,8 A, mica
moscovita (K, Na) Al; (Si, Al)s Oy (OH),, caracterizada pela distancia
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interplanar de 10,04 A, mica biotita (Ca, Na), (Fez, Mg)s (Si, Al)s O (OH),,
caracterizada pela distancia interplanar de 9,98 A, calcita (CaCOa),
caracterizada pela distancia interplanar de 3,03 A e 2,28 A e silicato de célcio
hidratado (Ca;Si04.H20), caracterizado pela distancia interplanar de 2,62 A e
181A.

Observou-se que, em geral, todos os tragos apés o final de cada
ciclo de molhagem e secagem sofreram perda na composi¢do mineralégica,
principalmente nos minerais de quartzo e de feldspato. Verificou-se também,
que todos os tragcos apds o final de cada ciclo de molhagem e secagem
apresentaram perdas na composicdo mineralogica, principalmente nos
minerais de quartzo e de feldspato. Observa-se que alguns picos
correspondentes a caulinita e silicatos de célcio hidratados desapareceram no
final dos ciclos de molhagem e secagem, decorrente das reacdes quimicas
ocorridas durante o processo de envelhecimento acelerado entre os carbonatos
e as substancias hidratadas. Comparando os resultados obtidos no inicio do
processo de molhagem e secagem aos resultados apresentados no final do
processo, verificou-se que ocorreu uma redu¢do nos picos representados pelos
silicatos de aluminio nos blocos submetidos ao processo de envelhecimento
acelerado. Também, pode-se observar que os picos referentes aos feldspatos
sdo intensos nos ciclos iniciais de molhagem e secagem e reduzem-se nos
ciclos finais, caracterizados por um efeito de hidratacdo de célcio e potassio.
Analisando as Figuras 6.29, 6.30 e 6.31, é possivel observar que as amostras
correspondentes aos tracos Ty, T2 e T3 apresentaram as mesmas fases
mineralogicas.

Nos difratogramas de raios X dos blocos convencionais e
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% e 4% de casca de arroz,
curados por periodos de 28, 60 e 90 dias, seguido do envelhecimento
acelerado em 6 (seis) ciclos de molhagem e secagem apés cada periodo de
cura, observou-se a presenca de hidroxido de calcio (Ca(OH2) e calcita
(CaCO0s), provavelmente proveniente do cimento Portland. Comparando os
resultados aqui encontrados com os resultados obtidos por Souza (2008), no

estudo de argamassa com casca de arroz, s&o similares.
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6.2.4.2. Analise térmica diferencial (DTA)

a) Corpos-de-prova (CPs) cilindricos confeccionados com solo mais a
combinacao de cimento e casca de arroz, ap6s 28 dias de cura.

A Figura 6.32 apresenta as curvas DTA dos CPs cilindricos
convencionais de solo-cimento e alternativos de solo-cimento incorporados
com casca de arroz, referente aos tracos Ty, T2 e T3, apds 28 dias de cura,

inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, respectivamente.

Vo

0 2 00 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0
T e m p e ra tura (°*C )

Figura 6.32 — Curvas DTA dos CPs convencionais
de solo-cimento e alternativos de solo-cimento com
adicado de 2% e 4% de CA.

Analisando no termograma a curva DTA do trago Ty, inicio dos ciclos

de molhagem e secagem, na figura 6.32, observou-se a presenca de um pico
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endotérmico na temperatura maxima de 124°C, caracterizando perda de agua
livre e adsorvida; uma banda exotérmica no intervaio de temperatura entre
295°C e 474°C, caracterizou perda de matéria organica; pico endotérmico na
temperatura de 559°C, caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na
temperatura de 851°C, caracterizando a decomposicéo de carbonato de calcio
(CaCOs) provavelmente proveniente do cimento Portland; pico exotérmico a
8906°C que corresponde a nucleacgdo de mulita.

Observando a curva DTA referente ao traco T, apresentada na
Figura 6.32, final dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se um pico
endotérmico na temperatura de 119°C que caracterizou a perda de agua livre e
adsorvida, uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 283°C e
477°C, caracterizando a perda de matéria organica; pico endotérmico na
temperatura de 553°C, caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na
temperatura de 843°C caracterizou a decomposicio de carbonato de célcio
(CaCOs3); pico exotérmico a 909°C que corresponde a nucleagio de mulita.

Na Figura 6.32, analisando a curva DTA do trago T, inicio dos ciclos
de molhagem e secagem, observou-se um pico endotérmico a temperatura de
115°C, caracterizado pela perda de agua livre e adsorvida;, uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 292°C e 483°C, caracterizou
perda de matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 553°C,
caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 831°C,
caracterizando a decomposigéo de carbonato de calcio (CaCOs) provavelmente
proveniente do cimento Portland; pico exotérmico a 907°C que corresponde &
nucleacio de mulita.

Analisando a curva DTA referente ao trago T, final dos ciclos de
molhagem e secagem, apresentada na Figura ©6.32, observou-se pico
endotérmico a temperatura de 122°C, caracterizado pela perda de agua fivre e
adsorvida, uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 298°C e
495°C, caracterizando perda de matéria organica; pico endotérmico na
temperatura de 556°C, caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na
temperatura de 831°C indica a presenca de carbonato de célcio (CaCOs), pico
exotérmico a 909°C que corresponde a nucleagdo de mulita.
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A Figura 6.32, analisando a curva DTA do trago Ts, inicio dos ciclos
de molhagem e secagem, observou-se pico endotérmico a temperatura de
116°C, caracterizado pela perda de agua livre e adsorvida: uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 298°C e 486°C, caracterizou
perda de matéria orgéanica; pico endotérmico na temperatura de 553°C,
caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 828°C,
caracterizando a decomposi¢cdo de carbonato de célcio (CaCOs;); pico

exotérmico a 909°C que corresponde a nucleagdo de mulita.

Analisando a curva DTA referente ao trago T3, final dos ciclos de
molhagem e secagem, apresentada na Figura 6.32, observou-se a presenca de
pico endotérmico a temperatura de 115°C, caracterizando perda de agua livre e
adsorvida, uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 301°C e
483°C, caracterizando perda de matéria organica; pico endotérmico na
temperatura de 556°C, caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na
temperatura de 831°C indica a presenca de carbonato de calcio (CaCO3); pico
exotérmico a 906°C que corresponde a nucleagdo de mulita.

Conforme mostra a Figura de 6.32, os estudos das curvas DTA que
foram realizados como corpos-de-prova cilindricos de solo-cimento,
convencionais e alternativos incorporados com 2% e 4% de casca de arroz,
curados nos periodos de 7 (sete) e 28 dias, envelhecidos apds os periodos de

cura pelo processo de molhagem e secagem durante 6 (seis) ciclos.

Analisando as curvas DTA, dos corpos-de-prova cilindricos de solo-
cimento convencionais sem adi¢do de casca de arroz e alternativos com 2% e
4% de casca de arroz, no inicio e no final dos ciclos de molhagem e secagem,
observou-se a presenga de picos endotérmicos entre as temperaturas de 115
°C e 124 °C, referente a presenga de agua livre ou adsorvida na superficie dos
corpos-de-prova, conforme Souza Santos (1989). Verificou-se nos corpos-de-
prova convencionais e alternativos a presenca de bandas exotérmicas entre as
temperaturas de 283 °C e 495 °C, caracterizando a presenca de matéria
organica; picos endotérmicos na faixa de temperaturas entre 553 °C e 559 °C,
referente & perda de hidroxilas e a transformag&o do quartzo a para B; picos
endotérmicos nas temperaturas entre 828 °C e 851 °C, referente a
decomposic¢éo de carbonato de célcio ou calcita (CaCO3), sendo os corpos-de-
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prova convencionais sem adicdo de casca de arroz, essa decomposi¢do
ocorreu nas temperaturas entre 843 °C e 851 °C, enquanto que os corpos-de-
prova alternativos com adigdo de casca de arroz esse processo ocorreu em
temperaturas menores, na faixa de 828 °C e 831 °C; picos exotérmicos na
temperatura de 909 °C, referente a nucleagdo de mulita. Comparando estes
resultados com os resultados obtidos por Souza (2008), no estudo de
argamassa com adig&o de casca de arroz, verificou-se que séo similares.

b) Corpos-de-prova (CPs) confeccionados com solo-cimento e casca de
arroz substituindo percentuais do solo, apés os periodos de 28, 60 e 90
dias de cura.

Na Figura 6.33, estdo apresentadas as curvas DTA para os CPs
convencionais de solo-cimento, apés 28, 60 e 90 dias de cura, inicio e final dos

ciclos de molhagem e secagem.
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Figura 6.33 - Curvas DTA dos CPs convencionais de solo-
cimento, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem.
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A Figura 6.33 mostra a curva DTA, aos 28 dias de cura, inicio dos
ciclos de molhagem e secagem, que apresentou um pico endotérmico na
temperatura de 118°C, a qual esta em fase liquida preenchendo os capilares
dos materiais, 0 que caracterizou a presenga de agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de 298°C e 483°C, caracterizando a perda de matéria
organica; um pico endotérmico aos 559°C, caracterizando perda de hidroxila:
pico endotérmico na temperatura de 851°C caracterizando a decomposigdo de
carbonato de calcio (CaCOs3); pico exotérmico a 906°C que corresponde 3

nucleacao de mulita.

A Figura 6.33 ilustra a curva DTA, apés 28 dias de cura, final dos
ciclos de molhagem e secagem, que apresentou pico endotérmico na
temperatura de 115°C, o que caracterizou a presenca de agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de 286°C e 483°C, caracterizando a presenca de
matéria organica, um pico endotérmico aos 553°C, caracterizando perda de
hidroxila; picc endotérmico na temperatura de 831°C caracterizando a
decomposi¢éo de carbonato de calcio (CaCOQs3); pico exotérmico a 901°C que

corresponde a nucleacao de mulita.

Analisando o termograma na Figura 6.33, observou-se que a curva
DTA, apds 60 dias de cura, nicio dos ciclos de molhagem e secagem,
apresentou um pico endotérmico na temperatura maxima de 115°C,
caracterizando agua livre; uma banda exotérmica no intervalo de temperatura
entre 356°C e 498°C, caracterizando a perda de matéria organica; pico
endotérmico na temperatura de 553°C, caracterizando perda de hidroxila; pico
endotérmico na temperatura de 834°C caracterizando a decomposi¢édo de
carbonato de calcio (CaCQs3); pico exotérmico a 904°C que corresponde a
nuclea¢ao de mulita.

Na Figura 6.33, acs 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem observou-se na curva DTA a presenca de um pico endotérmico na
temperatura maxima de 121°C, caracterizando &agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 276°C e 479°C, caracterizando a
perda de matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 553°C,
caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 846°C
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caracterizado pela decomposicdo de carbonato de célcio (CaCOs): pico

exotérmico a 906°C que corresponde & nucleacdo de mulita.

Na Figura 6.33, aos 90 dias de cura, inicio dos ciclos de molhagem e
secagem, verificou-se na curva DTA, um pico endotérmico na temperatura
maxima de 114°C, caracterizando agua livre; uma banda exotérmica no
intervalo de temperatura entre 399°C e 479°C, caracterizando a perda de
matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 550°C, caracterizando
perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 838°C caracterizando a
decomposicéo de carbonato de célcio (CaCOz); pico exotérmico a 905°C que
corresponde a nucleagao de mulita.

Na Figura 6.33, observou-se na curva DTA, aos 90 dias de cura, final
dos ciclos de molhagem e secagem, um pico endotérmico na temperatura
maxima de 115°C, caracterizando agua livre; uma banda exotérmica no
intervalo de temperatura entre 277°C e 483°C, caracterizando a perda de
matéria organica; pico endotéermico na temperatura de 559°C, caracterizando
perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 837°C caracterizado
pela decomposicdo de carbonato de calcio (CaCOs3); pico exotérmico a 906°C

que corresponde a nucleagao de mulita.

Na Figura 6.34, estdo apresentadas as curvas DTA para os CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca de arroz (CA),

inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem aos 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.34 - Curvas DTA dos CPs alternativos de solo-
cimento incorporados com 2% de CA.

Analisando a curva DTA na Figura 6.34, aos 28 dias, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se um pico endotérmico na temperatura
maxima de 115°C, caracterizando agua livre; uma banda exotérmica no
intervalo de temperatura entre 277°C e 495°C, caracterizando a perda de
matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 553°C, caracterizando
perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 843°C caracterizando a
decomposicdo de carbonato de calcio (CaCOs); pico exotérmico a 906°C que
corresponde a nucleagéo de mulita.

Na Figura 6.34, aos 28 dias, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva DTA, apresentou um pico endotérmico na

temperatura maxima de 115°C, caracterizando agua livre; uma banda
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exotermica no intervalo de temperatura entre 281°C e 483°C, caracterizando a
perda de matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 556°C,
caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 843°C
caracterizado pela decomposicdo de carbonato de calcio (CaCOs); pico
exotermica a 909°C que corresponde a nucleacio de mulita.

Analisando-se a curva DTA na Figura 6.34, aos 60 dias de cura,
inicio dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se as seguintes
transformag¢bes térmicas: um pico endotérmico com maximo em 115°C
caracterizado pela perda de agua livre; uma banda exotérmica no intervalo de
temperatura entre 283°C e 489°C, que caracterizou perda de matéria organica;
um pico endotérmico com maximo em 553°C caracteristica da presenga de
hidroxilas; pico endotérmico na temperatura de 854°C, caracterizando a
decomposi¢do de carbonato de calcio (CaCQ3;) provavelmente proveniente do
cimento Portland; pico exotérmico a 901°C que corresponde a nucleagio de

mulita.

Analisando-se a curva DTA na Figura 6.34, aos 60 dias de cura, final
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se as seguintes transformagdes
térmicas: um pico endotérmico com maximo em 114°C caracterizando perda de
agua livre; uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 312°C e
480°C, que caracterizou perda de matéria organica; um pico endotérmico com
maximo em 550°C caracteristica da presenca de hidroxilas; pico endotérmico
na temperatura de 838°C, caracterizando a decomposi¢do de carbonato de
calcio (CaCO;) provavelmente proveniente do cimento Portland; pico

exotérmico a 905°C que corresponde a nucleagio de mulita.

Observando a curva DTA na Figura 6.34, aos 90 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se& um pico endotermico com
maximo em 121°C caracterizando a perda de agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 354°C e 540°C, que caracterizou
perda de matéria organica; um pico endotérmico com maximo em 561°C
caracterizando a presenga de hidroxilas; pico endotérmico na temperatura de
848°C, caracterizando a decomposi¢do de carbonato de calcio (CaCOs); pico

exotérmico a 909°C que corresponde a nucleagao de mulita.
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Analisando-se a curva DTA na Figura 6.34, aos 90 dias de cura, final
dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se as seguintes transformagdes
térmicas: um pico endotérmico com maximo em 118°C caracterizando a perda
de 4gua livre; uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 357°C e
537°C, que caracterizou perda de matéria organica; um pico endotérmico com
maximo em 553°C caracterizando a presenca de hidroxilas; pico endotérmico
na temperatura de 831°C, caracterizando a decomposi¢cdo de carbonato de
calcio (CaCOs) provavelmente proveniente do cimento Portland; pico

exotérmico a 909°C que corresponde a nucleacao de mulita.

Na Figura 6.35, estdo apresentadas as curvas DTA para os CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz (CA),
inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem aos 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.35 - Curvas DTA dos CPs alternativos de solo-
cimento incorporados com 4% de CA.
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Observando a curva DTA apresentada na Figura 6.35, aos 28 dias de
cura, inicio dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se que o termograma
apresenta pico endotérmico a temperatura de 115°C que caracterizou a perda
de agua livre; uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 283°C e
483°C, caracterizando a perda de matéria organica; pico endotérmico na
temperatura de 553°C, caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 831°C, caracterizando a
decomposigdo de carbonato de céicio (CaCOs); pico exotérmico a 901°C que

corresponde a nucleacgdo de mulita.

Analisando a curva DTA apresentada na Figura 6.35, aos 28 dias,
final dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se um pico endotérmico a
temperatura de 119°C, caracterizado pela presenca de agua livre; uma banda
exotérmica no intervalo de temperatura entre 275°C e 483°C, caracterizando
perda de matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 553°C,
caracterizando perda de hidroxila; pico endotérmico na temperatura de 843°C
indica a presenca de carbonato de calcio (CaCQOs3); pico exotérmico a 906°C
que corresponde a nucleacao de mulita.

Analisou-se a curva DTA ilustrada na Figura 6.35, aos 60 dias de
cura, inicio dos ciclos de molhagem e secagem, foram observadas as
seguintes transformagdes térmicas: um pico endotérmico com maximo em
119°C caracterizando a perda de agua livre; uma banda exotérmica no
intervalo de temperatura entre 306°C e 489°C, que caracteriza perda de
matéria organica; um pico endotérmico com maximo em 553°C indicando a
presenca de hidroxilas; pico endotérmico na temperatura de 837°C,
caracterizando a decomposicao de carbonato de calcio (CaCOs3) provavelmente
proveniente do cimento Portland; pico exotérmico a 906°C que corresponde a
nucleacao de mulita.

Na curva DTA representada na Figura 6.35, aos 60 dias de cura, final
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se as seguintes transformacdes
térmicas: um pico endotérmico com maximo em 115°C caracterizando a
presenga de agua livre; banda exotérmica no intervalo de temperatura entre
277°C e 480°C, que caracterizou perda de matéria organica, um pico

endotérmico com maximo em 553°C indicando a presenca de hidroxilas; um
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pico endotérmico com maximo em 840°C caracteristica da decomposicdo de
carbonato de calcio (CaCOs3) provavelmente proveniente do cimento Portland; e
um pico exotérmico com maximo em 901°C da nucleacdo da mulita.

Observando a curva DTA apresentada na Figura 6.35, aos 90 dias de
cura, inicio dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se um pico
endotérmico com maximo em 118°C caracterizado pela presenca de agua livre;
uma banda exotérmica no intervalo de temperatura entre 283°C e 486°C, que
caracterizou perda de matéria organica; um pico endotérmico com maximo em
556°C caracterizando a presenca de hidroxilas; pico endotérmico na
temperatura de 843°C, caracterizando a decomposi¢do de carbonato de calcio
(CaCQOs3) provavelmente proveniente do cimento Portland; pico exotérmico a
904°C que corresponde a nucleagdo de mulita.

Analisando-se a curva DTA ilustrada na Figura 6.35, aos 90 dias de
cura, final dos ciclos de molhagem e secagem, foram observadas as seguintes
transformagdes térmicas. um pico endotérmico com maximo em 121°C
caracterizando a presenga de agua livre; uma banda exotérmica no intervalo de
temperatura entre 346°C e 537°C, que caracterizou perda de matéria organica;
um pico endotérmico com maximo em 550°C caracterizado pela presenca de
hidroxilas; pico endotérmico na temperatura de 851°C, caracterizando a
decomposi¢do de carbonato de calcio (CaCOs); pico exotérmico a 904°C que
corresponde a nucleagdo de mulita.

Analisando os comportamentos das curvas DTA realizadas no inicio
e no final do processo de molhagem e secagem. Nas curvas DTA, observou-se
qgue todos os corpos-de-prova convencionais e alternativos, durante os ensaios
de envelhecimento, apresentaram picos endotérmicos na temperatura maxima
entre 110°C e 120°C caracterizando a eliminagdo de agua livre em fase liquida;
entre as temperaturas de 270°C e 480°C, a presenga de matéria organica;
picos endotérmicos nas temperaturas aproximadas de 560°C caracterizam a
presencga de hidroxilas, ou seja, a transformacao de quartzo a em quartzo B e a
desidroxilacdo da caulinita e da mica; nas temperaturas maximas de 850°C,
ocorreram picos endotérmicos relacionados a presenca de carbonatos de
célcio ou de calcita, que segundo Souza (2008), o carbonato de calcio pode
alterar o comportamento mecanico dos corpos-de-prova e, nas temperaturas
em torno de 910°C ocorreu a nucleagao de mulitas.
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c) Blocos confeccionados com solo-cimento e casca de arroz, apés os
periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

A Figura 6.36 ilustra as curvas DTA dos blocos convencionais de
solo-cimento, ao inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos os 28,
60 e 90 dias de cura, respectivamente.
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Figura 6.36 — Curvas DTA dos blocos convencionais de
solo-cimento.

Analisando a curva DTA na Figura 6.36, aos 28 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 88°C, caracterizando a presenca de
agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 352°C,
caracterizando a presengca de matéria organica, um pico endotérmico de

pequena intensidade na temperatura de 479°C, correspondente a presenca de
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brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico
de pequena intensidade a 700°C, caracterizado pela presenca do carbonato de
calcio (CaCO0:a3).

Na Figura 6.36, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se na curva DTA um pico endotérmico de pequena
intensidade em torno de 73°C, o que caracterizou a presenga de agua livre; um
pico exotérmico na temperatura maxima de 360°C, caracterizando a presenca
de matéria organica; um pico endotérmico de intensidade muito pequena a
491°C correspondente presenca de brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2),
respectivamente, verificou-se também um pico endotérmico na temperatura
maxima de 711°C, correspondente a presenga de carbonato de cdélcio
(CaCO03).

Analisando o termograma na Figura 6.36, aos 60 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se na curva DTA a presenca de
um pico endotérmico na temperatura maxima de 66°C, caracterizando agua
livre; um pico exotérmico na temperatura de 350°C, caracterizando a perda de
matéria organica; um pico endotérmico na temperatura de 489°C,
caracterizando a presenca de brucita (Mg(OH);) e portlandia (Ca(OH).)
respectivamente; pico endotérmico na temperatura de 713°C caracteriza a
decomposigéo de carbonato de calcio (CaCOs).

Na Figura 6.36, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva DTA apresentou um pico endotérmico na
temperatura maxima de 69°C, caracterizando agua livre; um pico exotérmico na
temperatura de 356°C, caracterizando a perda de matéria organica; pico
endotérmico na temperatura de 489°C, caracterizando a presencga de brucita
(Mg(OH).) e portlandia (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico na
temperatura de 724°C caracterizando a decomposi¢ao de carbonato de calcio
(CaCO0a).

Observando a curva DTA na Figura 6.36, aos 90 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se a presenca de um pico
endotérmico de pequena intensidade na temperatura de 72°C, caracterizando a
presenca de agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 336°C,
caracterizando a presenga de matéria organica;, um pico endotérmico de
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pequena intensidade na temperatura de 492°C, correspondente a presenca de
brucita (Mg(OH)2) e portiandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico
de pequena intensidade a 716°C, comrespondente & decomposicio do
carbonato de calcio (CaCQs).

Na Figura 6.36, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se na curva DTA um pico endotérmico de pequena
intensidade em torno de 66°C, o que caracterizou a presenca de agua livre; um
pico exotérmico na temperatura maxima de 357°C, caracterizando a presenca
de matéria organica;, um pico endotérmico de intensidade muito pequena a
489°C correspondente a presenga de brucita (Mg(OH)2) e portlandita
(Ca(OH)2), respectivamente, observou-se um pico endotérmico de pequena
intensidade a 716°C, comrespondente a presenga de carbonato de calcio
(CaCO03).

Na Figura 6.37, sdc apresentadas as curvas DTA dos blocos
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de CA, ao inicio e final dos
ciclos de molhagem e secagem, apds os 28, 60 e 90 dias de cura,
respectivamente.
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Figura 6.37— Curvas DTA dos blocos alternativos de
solo-cimento com 2% de CA.

Analisando a curva DTA na Figura 6.37, aos 28 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, observou-se um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 93°C, referente & perda de agua livre;
um pico exotérmico na temperatura maxima de 356°C, caracterizando a
presencga de matéria organica; um pico endotérmico de pequena intensidade na
temperatura de 487°C, correspondente a presenca de brucita (Mg(OH)2) e
portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico na temperatura
maxima de 714°C, referente a presenga do carbonato de calcio (CaCQ03).

Na Figura 6.37, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva DTA apresentou um pico endotérmico de
pequena intensidade em torno de 75°C, o que caracterizou a presenca de agua
livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 357°C, caracterizando a
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presenca de matéria organica; um pico endotérmico de intensidade muito
pequena a 491°C correspondente presencga de brucita (Mg(OH)2) e portlandita
(Ca(OH)2), respectivamente, observou-se um pico endotérmico de pequena
intensidade a 720°C, correspondente a presenca de carbonato de calcio
(CaC03).

Na Figura 6.37, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva DTA apresentou um pico endotérmico na
temperatura maxima de 85°C, caracterizando a perda de agua livre; um pico
exotérmico na temperatura maxima de 378°C, caracterizando a perda de
matéria organica; pico endotérmico na temperatura de 536°C, caracterizando a
presencga de brucita (Mg(CH),) e portlandia (Ca{CH),) respectivamente; pico
endotérmico na temperatura de 784°C caracteriza a decomposigdo de
carbonato de célcio (CaCOg).

Na Figura 6.37, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, verificou-se na curva DTA um pico endotérmico na temperatura
maxima de 93°C, caracterizando agua livre; um pico exotérmico na temperatura
de 368°C, caracterizando a perda de matéria organica; um pico endotérmico na
temperatura de 489°C, caracterizando a presen¢a de brucita (Mg(OH).) e
portlandia (Ca(OH);) respectivamente; pico endotérmico na temperatura de
724°C caracteriza a decomposi¢ao de carbonato de calcio (CaCOs).

Observando a curva DTA na Figura 6.37, aos 90 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 98°C, caracterizando a perda de agua
livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 350°C, caracterizando a
presenca de matéria organica; um pico endotérmico de pequena intensidade na
temperatura de 492°C, correspondente a presenca de brucita (Mg(OH)2) e
portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico de pequena
intensidade a 710°C, correspondente a presenga do carbonato de cailcio
(CaCO:a).

Na Figura 6.37, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se na curva de DTA a presencga de um pico endotérmico
de pequena intensidade em torno de 96°C, o que caracterizou a presenca de
agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 337°C,
caracterizando a presenga de matéria organica; um pico endotérmico de
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intensidade muito pequena a 482°C correspondente presenca de brucita
(Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2), respectivamente, observou-se um picos
endotérmico na temperatura maxima de 705°C, correspondente a presenca de
carbonato de calcio (CaCO3).

A Figura 6.38 ilustra as curvas DTA dos blocos alternativos de solo-
cimento incorporados com 4% de CA, ao inicio e final dos ciclos de molhagem
e secagem, apos os 28, 60 e 90 dias de cura, respectivamente.
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Figura 6.38 — Curvas DTA dos blocos alternativos de
solo-cimento com 4% de CA.

Observando a curva DTA na Figura 6.38, aos 28 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 95°C, caracterizando a presenca de
agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 365°C,
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caracterizando a presenca de matéria organica; um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 490°C, correspondente a presenca de
brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico
de pequena intensidade a 724°C, correspondente a decomposicdo do
carbonato de calcio (CaCOs3).

Na Figura 6.38, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva de DTA a presengca de um pico
endotérmico de pequena intensidade em torno de 95°C, o que caracteriza a
presenga de agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 365°C,
caracterizando a presenca de matéria organica; um pico endotérmico de
intensidade muito pequena a 490°C correspondente a presenga de brucita
(Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2), respectivamente, observou-se um pico
endotérmico na temperatura maxima de 724°C, correspondente & presenca de

carbonato de célcio (CaC03).

Na Figura 6.38, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se que a curva DTA apresentou um pico endotérmico na
temperatura maxima de 72°C, caracterizando a perda de agua livre; um pico
exotérmico na temperatura de 333°C, caracterizando a perda de matéria
organica; pico endotérmico na temperatura de 495°C, caracterizando a
presenca de brucita (Mg(OH),) e portlandia (Ca(OH),) respectivamente; um
pico endotérmico na temperatura de 710°C caracterizando a decomposigdo de
carbonato de calcio (CaCO3).

Na Figura 6.38, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se na curva DTA, um pico endotérmico na temperatura
maxima de 87°C, caracterizando perda de agua livre; um pico exotérmico na
temperatura de 359°C, caracterizando a perda de matéria orgéanica, pico
endotérmico na temperatura de 486°C, caracterizando a presenga de brucita
(Mg(OH),;) e portlandia (Ca(OH).) respectivamente; pico endotérmico na
temperatura de 707°C caracterizando a decomposi¢cdo de carbonato de caicio
(CaCO0s).

Analisando a curva DTA na Figura 6.38, aos 90 dias de cura, inicio
dos ciclos de molhagem e secagem, verificou-se um pico endotérmico de

pequena intensidade na temperatura de 73°C, caracterizando a presenca de
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agua livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 354°C,
caracterizando a presenca de matéria organica; um pico endotérmico de
pequena intensidade na temperatura de 491°C, correspondente a presenca de
brucita (Mg(OH)2) e portlandita (Ca(OH)2) respectivamente; pico endotérmico
na temperatura maxima de 703°C, correspondente a decomposicdo do
carbonato de calcio (CaCO3).

Na Figura 6.38, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se na curva DTA a presenca de um pico endotérmico de
pequena intensidade em torno de 73°C, o que caracterizou a presenca de agua
livre; um pico exotérmico na temperatura maxima de 333°C, caracterizando a
presenca de matéria organica, um pico endotérmico de intensidade muito
pequena a 495°C correspondente a presenca de brucita (Mg(OH)2) e
portlandita (Ca(OH)2), respectivamente, observou-se um pico endotérmico de
pequena intensidade a 710°C, correspondente a presenga de carbonato de
calcio (CaCO3).

Analisando as curvas DTA referente aos ensaios realizados com
blocos convencionais e alternativos de solo-cimento com e sem casca de arroz,
verificou-se que durante os periodos de cura e os ciclos de molhagem e
secagem, os graficos apresentaram picos endotérmicos de peguena
intensidade entre as temperaturas 66 °C e 98 °C, caracterizando a perda de
agua livre, sendo que os picos de temperaturas mais elevadas foram
observados no inicio dos ciclos de molhagem e secagem. As analises
apresentaram picos exotérmicos de pequenas intensidades ou bandas
exotérmicas nas temperaturas entre 333 °C e 378 °C, referente a perda de
matéria organica. Segundo SOUZA SANTOS (1989) em ilitas provenientes de
sedimentos ou folhelhos, geralmente, contém associados matéria organica
(cuja combustdo produz pico exortérmico entre 200 °C e 400 °C. Foram
apresentados picos endotérmicos de pequenas intensidade na faixa de
temperaturas de 479 °C a 536 °C, caracterizando a presenca de brucita
(Mg(OH)2) e de portlandita (Ca(OH)2) e; picos endotérmicos de pequenas
intensidades entre as temperaturas de 700 °C a 784 °C, correspondente a
presenca do carbonato de célcio (CaCOs) provavelmente proveniente do
cimento Portland em forma de adicéo (filler calcario) e da carbonatagdo da
amostra durante a preparagao para o ensaio.
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6.2.4.3. Analises termogravimétrica (TGA) e termogravimétrica derivada
(DTGA)

a) Corpos-de-prova (CPs) cilindricos confeccionados com solo mais a
combinacao de cimento e casca de arroz, apés 28 dias de cura.

Na Figura 6.39, estdo ilustradas as curvas TGA/DTGA para os CPs
convencionais de solo-cimento e altemnativos de solo-cimento incorporados
com 2% e 4% de casca de arroz (CA), inicio e final dos ciclos de molhagem e
secagem, apos 28 dias de cura.

~
- -

Y Z 0 0 4010 § 0 U 00 T 00 0
T # m p @ ra tu ra (* Cc )

Figura 6.39 — Curvas TGA/DTGA dos CPs convencionais
de solo-cimento e alternativos de solo-cimento
incorporados com CA.
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A Tabela 6.20 apresenta os dados de decomposi¢do térmicas dos
CPs convencionais de solo-cimento, curados por periodos de 28 dias e
submetidos aos ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 6.20 — Dados de decomposigdo térmica de CPs convencionais, inicio e
final dos ciclos de molhagem e secagem, apds 28 dias de cura.

At Etapas Qe Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicao temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

1 28 - 253 110 5,54

- 2 253 - 388 309 1,93
NG 3 388 - 579 528 5,28
“ 639 - 789 727 2,89

1 34 - 220 109 462

2 220 - 385 301 1,98

ol 3 385 - 580 556 5,79
4 580 - 783 744 3,18

Analisando as curvas de TGA/DTGA da Figura 6.39 e os dados da
curva de TGA apresentados na Tabela 6.20, referente ao trago Ty, inicio dos
ciclos de molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 5,54%, nas
temperaturas entre 28°C e 253°C, com maxima de perda de massa na
temperatura de 110°C, que pode ser atribuida & evaporacdo de agua livre e
adsorvida; perda de massa 1,93%, entre as temperaturas de 253°C a 388°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 309°C, consequente da
perda de matéria organica, perda de massa de 5,28%, na faixa de
temperaturas de 388°C a 579°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 528°C, devido a de hidroxilas da portlandita (Ca(OH)2; perda
de massa de 2,89%, entre as temperaturas de 639°C a 789°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 727°C, devido a decomposi¢cdo do
carbonato de célcio (CaCOs). A perda de massa total foi de 15,64%.

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.39 e dados
da curva de TGA apresentados na Tabela 6.20, referente ao trago T4, final dos
ciclos de molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 4,62%, na
faixa de temperaturas entre 34°C e 220°C, com a maxima de perda de massa
na temperatura de 109°C, devido a evaporacdo de agua livre e adsorvida,
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perda de massa de 1,98%, entre as temperaturas de 220°C a 383°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 301°C, devido a perda de
matéria organica; perda de massa de 5,79%, nas temperaturas de 385°C a
580°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 556°C, oriunda
da desidroxilagdo da mica; perda de massa de 3,18%, entre as temperaturas
de 580°C a 783°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
744°C, consequente da decomposigdo do carbonato de CaCO3. A perda de
massa total foi de 15,57%.

A Tabela 6.21 mostra os dados de decomposigdo térmica dos CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca de arroz (CA),
curados por periodos de 28 dias.

Tabela 6.21 — Dados de decomposigdo térmica de CPs alternativos de solo-
cimento incorporados com 2% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e
secagem, apos 28 dias de cura.

o Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
decomposicao temperatura (°C) de pico(°C) massa (%)

1 29 - 237 121 6,33

2 237 - 382 318 2,55
Inicio

3 382 - 605 556 479

4 605 - 789 660 2,75

1 31-223 95 6,17

2 223 - 388 286 2,80
Final

3 388 - 593 538 4,54

4 593 - 789 733 3,00

Nas curvas de TGA/DTGA referente ao trago T ilustradas na Figura
6.39, e os dados da curva de apresentados na Tabela 6.21, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 6,33%, entre as
temperaturas de 29°C a 237°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 121°C, consequente da evaporagdo de agua livre e adsorvida;
perda de massa de 2,55%, entre a faixa de temperaturas de 237°C e 382°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 318°C, referente a perda
de matéria organica; perda de massa de 4,79%, nas temperaturas de 382°C a

605°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 556°C, devido a
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desidroxilagéo da mica; perda de massa de 2,75%, na faixa de temperaturas de
605°C a 789°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 660°C,

devido a decomposicdo do carbonato de célcio. A perda de massa total foi de
16,42%.

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.39 e os
dados apresentados na Tabela 6.21, referente ao trago T, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 6,37%, entre a faixa de
temperaturas de 31°C a 223°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 95°C, consequente da evaporagdo de agua livre e adsorvida;
perda de massa de 2,80%, nas temperaturas de 223°C a 388°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 286°C, referente a perda de matéria
organica; perda de massa de 4,54%, nas temperaturas de 388°C a 593°C, com
a maxima de perda de massa na temperatura de 538°C, devido a
desidroxilagdo da mica; perda de massa de 3,00%, entre as temperaturas de
593°C a 789°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 733°C,
devido a decomposi¢éo do carbonato de calcio. A perda de massa total foi de
16,51%.

A Tabela 6.22 mostra os dados de decomposi¢do térmica dos CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz (CA),
curados por periodos de 28 dias.

Tabela 6.22 - Dados de decomposi¢do térmica de CPs alternativos de solo-
cimento incorporados com 4% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e
secagem, apoés 28 dias de cura.

Amostra Etapas de Faixas de Temperatura de | Perda de
composicdo | temperaturas (°C) | picos (°C) massa (%)
1 28 - 237 115 7.97
2 237 - 387 309 295
Inicio
3 387 - 575 539 4,12
4 575 - 802u 736 2.83
1 27 - 234 109 7.52
2 234 - 385 298 3.05
Final
| 3 385 - 603 561 4,22
4 603 - 792 733 3.18
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Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.39 e os dados
da curva de TGA apresentados na Tabela 6.22 referente ao traco T3, inicio dos
ciclos de molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 7,97%, na
faixa de temperaturas de 28°C a 237°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 115°C, que pode ser atribuida a evaporagéo de agua livre e
adsorvida, perda de massa de 2,95%, entre as temperaturas de 237°C a
387°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 309°C, devido a
perda de matéria organica, perda de massa de 4,12%, nas temperaturas de
387°C a 575°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 539°C,
oriunda da desidroxilagdo da mica; perda de massa de 2,83%, na faixa de
temperaturas de 603°C e 792°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 736°C, referente & decomposicdo do carbonato de calcio. A
perda de massa total foi de 17,87%.

Nas curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.39 e os dados da
curva de TGA apresentados na Tabela 6.22, referente ao trago T3, final dos
ciclos de molhagem e secagem, observou-se uma perda de massa de 7,52%,
entre as temperaturas de 27°C a 234°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 109°C, devido & evaporagdo de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 3,05%, na faixa de temperaturas de 234°C a 385°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 298°C, referente a
decomposicao de matéria organica; perda de massa de 4,22%, na faixa de
temperaturas de 385°C a 603°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 561°C, devido a perda de hidroxilas; perda de massa de 3,18%,
entre as temperaturas de 603°C a 792°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 733°C, correspondente a descarbonatacdo do CaCO3. A perda
de massa total foi de 17,97%.

Analisando as curvas de analise termogravimétrica (TGA) e
Termogravimétrica Derivada (DTGA) apresentadas na Figura 6.39, foram
verificado perda de massa, agua livre e adsorvida, entre as temperaturas de
27°C e 253°C; matéria organica, entre temperaturas de 220°C e 388°C;
desidroxilacdo da mica, nas temperaturas entre 382°C e 605°C, decomposigao
do carbonato de calcio, no intervalo de temperatura entre 575°C e 802°C; nas
temperaturas entre 802 e 1.000 °C ocorre a nucleacado de mulita através da
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sintetizagdo em altas temperaturas dos oOxidos como SiQO, e AlO3
(CAVALCANTI, et al., 2006).

Nos valores apresentados nas curvas de TGA na Tabelas 6.20, 6.21
e 6.22 e ilustradas na Figura 6.39 observou-se que as perdas de matéria
organica foram sempre superiores nos finais dos ensaios de durabilidade.

Nas curvas de analise termogravimétrica (TGA), no final dos ensaios
de durabilidade, todos os tracos estudados apresentaram percentuais de perda
de massa superiores aos percentuais encontrados no inicio do processo de
molhagem e secagem, exceto os CPs convencionais de solo-cimento sem
adicdo de CA. Observou-se também que, as composi¢cdes com adigdo de
casca de arroz apresentaram maiores percentuais de perda de massa em
relacdo as composigbes sem a incorporacdo da casca de arroz, apds os

periodos de cura e durante o processo de envelhecimento acelerado.

b) Corpos-de-prova (CPs) cilindricos confeccionados com solo-cimento e
casca de arroz substituindo percentuais do solo, apés os periodos de 28,
60 e 90 dias de cura.

Na Figura 6.40, estdo apresentadas as curvas TGA/DTGA para os
CPs convencionais de solo-cimento, inicio e final dos ciclos de molhagem e

secagem, apos os 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.40 - Curvas TGA/DTGA dos CPs convencionais
de solo-cimento.

Os dados de decomposigao térmica dos CPs convencionais de solo-
cimento, curados por periodos de 28 dias, estdo apresentados na Tabela 6.23.

Tabela 6.23 — Dados de decomposigéo térmica de CPs convencionais, inicio e
final dos ciclos de molhagem e secagem, apos 28 dias de cura.

Ariieaing Etapas de Faixas de Temge;atura Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 28-219 112 538
2 219-388 306 1,97
Inkso 3 388 - 605 561 5,61
2 605 - 799 702 2,89
1 31-237 112 5,48
2 237-376 301 1,99
Fial 3 376 - 634 547 5,33
4 634 - 805 747 2,81
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Analisando as curvas TGA/DTGA da Figura 6.40 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.23, aos 28 dias de cura, inicio dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se a perda de massa de 5,38%, entre as temperaturas de
28°C a 219°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 112°C,
correspondente a evaporagdo de agua livre e adsorvida; perda de massa de
1,97%, nas temperaturas de 219°C a 388°C, com a méxima de perda de massa
na temperatura de 306°C, referente a perda de matéria organica; perda de
massa de 5,61%, entre a faixa de temperaturas de 388°C a 605°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 561°C, devido a desidroxilacdo
da mica; perda de massa de 2,89%, na faixa de temperaturas de 605°C a
799°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 702°C, devido a
decomposi¢do do carbonato de calcio. A perda de massa total € em torno de
15,81%.

Nas curvas TGA/DTGA representadas na Figura 6.40, e dados da
curva de TGA da Tabela 6.23, apdés 28 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, observou-se perda de massa de 548%, entre as
temperaturas de 31°C a 237°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 112°C, referente a evaporacao de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 199%, no intervalo de temperaturas entre 237°C e 376°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 301°C, devido a perda de
matéria organica; perda de massa de 5,33%, na faixa de temperaturas entre
376°C e 634°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 547°C,
oriunda da perda de hidroxilas da mica;, perda de massa de 2,81%, nas
temperaturas de 634°C a 805°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 747°C, consequente da decomposi¢céo do carbonato de calcio.
A perda de massa total € em torno de 15,61%.

A Tabela 6.24 apresenta os dados de decomposi¢cao térmica dos

CPs convencionais de solo-cimento, curados por periodos de 60 dias.
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Tabela 6.24 — Dados de decomposigdo térmica de CPs convencionais, inicio e
final dos ciclos de molhagem e secagem, ap6s 60 dias de cura.

Aot Etapas qe Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicao temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

1 25-228 112 5,35

N 2 228 - 399 311 2,01
iR 3 399 - 609 557 5,49
4 609 - 803 743 2,91

1 31-243 110 4,95

2 243 - 405 305 2,03

o 3 405 - 602 441 548
4 602 - 806 734 2,95

Analisando as curvas de TGA/DTGA da Figura 6.40 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.24, apés 60 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 5,35%, no intervalo de
temperaturas entre 25°C e 228°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 112°C, referente a evaporagéo de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,01%, na faixa de temperaturas de 228°C a 399°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 311°C, oriunda da perda de
matéria organica; perda de massa de 5,49%, entre as temperaturas de 399°C a
609°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 557°C, devido a
perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 2,91%, nas temperaturas de
609°C a 803°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 743°C,
consequente da decomposi¢ao do carbonato de calcio. A perda de massa total
€ em torno de 15,76%.

Nas curvas TGA/DTGA ilustrada na Figura 6.40 e dados da curva de
TGA da Tabela 6.24, ap6s 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se perda de massa de 4,95%, na faixa de temperaturas
entre 31°C e 243°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
110°C, devido a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa de 2,03%,
nas temperaturas de 243°C a 405°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 305°C, referente a perda de matéria organica; perda de massa
de 5,48%, no intervalo de temperaturas entre 405°C e 602°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 441°C, consequente a perda de
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hidroxilas da mica; perda de massa de 2,95%, nas temperaturas de 602°C a
806°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 734°C, oriunda
da decomposi¢éo do carbonato de calcio. A perda de massa total € em torno
de 15,41%.

Na Tabela 6.25 estdo apresentados os dados de decomposicdo
térmica dos CPs convencionais de solo-cimento, curados por periodos de 90

dias.

Tabela 6.25 — Dados de decomposig¢éo térmica de CPs convencionais, inicio e
final dos ciclos de molhagem e secagem, apés dias 90 de cura.

Arnostia Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
decomposicao temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 31-214 120 497
2 214 - 382 322 2,02
Inicio 3 382 - 608 558 5,35
4 608 - 801 715 3,07
1 30 - 245 115 4,87
2 245 - 391 304 2,12
i 3 391-599 561 497
4 599 - 798 727 2,95

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.40 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.25, apés 90 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 4,97%, entre as
temperaturas de 31°C e 214°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 120°C, oriunda da evaporacgéo de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,02%, no intervalo de temperaturas entre 214°C e 382°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 322°C, referente a perda de
matéria organica; perda de massa de 5,35%, nas temperaturas de 382°C a
608°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 558°C, devido a
desidroxilagdo da mica; perda de massa de 3,03, na faixa de temperaturas
entre 608°C e 801°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
715°C, consequliente da decomposicdo do carbonato de calcio. A perda de
massa total € em torno de 15,47%.
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Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.40 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.25, apés 90 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 4,87%, entre as
temperaturas de 30°C a 245°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 115°C, referente a evaporagdo de matéria organica; perda de
massa de 2,12%, no intervalo de temperaturas entre 245°C e 391°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 304°C, devido a perda de agua
livre e adsorvida; perda de massa de 4,97%, nas temperaturas de 391°C a
599°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 561°C,
consequente da perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 2,95%, na
faixa de temperaturas de 599°C a 798°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 727°C, oriunda da decomposi¢cdo do carbonato de calcio. A

perda de massa total € em torno de 15,91%.

Na Figura 6.4,1 estao ilustradas as curvas TGA/DTGA para os CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca de arroz (CA),
inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos os 28, 60 e 90 dias de

cura.
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Figura 6.41 - Curvas TGA/DTGA dos CPs alternativos de
solo-cimento incorporados com 2% de CA.

A Tabela 6.26 mostra os dados de decomposi¢ao térmica dos CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca de arroz (CA),
curados por periodos de 28 dias.
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Tabela 6.26 - Dados de decomposicdo térmica de CPs alternativos
incorporados com 2% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem,
apods 28 dias de cura.

Atnoatra Etapas qe Faixas de Temperatura | Perda de
decomposi¢cdao | temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

1 30 - 245 . 115 729

N 2 245 - 391 304 2,53
Inicio 3 391- 606 561 433
4 606 - 798 727 1,99

1 32-245 117 5,97

2 245 - 404 311 2,57

Fine 3 404 - 604 553 5,03
4 604 - 803 729 2,45

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.41 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.26, aos 28 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 7,25%, nas
temperaturas entre 30°C e 245°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 115°C, referente a evaporagéo de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,53%, no intervalo de temperaturas entre 245°C e 391°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 304°C, devido a perda de
matéria organica, perda de massa de 4,33%, na faixa de temperaturas de
391°C a 606°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 561°C,
devido & perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 1,99%, nas
temperaturas de 606°C a 798°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 727°C, consequente da decomposi¢ao do carbonato de calcio.

A perda de massa total € em torno de 16,10%.

Analisando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.41 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.26, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, observou-se perda de massa de 597%, entre as
temperaturas de 32°C e 245°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 117°C, referente a evaporacao de agua livre e adsorvida, perda
de massa de 2,57%, no intervalo de temperaturas entre 245°C e 404°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 311°C, oriunda da perda de

matéria organica; perda de massa de 5,03%, na faixa de temperaturas entre
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404°C e 604°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 553°C,
devido a perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 2,45%, nas
temperaturas de 604°C a 803°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 729°C, consequente da decomposigdo do carbonato de célcio.
A perda de massa total € em torno de 16,02%.

A Tabela 6.27 mostra os dados de decomposigdo térmica dos CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca de arroz (CA),

curados por periodos de 60 dias.

Tabela 6.27 — Dados de decomposi¢ao térmica de CPs altemativos com adigéo
de 2% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apés 60 dias
de cura.

Aodie Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
decomposi¢do temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

1 25-214 109 6,53

2 214 - 385 292 2,58

Inicio

3 385 - 602 541 4,31

4 602 - 799 730 2,61

1 31-225 113 5,49

2 225 - 388 301 2,61

Final 3 388 - 599 539 423

4 599 - 800 744 364

Analisando as curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.41 e
dados da curva de TGA da Tabela 6.27, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos
de molhagem e secagem, observou-se a perda de massa de 6,53%, no
intervalo de temperaturas entre 25°C e 214°C, com a maxima de perda de
massa na temperatura de 109°C; referente a perda de agua livre e adsorvida;
perda de massa de 2,58%, entre as temperaturas de 214°C, a 385°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 292°C, oriunda da perda de
matéria organica; perda de massa de 4,31%, na faixa de temperaturas de
385°C a 602°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 541°C,
devido a perda de hidroxilas da mica, perda de massa de 2,61%, nas
temperaturas de 602°C a 799°C, com a maxima de perda de massa na
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temperatura de 730°C, correspondente & decomposicdo do carbonato de
calcio. A perda de massa total € em torno de 16,03%.

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.41 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.27, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 549%, entre as
temperaturas de 31°C a 225°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 113°C, correspondente a evaporacéo de agua livre e adsorvida;
perda de massa de 2,61%, no intervalo de temperaturas entre 225°C e 388°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 301°C, devido a perda de
matéria organica; perda de massa de 4,23%, na faixa de temperaturas entre
388°C e 599°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 539°C,
referente & perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 3,64%, nas
temperaturas de 599°C a 800°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 744°C, consequente da decomposigdo do carbonato de calcio.
A perda de massa total € em torno de 15,97%.

Na Tabela 6.28 estdo apresentados os dados de decomposi¢do
térmica dos CPs alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de casca

de arroz (CA), curados por periodos de 90 dias.

Tabela 6.28 - Dados de decomposicdo térmica de CPs alternativos
incorporados com 2% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem,
ap6s 90 dias de cura.

At Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
decomposicéo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

28 - 231 119 7,49

2 231 - 402 309 2,58

Inico 3 402 - 604 550 3,85
4 604 - 799 724 2,07

1 31-243 117 5,32

2 243 - 396 318 2,68

Fina) 3 396 - 602 553 4,88

4 602 - 799 735 3,64

Nas curvas de TGA/DTGA mostradas na Figura 6.41, e dados da

curva de TGA da Tabela 6.28, aos 90 dias de cura, inicio dos ciclos de
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mothagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 7,49%, no intervalo de
temperaturas entre 28°C e 231°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 119°C, consegiente da evaporagdo de agua livre e adsorvida:
perda de massa de 2,58%, entre as temperaturas de 231°C a 402°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 309°C, devido & perda de
matéria orgénica; perda de massa de 3,85%, na faixa de temperaturas entre
402°C e 604°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 550°C,
referente & perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 2,07%, nas
temperaturas de 604°C a 799°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 724°C, referente a decomposicdo do carbonato de calcio. A
perda de massa total é em torno de 15,99%.

Observando as curvas TGA/DTGA apresentadas na Figura 6.41 e
dados da curva de TGA da Tabela 6.28, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 5,32%, na faixa de
temperaturas entre 31°C e 243°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 117°C, referente a perda de agua livre e adsorvida; perda de
massa de 2,68%, entre as temperaturas de 243°C a 396°C, com a maxima de
perda de massa na temperatura de 318°C, oriunda da perda de matéria
organica; perda de massa de 4,88%, no intervalo de temperaturas entre 396°C
e 602°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 553°C,
referente &4 perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 3,64%, nas
temperaturas de 602°C a 799°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 735°C, correspondente a decomposi¢do do carbonatc de
calcio. A perda de massa total € em torno de 15,97%.

Na Figura 6.42, ilustra as curvas TGA/DTGA para os CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz (CA),
inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos os 28, 60 e 90 dias de

cura.
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Figura 6.42 — Curvas TGA/DTGA dos CPs alternativos
de solo-cimento com adi¢éo de 4% de CA.

Os dados de decomposicdo térmica dos CPs alternativos de solo-
cimento incorporados com 4% de casca de arroz (CA), curados por periodos de
28 dias, estao apresentados na Tabela 6.29.
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Tabela 6.29 — Dados de decomposicdo térmica de CPs alternativos

incorporados com 4% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem,
apos 28 dias de cura.

AaiGela Etapas de Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 31-246 112 5,59
N 2 246 - 399 315 2,63
e 3 399 - 596 573 458
4 596 -788 736 3,70
1 32-277 115 5,29
2 277 - 396 351 2,65
iR 3 396 - 601 574 5,81
4 601 - 798 725 2,53

Observando as curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.42
e dados da curva de TGA da Tabela 6.29, aos 28 dias de cura, inicio dos ciclos
de molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 5,59%, entre as
temperaturas de 31°C a 246°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 112°C, devido a perda de agua livre e adsorvida; perda de
massa de 2,63%, na faixa de temperaturas entre 246°C e 399°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 315°C, correspondente a perda
de matéria organica; perda de massa de 4,58%, no intervalo de temperaturas
entre 399°C e 596°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
573°C, referente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 3,70%, nas
temperaturas de 596°C a 788°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 736°C, oriunda da decomposi¢cdo do carbonato de célcio. A
perda de massa total € em torno de 16,50%.

Nas curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.42 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.29, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, verificou-se perda de massa de 5,29%, no intervalo de temperaturas
entre 32°C e 277°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
115°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda de massa de
2,65%, entre as temperaturas de 277°C a 396°C, com a maxima de perda de
massa na temperatura de 351°C, oriunda da perda de matéria organica; perda
de massa de 5,81%, na faixa de temperaturas de 396°C a 601°C, com a
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maxima de perda de massa na temperatura de 574°C, referente a perda de
hidroxilas da mica; perda de massa de 2,53%, nas temperaturas de 601°C a
798°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 725°C,
correspondente @ decomposi¢cdo do carbonato de calcio. A perda de massa
total € em torno de 16,28%.

Na Tabela 6.30 estdo apresentados os dados de decomposigdo
térmica dos CPs alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca
de arroz (CA), curados por periodos de 60 dias.

Tabela 6.30 — Dados de decomposi¢do térmica de CPs altemnativos
incorporados com 4% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem,
apo6s 60 dias de cura.

P Etapas c_le_ Faixas de Temperatura Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 28 - 243 109 5,98
2 243 - 399 298 2,64
Inicio 3 399 - 593 561 4,13
4 593 - 802 718 2,41
1 25-243 110 5,35
2 243 - 388 298 2,68
Final 3 3878- 599 557 515
4 599 - 799 720 2,89

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.42 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.30, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 5,98%, no intervalo de
temperaturas entre 28°C e 243°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 109°C, devido a evaporacao de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,64%, entre as temperaturas de 243°C a 399°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 298°C, correspondente a perda de
matéria organica; perda de massa de 4,13%, na faixa de temperaturas entre
399°C e 593°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 561°C,
devido a perda de hidroxilas da mica, perda de massa de 2,41%, nas

temperaturas de 593°C a 802°C, com a maxima de perda de massa na
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temperatura de 718°C, oriunda da decomposicdo do carbonato de calcio. A
perda de massa total € em torno de 16,16%.

Nas curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.42 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.30, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se perda de massa de 5,35%, na faixa de temperaturas de
25°C a 243°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 110°C,
referente & perda de agua livre e adsorvida; perda de massa de 2,68%, entre
as temperaturas de 243°C a 388°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 298°C, oriunda da perda de matéria organica; perda de massa
de 5,15%, no intervalo de temperaturas entre 388°C e 599°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 557°C, devido a perda de hidroxilas da
mica; perda de massa de 2,89%, nas temperaturas de 599°C a 799°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 720°C, correspondente a
decomposicédo do carbonato de calcio. A perda de massa total € em torno de
16,07%.

A Tabela 6.31 mostra os dados de decomposigédo térmica dos CPs
alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de casca de arroz (CA),
curados por periodos de 90 dias.

Tabela 6.31 — Dados de decomposig¢ao térmica de CPs alternativos com 4% de
CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos 90 dias de cura.

T Etapas qle“ Faixas de Tem;_)eratura Perda de
decomposicao temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 25-231 105 6,49
2 231-399 289 2,69
ko 3 399 - 605 558 422
4 605 - 794 738 2,83
1 34 - 266 109 5,81
2 266 - 385 289 2,98
Final 3 385 - 599 559 4,93
4 599 - 802 743 2,63

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.42 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.31, aos 90 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 6,49%, entre as
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temperaturas de 25°C a 231°C, com a méxima de perda de massa na
temperatura de 105°C, correspondente & evaporacéo de agua livre e adsorvida:
perda de massa de 2,69%, na faixa de temperaturas entre 231°C e 399°C, com
a maxima de perda de massa na temperatura de 289°C, referente a perda de
matéria organica; perda de massa de 4,22%, no intervalo de temperaturas
entre 399°C e 605°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
558°C, devido a perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 2,83%, nas
temperaturas de 605°C a 794°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 738°C, oriunda da decomposicdo do carbonato de calcio. A
perda de massa total € em torno de 16,23%.

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.42 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.31, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 5,81%, intervalo de
temperaturas entre 34°C e 266°C, com o maximo de 109°C, referente a
evaporagao de agua livre e adsorvida; perda de massa de 2,98%, na faixa de
temperaturas de 266°C a 385°C, com o maximo de 289°C, correspondente a
perda de matéria organica; perda de massa de 4,93%, nas temperaturas de
385°C a 599°C, com o maximo de 559°C, devido a perda de hidroxilas da mica;
perda de massa de 2,63%, no intervalo de temperaturas entre 599°C e 802°C,
com o maximo de 743°C, correspondente a descarbonizagéo de célcio (CaCOs.
A perda de massa total € em torno de 16,35%.

De acordo com as analises das curvas de TGA dos CPs
convencionais e alternativos de solo-cimento e casca de arroz apresentadas
nas Tabelas 6.29, 6.30 e 6.31 e na Figura 6.42, observou-se a presenca de
quatro faixas de decomposicdo térmica e foram feitas as seguintes
observacgdes: no final de cada ensaio de durabilidade os CPs, de forma geral,
apresentaram valores de perda de matéria organica superiores aos valores
obtidos nos inicios dos ensaios; os CPs com adicdo de casca de arroz
apresentaram resultados de perda de matéria organica superiores aos
resultados obtidos nos blocos convencionais de solo-cimento sem adi¢do da
casca de arroz; aos 90 dias de cura, a perda de matéria organica dos CPs, em
geral, foram maiores do que os periodos de 28 e 60 dias e; no final dos ciclos
de molhagem e secagem, os valores totais de perda de massa dos CPs
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convencionais e alternativos foram superiores aos valores obtidos no inicio dos

ciclos.

c¢) Blocos confeccionados com solo-cimento e casca de arroz, apés os
periodos de 28, 60 e 90 dias de cura.

A Figura 6.43 ilustra as curvas TGA/DTGA dos blocos convencionais
de solo-cimento, ao inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apds os
28, 60 e 90 dias de cura.

0 2 00 400 6§ 00 8 00 1000
T em peratura (°C )

Figura 643 - Curvas TGA/DTGA dos blocos
convencionais de solo-cimento.

A Tabela 6.32 mostra os dados de decomposi¢éo térmica dos blocos
convencionais de solo-cimento, curados por periodos de 28 dias.
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Tabela 6.32 — Dados de decomposicdo térmica de blocos convencionais de
solo-cimento, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apds 28 dias de
cura.

Anhcan Etapas de Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

1 32-230 76 5,48

o 2 230 - 391 321 1,80
Inicio

3 391 - 543 467 4,27

4 661 - 735 695 1,62

1 30-218 74 4,62

2 218 - 387 318 1,98
Final

3 388 - 543 467 4,82

4 650 - 743 697 2,91

Nas curvas TGA/DTGA representadas na Figura 6.43 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.32, aos 28 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, observou-se a perda de massa de 5,48%, na faixa de
temperaturas de 32°C a 230°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 76°C, que pode ser atribuida & evaporagdo de agua livre e
adsorvida; perda de massa de 1,80%, na faixa de temperaturas entre 230°C e
391°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 321°C,
consequente da decomposicdo de matéria organica; perda de massa de
4,27%, entre as temperaturas de 391°C e 543°C, com a maxima de perda de
massa na temperatura de 467°C, devido a desidroxilagdo da mica; perda de
massa de 1,62%, no intervalo de temperaturas entre 661°C e 735°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 695°C, devido a decomposi¢do

do carbonato de célcio. A perda de massa total € em torno de 13,17%.

Analisando as curvas TGA/DTGA da Figura 6.43 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.32, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se a perda de massa de 4,62%, entre as temperaturas de
30°C e 218°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 74°C,
referente & evaporacédo de agua livre e adsorvida; perda de massa de 1,98%,
nas temperaturas de 218°C a 387°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 318°C, consequente da perda de matéria organica; perda de
massa de 4,82 na faixa de temperaturas entre 388°C e 543°C, com a maxima
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de perda de massa na temperatura de 467°C, referente & desidroxilacio da
mica; perda de massa de 2,91%, entre as temperaturas de 650°C a 743°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 697°C, devido 2
decomposic¢do do carbonato de célcio A perda de massa total é em torno de
14,33%.

Na Tabela 6.33 estdo os dados de decomposigdo térmica dos blocos
convencionais de solo-cimento, curados por periodos de 60 dias.

Tabela 6.33 — Dados de decomposi¢cdo térmica de blocos convencionais de

solo-cimento, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apés 60 dias de
cura.

Abiita Etapas de Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 31-227 76 4,87
2 227 - 386 320 1,85
Inicio
3 386 - 554 465 48
4 645 - 756 701 3,36
1 30-223 78 490
2 223 - 386 318 2,00
Final
3 386 - 537 461 4,76
4 645 - 730 684 1,98

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.43 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.33, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 4,87%, na faixa de
temperaturas de 31°C a 227°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 76°C, que pode ser atribuida & evaporagcdo de agua livre e
adsorvida, perda de massa de 1,85%, nas temperaturas de 227°C a 386°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 320°C, consequente da
perda de matéria organica, perda de massa de 4,80%, na faixa de
temperaturas entre 386°C e 554°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 465°C, referente a desidroxilagdo da mica; perda de massa de
3,36%, nas temperaturas de 645°C a 756°C, com a maxima de perda de massa
na temperatura de 701°C, oriunda da decomposi¢céo do carbonato de caicio. A
perda de massa total € em torno de 14,88%.
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Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.43 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.33, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 4,90%, entre as
temperaturas de 30°C a 223°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 78°C, referente & evaporagdo de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,00%, nas temperaturas de 223°C a 386°C, com a maxima de
perda de massa na temperatura de 318°C, consequente da perda de matéria
organica; perda deslfhassa de 4,76%, entre as temperaturas de 386°C a 537°C,
com a maxima de perda de massa na temperatura de 461°C, devido a
desidroxilagdo da mica; perda de massa de 1,98%, na faixa de temperaturas
entre 645°C a 730°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
684°C, correspondente a decomposi¢do do carbonato de calcio. A perda de
massa total € em torno de 13,64%.

Os dados de decomposicdo térmica dos blocos convencionais de
solo-cimento, curados por periodos de 90 dias, estdo apresentados na Tabela
6.34.

Tabela 6.34 — Dados de decomposicao térmica de blocos convencionais de
solo-cimento, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apés 90 dias de
cura.

Konsatin Etapas de Faixas de Temperatura | Perda de
decomposic¢do temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 27 - 229 75 5,23
2 229 - 380 305 1,87
Inicio
3 380 - 551 467 4,82
4 638 - 748 670 3,30
1 27 - 232 77 8.57
- 232 - 393 297 2,07
Final
3 393 - 596 475 5,58
4 648 - 740 697 2,71

Nas curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.43 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.34, aos 90 dias de cura, inicio dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se pequena perda de massa de 5,23%, entre as
temperaturas de 27°C a 229°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 75°C, referente a evaporacdo de agua livre e adsorvida; perda
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de massa de 1,87%, na faixa de temperaturas entre 229°C a 380°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 305°C, conseqiente da perda
de matéria orgénica; perda de massa de 4,82%, entre as temperaturas de
380°C a 551°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 467°C,
devido a desidroxilagdo da mica; perda de massa de 3,30%, nas temperaturas
de 638°C a 748°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de
670°C, consequente da decomposigdo do carbonato de célcio. A perda de
massa total € em torno de 15,22%.

Analisando as curvas de TGA/DTGA da Figura 6.43 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.34, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 557%, entre as
temperaturas de 27°C a 232°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 77°C, consequente da evaporagdo de agua livre e adsorvida;
perda de massa de 2,07%, na faixa de temperaturas de 232°C a 393°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 297°C, que pode ser atribuida a
decomposig¢do de matéria organica; perda de massa de 5,58%, no intervalo de
temperaturas entre 393°C e 596°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 475°C, referente a desidroxilagdo da mica; perda de massa de
2,71%, entre as temperaturas de 648°C a 740°C, com a maxima de perda de
massa na temperatura de 697°C, devido a decomposi¢do do carbonato de
calcio. A perda de massa total € em torno de 15,93%.

Na Figura 6.44, estdo apresentadas as curvas TGA/DTGA dos
blocos alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de CA, ao inicio e

final dos ciclos de molhagem e secagem, apos os 28, 60 e 90 dias de cura.
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Figura 6.44 - Curvas TGA/DTGA dos blocos alternativos
de solo-cimento incorporados com 2% de CA.

A Tabela 6.35 mostra os dados de decomposigao térmica dos blocos
alternativos de solo-cimento incorporados com 2% de CA, curados por
periodos de 28 dias.
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Tabela 6.35 — Dados de decomposicéo térmica de blocos alternativos de solo-
cimento e 2% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos 28
dias de cura.

Svoates Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
decomposicdo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 25-218 70 7.7
. 2 218 - 411 286 2,53
Inicio
3 411 - 546 469 400
4 641 -735 686 1,86
1 31-229 86 5,40
) 2 229 - 384 314 2,57
Final
3 384 - 557 463 5,19
4 649 - 749 696 2,41

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.44 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.35, e na Tabela 6.34, aos 28 dias de cura, inicio dos
ciclos de molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 7,70%, nas
temperaturas de 25°C e 218°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 70°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,53%, entre as temperaturas de 218°C a 411°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 286°C, consequente da perda de
matéria organica; perda de massa de 4,00%, nas temperaturas de 411°C a
546°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 469°C,
correspondente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 1,86%, na
faixa de temperaturas entre 641°C e 735°C, com a maxima de perda de massa
na temperatura de 686°C, correspondente @ decomposi¢do do carbonato de

calcio. A perda de massa total € em torno de 16,09%.

Analisando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.44 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.35, aos 28 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, observou-se perda de massa de 5,40%, entre a faixa de
temperaturas de 31°C a 229°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 86°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,57%, entre as temperaturas de 229°C a 384°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 314°C, consequente da perda de
matéria organica; perda de massa de 5,19%, nas temperaturas de 384°C a
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393°C a 540°C, com a méxima de perda de massa na temperatura de 460°C,
correspondente & desidroxilagdo da mica; perda de massa de 2,54%, na faixa
de temperaturas de 651°C a 741°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 695°C, correspondente a decomposicdo do carbonato de
calcio. A perda de massa total € em torno de 15,02%.

Na Tabela 6.39 estdo apresentados os dados de decomposicédo
térmica dos blocos alternativos de solo-cimento incorporados com 4% de CA,
curados por periodos de 60 dias.

Tabela 6.39 — Dados de decomposigcao térmica de blocos alternativos de solo-
cimento e 4% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apés 60
dias de cura.

PR Etapas de Faixas de Temperatura | Perda de
decomposicao temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)

Inicio 1 25-220 75 6,10

2 219 - 386 301 2,68

3 386 - 577 462 533

4 645 - 740 691 2,20

1 31-205 73 4,80

2 205 - 384 302 3,56
Final

3 384 - 542 452 5,29

4 640 - 736 690 2,97

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.45 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.39, aos 60 dias de cura, inicio dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 6,10%, entre as
temperaturas de 25°C a 220°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 75°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 2,68%, na faixa de temperaturas de 219°C a 386°C, com a
maxima de perda de massa na temperatura de 301°C, consequente da perda
de matéria organica; perda de massa de 5,33%, entre as temperaturas de
386°C a 577°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 462°C,
correspondente a desidroxilacdo da mica; perda de massa de 2,20%, na faixa
de temperaturas de 645°C a 740°C, com a maxima de perda de massa na
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temperatura de 691°C, correspondente a decomposicdo do carbonato de
calcio. A perda de massa total é em torno de 16,31%.

Nas curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.45 e dados da curva
de TGA da Tabela 6.39, aos 60 dias de cura, final dos ciclos de molhagem e
secagem, observou-se perda de massa de 4,80%, entre as temperaturas de
31°C a 205°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 73°C, que
pode ser atribuida & perda de &agua livre e adsorvida; perda de massa de
3,56%, entre as temperaturas de 205°C a 384°C, com a maxima de perda de
massa na temperatura de 302°C, consequente da perda de matéria orgéanica:
perda de massa de 5,29%, nas temperaturas de 384°C a 542°C, com a maxima
de perda de massa na temperatura de 452°C, correspondente a perda de
hidroxilas da mica; perda de massa de 2,97%, entre temperaturas de 640°C a
736°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 690°C,
correspondente & decomposi¢éo do carbonato de calcio. A perda de massa
total € em torno de 16,62%.

Os dados de decomposicdo térmica dos blocos alternativos de solo-
cimento incorporados com 4% de CA, curados por periodos de 90 dias, estdo
apresentados na Tabela 6.40.

Tabela 6.40 — Dados de decomposigao térmica de blocos alternativos de solo-
cimento e 4% de CA, inicio e final dos ciclos de molhagem e secagem, apos 90
dias de cura.

e Etapas de Faixas de : Tem;_)eiatoura Perda de
decomposicéo temperaturas (°C) de pico (°C) | massa (%)
1 25 218 70 7.7
. 2 218 41 286 2,53
inicio 3 411 546 469 4,00
4 641 735 686 1,86
1 25 223 72 7,70
) 2 223 402 292 3,07
Final 3 402 566 474 4,93
4 643 734 688 2,18

Nas curvas de TGA/DTGA representadas na Figura 6.45 e dados da
curva de TGA da Tabela 6.40, aos 90 dias de cura, inicio dos ciclos de

= =141 v EEDNDER AL
] =RCilti = re =M
c CAMPINA L



194

molhagem e secagem, verificou-se a perda de massa de 7,70%, entre as
temperaturas de 25°C a 218°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 70°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida: perda
de massa de 2,53%, nas temperaturas de 218°C a 411°C, com a maxima de
perda de massa na temperatura de 286°C, consequente da perda de matéria
organica; perda de massa de 4,00%, na faixa de temperaturas de 411°C a
546°C, com a méaxima de perda de massa na temperatura de 469°C,
correspondente a perda de hidroxilas da mica; perda de massa de 1,86%, nas
temperaturas de 641°C a 735°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 686°C, correspondente a decomposicdo do carbonato de
calcio. A perda de massa total € em torno de 16,09%.

Observando as curvas TGA/DTGA ilustradas na Figura 6.45 e dados
da curva de TGA da Tabela 6.40, aos 90 dias de cura, final dos ciclos de
molhagem e secagem, verificou-se perda de massa de 7,70%, entre as
temperaturas de 25°C a 223°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 72°C, correspondente a perda de agua livre e adsorvida; perda
de massa de 3,07%, nas temperaturas de 223°C a 402°C, com a maxima de
perda de massa na temperatura de 292°C, consequente da perda de matéria
organica; perda de massa de 4,93%, na faixa de temperaturas de 402°C a
566°C, com a maxima de perda de massa na temperatura de 474°C,
correspondente a desidroxilacdo da mica; perda de massa de 2,18%, entre a
faixa de temperaturas de 643°C a 734°C, com a maxima de perda de massa na
temperatura de 688°C, correspondente a decomposi¢do do carbonato de
calcio. A perda de massa total € em torno de 17,88%.

Conforme os dados de decomposigéo térmica dos blocos mostrados
nas Tabelas 6.32 a 6.40 e as curvas de TGA e DTGA ilustradas na Figura 6.45,
os valores decomposicdo da matéria organica apresentados no final dos
ensaios de molhagem e secagem foram superiores aos valores obtidos no
inicio do processo, como também, os valores de perda de massa total dos
blocos alternativos de solo-cimento com adicdo de casca de arroz foram
maiores do que os apresentados pelos blocos convencionais de solo-cimento

sem adicdo de casca de arroz.
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7. CONCLUSOES

Apos analises e interpretacdes dos resultados, chegou-se as
seguintes conclusdes:

- 0s corpos-de-prova cilindricos convencionais confeccionados e
alternativos (incorporados com 2% e 4% de casca de arroz), com casca de
arroz, apresentaram valores de resisténcia a compressdo simples superiores
comparados aos corpos-de-prova confeccionados com 90% de solo mais a
combinagao de 10% de cimento e casca de arroz;

- considerando os materiais utilizados, a metodologia e os resultados
obtidos nos ensaios preliminares dos corpos-de-prova, para producdo de
blocos optou-se pela combinagéo do solo substituido pelo teor de 2% e 4% de
casca de arroz estabilizado com 10% de cimento Portland, por apresentar
valores satisfatorios de resisténcia @ compressao simples, absorgdo de agua e
durabilidade;

- nos ensaios de durabilidade aplicados durante os ciclos de
molhagem e secagem nos blocos de solo-cimento incorporados com casca de
arroz, verificou-se que os valores de perda de massa e variagdo de volume
aumentaram em consequéncia do aumento do teor de casca de arroz,
entretanto, estiveram dentro dos limites preconizados pela norma NBR 13553
(ABNT, 1996),

- a degradabilidade s6 foi percebida a partir do quinto ciclo de
molhagem e secagem, sendo que até o quarto ciclo de cada etapa verificou-se
um incremento de resisténcia 8 compressao simples;

- NOs ensaios de caracterizagao, os resultados de DRX confirmaram
os resultados obtidos nos ensaios de térmica diferencial e termogravimetria,
ndo foi possivel identificar surgimentos de novas fases cristalinas, mas
observou-se perda de massa final dos ciclos de molhagem e secagem,

- de acordo com o comportamento mecanico os blocos alternativos
de solo-cimento incorporados com casca de amoz, a melhor combinagéo
encontrada neste trabalho para a fabricagdo de blocos, foi o trago T2, 10% de
cimento mais a combinagdo solo e casca de arroz (88% de solo e 2% de casca

de arroz);
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- 0 material utilizado na produgcdo desses blocos mostrou-se
promissor como material alternativo para construgdo civil, uma vez que
racionaliza o uso do solo e minimiza o descarte da casca de arroz em

condicées e locais inadequados.
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Para prosseguimento deste trabalho recomenda-se a realizagao de
uma pesquisa aprofundada sobre os aspectos técnicos da durabilidade,
velocidade de onda ultra-sbnica e propriedades termofisicas dos blocos de
solo-cimento e casca de arroz;

- Fazer uma avaliagdo do envelhecimento natural de blocos de solo-
cimento incorporados com casca de arroz € comparar com o processo de
envelhecimento acelerado;

-Avaliar a durabilidade de corpos-de-prova e blocos de solo-cimento
incorporados com casca de arroz através de camara climatizada em diversas

condi¢gdes de temperaturas e umidade relativa e;

- Construir protdtipos em alvenaria utilizando blocos de solo-cimento
incorporados com casca de arroz, para verificar as condigbes de construgdo e

0 estudo sobre o conforto térmico e acustico.
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ANEXOS



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA §e &
S CILAS 1064 Liquido &6
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu /100 Classes DEMa
Refdaamosta  :Gelmires_Solo01 1l uscasom 60 s
Type produit : Argila . Concentragdo : 173
Client : UFCG Diametro a 10% : 209 mu
Comentarios : Calibrado Diametro a 50% 13
Liquido : Agua Diametro a 90% :5859 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 25.72 mu
Operador : Romualdo Fraunhofer
Empresa :UFCG Densidade/Fator e
Localizagé@o : Campina Grande - PB Superficie especifica
Data : 02/07/2009 Hora : 08:27:24 Diluigao automética : N&o / N&o
Indice med. : 1305 Medida./Limp. : 60/60/3
J SOP : Argila
Valores cumulados caracteristicos in volume / passante
x | 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 050 | 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.21 061 0.83 1.71 2.88 353 3.75 3.90 409 437
q3 | 0.05 0.05 0.04 0.09 0.20 0.16 0.07 0.06 0.09 0.15
X 0.90 1.00 1.10 120 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 4.70 5.06 544 584 6.26 6.69 7.61 8.56 9.54 10.53
q3 | 0.19 0.24 028 032 0.36 0.40 0.48 0.56 0.65 0.72
X 2.40 260 280 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.30
Q3| 11.51 1247 | 1341 | 1431 | 1519 |16.03 |16.84 | 1762 | 18.38 | 19.47
q3 | 0.78 083 0.88 0.91 0.95 0.96 098 1.00 1.03 1.05
x | 460 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 2051 | 2183 | 2278 |23.70 | 2487 |26.27 |2760 |2886 |30.05 | 31.19
q3| 1.07 1.10 113 1.16 1.18 122 1.25 1.27 128 1.31
X 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 |13.00 | 1400 | 1500 |16.00 |17.00 | 18.00
Q33227 (3432 |36.23 [38.03 [39.73 |4134 (4289 |4439 |4584 | 4727
g3 | 1.31 1.35 1.39 144 148 1.51 1.56 1.62 166 1.74
x (1900 (2000 (2100 (2200 |(23.00 |2500 |(28.00 |[30.00 |32.00 | 34.00
Q3| 4867 (5005 |5141 | 5276 |5410 |56.74 |60.54 |6296 |6526 |67.48
g3 | 1.80 1.87 194 202 2.09 220 233 244 248 254
x | 3600 |38.00 |4000 {4300 | 4500 |5000 |53.00 |56.00 |60.00 | 63.00
Q3{6962 (7168 |[73.70 | 7665 |7858 |83.32 |8591 |[8825 |9092 | 9261
q3 | 260 265 274 283 295 3.13 3.09 295 269 241
x |66.00 |71.00 | 7500 |80.00 |8500 |9000 |9500 (1000 (1120 }125.0
Q3(9406 (9598 |97.13 | 9819 |9893 |9942 |99.70 |99.87 |100.00 {100.00
q3 | 217 1.83 1.46 1.14 0.85 060 0.36 0.23 0.08 0.00
x (1300 140.0 150.0 |160.0 |170.0 180.0 (1900 (2000 |2120 (2240
Q3/100.00 |100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x |2400 |250.0 |280.0 |300.0 |3150 |[355.0 (400.0 (425.0 (450.0 |500.0
Q3|100.00 {100.00 |100.00 |{100.00 |(100.00 |100.00 {100.00 |100.00 |{100.00 |100.00
g3 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X : diametro/mu Q3

: valor cumulativo / % g3 : Histograma / %
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1 - Corpos-de-prova de solo-cimento, substituindo parte do cimento por casca de arroz.

AFeeta Eiapas de Faixas de Temperatura Perda de
Decomposicdo Temperaturas (°C) de Pico (°C) | Massa (%)
1 28 -253 110 5,54
2 ~ 253-388 | 309 | 183 |
s 3 - 388-579 528 528 |
4 639 -788 727 2,88
1 34 -220 108 4,62
2 220 - 385 301 1,98
FSC 3 385 - 580 556 5,79
4 580 - 783 744 3,18
1 29 - 237 121 6,33
2 237 - 382 318 2,95
R 3 382 - 605 556 4,79
4 605 - 789 660 2,75
1 31-223 95 8,17
FSCC-2 2 223 -388 286 2,80
3 388 - 593 538 4,54
4 593 - 789 733 3,00
1 28-237 115 7,97 |
2 237 - 387 309 2,95
i 3 387 -575 539 412
4 575 - 802u 736 2,83
1 27 -234 109 7,52
2 234 - 385 298 3,05
rae 3 385 -603 561 4,22
4 603 - 792 733 3,18

i 7';_51;‘_7.75 t
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2. Corpos-de-prova de solo-cimento, substituindo parte do solo por casca de arroz

Fo—— Etapas de Faixas de Temperatura Perda de
i Decomposigao Temperaturas ("C) de Pico (°C) | Massa (%)
i 28 -219 112 5,38
2 ~219-388 306 | 197 |
1SC-28 3 388 - 605 561 5,61
4 605 - 798 702 2,89
1 31 -237 112 5,48
2 237-376 301 1,99
9
e 3 376 — 634 547 5,33
4 634 - 805 747 2,81
1 25-228 112 5,35
2 228 - 399 311 2,01
K80 3 399 - 609 557 549
4 605 - 803 743 2,91
1 31-243 110 4,95
2 243 - 405 305 2,03
e 3 405 - 602 441 5,48
4 602 - 806 734 2,95
1 31.214 120 4,97
2 214 - 382 322 2,02
ol 3 382 - 608 558 5,35
4 608 - 801 715 3,07
1 30-245 115 4,87
2 245 - 301 304 2,12
FCS-90 3 391 - 599 561 4,97
4 599 - 798 727 2,95
1 30 - 245 115 7,25
2 245-391 304 2,53
AN 3 351-606 561 333
4 606 - 798 727 1,99
1 32-245 117 5,97
2 245 - 404 311 2,57
FCA2-28 3 404 - 604 553 5,03
4 604 - 803 728 2,45
1 25-214 109 6,53
2 214 - 385 292 | 258
e 3 385 - 602 541 4,31
4 602 - 799 730 2,61
1 31-225 113 5,49
2 225 - 388 301 2,61
F 1
LAsEn 3 388 - 599 539 4,23
B 599 - 800 744 3,64
UNIVE R 5) 14

ina GRANDE
4 I\ IV
rpeen



3 28 - 231 119 7.49
2 231-402 309 258

ke 3 402 - 804 550 3,85
y 604 - 799 724 2.07

3 31-243 7 5.32

cnzs0 2 543396 318 2.68
c 3 396 - 602 553 4.88
4 602 - 799 735 3.64

1 31-246 112 5,59

2 245 -399 315 2.03

Cha-20 3 399 - 59 573 4.58
2 596 788 736 3.70

1 32277 115 5.29

2 277 - 396 351 2.65

A28 3 396 - 601 574 5,81
4 601 -798 725 2.53

1 26243 105 558

2 243 - 399 298 2,64

Kol 3 390503 561 313
4 593 - 802 718 2.41

1 25 - 243 110 5,35

2 243 388 208 2.68

daneis) 3 3878 - 599 557 5.15
2 599 - 799 720 2.89

1 25 - 231 105 6.49

2 731-399 289 2.6

IEAA00 3 399 -605 558 497
3 605 -794 736 2.63

1 34266 108 5.81

2 766 - 365 289 2.98

AR 3 385500 559 .93
2 599 - 802 743 263
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3.Blocos de solo-cimentc casca de amroz, anélise térmica

Amosiras Evenios Timciai{°C) Trna{°C) Tpico(°C) Amassa{%)

1 25 223 72 77

2 223 402 292 3,07
BCA2 3 402 566 474 493
4 643 734 688 218

1 23 208 85 8.8

- 2 208 410 330 257
3 410 536 469 395
4 645 735 688 1.72

1 25 218 70 77
CA4 2 218 411 286 253
Augusto 3 411 546 469 40
4 B41 735 686 1,86
1 77 229 75 5.23
2 229 380 305 1,87
FACA4 3 380 551 467 482
4 638 748 670 33
; 30 218 74 4.62

2 218 387 318 1.98

FBCA2 3 388 543 467 482
4 650 743 697 2.91

1 31 229 86 54
2 229 384 314 257
FCA2 3 384 557 463 519
4 549 749 696 2.41

1 28 222 80 54
2 222 393 324 258

FCAA4 3 393 540 460 45
4 651 741 695 2.54
1 31 227 76 487

2 227 386 320 1.85

FCSC 3 386 554 465 4.8
4 645 756 701 3.36

1 30 273 78 4.9

2 223 386 318 2.0
FFSC 3 386 537 461 476
4 845 730 634 1.98

. 29 211 80 5.22

Fse 2 211 390 303 26
3 390 544 464 488
4 653 741 700 218

1 30 208 77 573

FSC 2 208 393 301 2'53
Augusto 3 393 550 462 4,22
4 851 758 700 269

] 75 221 80 5.88

2 221 385 301 258

ICCA 2 3 385 554 462 5.01
4 553 734 692 1,89

] 3 205 73 48

ICMaug 2 205 384 302 3 56
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3 384 542 | 452 5,29

4 640 | 736 | 690 . 297
1 25 220 75 6.1
2 219 * 386 301 268
IEAC 2 3 386 577 462 5.33
4 645 740 691 2,20
| 27 232 77 557
2 232 393 297 2,07
IEAC 4 3 393 596 475 558
4 648 140 697 271
1 32 230 76 548
2 230 391 321 1.80
IFSC 3 391 543 467 427
4 661 735 595 1,62
1 25 218 70 77
2 218 411 286 2,53
CA2 3 411 546 469 4.0
4 41 735 686 1,86
1 31 229 86 54
2 229 484 314 2.57
IFCA 2 3 384 557 463 5.19
4 649 749 696 2,41
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UNIVERSIDADE H:DER_AL DE CANMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

LABORATORIO DE ENSAIOS CERAMICOS
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE - PARAIBA

ENSAIOS DE PLASTICIDADE

Identificacdo da Amostra:...............c..ceeeee. G S S R R
LIMITE DE L!Q IDEZ
T CArsULA N 1 2 13 |14 |5
2| N°DE GOLPES o Z0 20 | 40 @)}
3| PESOBRUTO UMIDO |}, 93 1S, 61 114,63 112,19 115,15
4| PESOBRUTOSECO |y 2 3 .31 i3, €5 12, i 1t4,3%
s| TarADACAPSULA [, G2 (9.4 |3 35| 9, 33 9,45
6| PESO DA AGUA L6611, 20 | 1L,OB| O, 381 [ 13
7| PESooosotoseco |5, 85 | 4. 8S 4. (¥ | 3.0814 92
8| UMIDADE ‘,-.84 208 25912501230 _
=T BB T
- ; it
=~ - H :
. @ diiiinaiuoe i
25 - S i
.’3%? “\ i 4: j| f'f i 1 ;:; _i
! S e
55; Sl 5
74 : i j ; :% H i i ; : Iﬁﬁ_“" :
’23 l i : I P i ’l I ! L]_' I- x .1; t . ! -l.:i ;”IIIHS; ;
cL ; < ; |5 7 B Qr'l‘:} - 1.5 : 2:: . 3’;“ = =) -:'r:, 60 I;Jo 5;;'9;“-0(, ,..-.I-1
NUMERGQ DE GOLPES
wicio_ 1B /OS  oeeracio VISTO REZSULETADEiO
TERMINO'M/a S CALCULO: LpL: L1 3 o::
LIMITE DE PLASTICIDADE
1| cAPsuLa Ne £ F XK 9 Lo
2| pESosrRUTO VDO |10, &g, |10, 3% | |©.20 |10 45| 1(, 7@
3| PEsosruTOseco 10, o (10,19 (10,08 | (9, 3) 10,20
| arapachrsula | G, 40 |0, 20! § 31 19.39,/9 32
5| PESO DA AGUA 06 |0, (S0 1] p,141).58 -
6| PESoposoosecol ©, 9O | 9, KT |01 7| ©,9210, 88
7| UMIDADE 127 16X 11s,91152 1155
iNiCIO: OPERACAO: s RESULTADO:
| LP= Yo
TERMINO: CALCULO. o A 'Tji'ﬂ;i&;q% i

¥ e p== g
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ATECEL -
. . GRANULOMETRIA
Area de Geotecnia
)
-slrada: Obra: )
Techo: Registro:
Estacaoul-(nt“ - Amoslra:
: 1
nleressado; . .. , Data:
S py UL TO / 5;/05 J
Analise Granulométrica por Peneiramento ’ : )
AMOSTRATOTAL SECA UMIDADE BIGROSCOPIA RESU{%SEL%%&%FRIA
nosta tolal imida AR000 g | capsua e . @ | Pocroguiho: acimade20mm.. Lo L%
ida 10 12.52.9 | sdotmide © e g | Awiagrossa: 2,0-042MM ..o %|
issando n°10 Gmida qa?ﬂ% CapsulaesoloGmido  ooeoovcrrrereenns g | Areiafina: 0,42-0,074mm .ccvnveerrvnnn %
- e’ | COSUREINOED e g | SillArgita abaixode 0,074mm... 2. @y %
1ssando n® 10 seco 9?(),09 Agua ¢ sl
nostra tolal seca 9GL2.5. g | umidasetigosospica-h  Zy-bl-s
Falor de corregdo = —133'—# 9,3? &9 TOTAL: —— %)
~PENEIRAMENTO O3 & )
Soodka A Malerial Relido "~ % que Passada Peneira
Peso(0) « | %Amostatoal | % Acumulada Amostra Total (mm)
3pol. ' 76,2
2pol. 50,8
1172 pol, 38,1
1pol. 254
34 pol. 19,1
2pd. — 127
38 pol. 95
Ne 4 i , 48
Ne 8 .. s 24
vo (12 52 | 1. 27 - i?éz a8, 3. 20
i 2,73 | B, 27 1, AR, 0 12
N-30 .88 | 596 10,0 40,0 06
vo | L399 | 2. 85 |14 &% 3 2 0z
Ne 50 : 0,30 }
v , 0,18 o
Ne 100 ; 0,15 %
van | 27X 00 | 25, %5 [ 43,2 | 56 R w3
dbsesvagoes ’ ]




LABORATORIO DE SOLOS

NIA/ TRECHO INTERESSADO REGISTRO N°
L. pagusTo |
R0CED. SL-JAZ -AT. ETC. LOCALIZ: FURO-EST.-LADO | PROFUNDO - cm P
A " DouTORADO w3795
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA N
CI S CILAS 1064 Liquido & b
Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu /100 Classes DEMa
[ Refdaamostra  :Gelmires_Solo01 1 oesom 60 s )
Type produit : Argila ' Concentragéo 173
Client . : UFCG Diametro a 10% 209 mu
Comentarios : Calibrado Diametro a 50% :19.96 mu
Liquido : Agua Diametro a 90% 15859 mu
Agente dispersante : Nenhum Diametro médio 12572 mu
Operador : Romualdo Fraunhofer
Empresa : UFCG_ Densidade/Fator s
Localizagdo : Campina Grande - PB Superficie especifica
Data : 02/07/2009 Hora : 08:27:24 Diluicdo automéatica : Nfo / Nio
indice med. - 1305 Medida /Limp. : 60/60/3
J SOP : Argila J
. —
Valores cumulativos particulares in volume / passante
(x 0.04 0.07 0.10 0.25 0.50 0.75 1.00 200 | 3.00 4.00
Q3| 0.21 0.61 083 | 234 3.75 422 5.06 9.54 14.31 18.38
x 5.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 65.00 85.00 | 100.0 150.0
Q3| 21.83 34.32 50.05 62.96 73.70 83.32 93.60 98.93 99.87 | 100.00
x :didmetro/ mu Q3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %
~ Porcentagem do usuério
% 25.00 40.00 75.00 85.00 100.0
Q3 | 6.04 13.16 41.30 51.93 112.00
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ABSORGAO DE AGUA - CORPOS-DE-PROVA DE SOLO-CIMENTO INCORPOTADOS COM CASCA DE ARROZ

Experiment{ Periodo Data cP1 CcP2 cP3 CcPa cP5 Média X’ (5x)° 0’ sd
Cura |Moldagem|Ensaio (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T-1 7 10.7.2009 | 17.7.2009| 18,5900 | 18,4800 | 18,7700 | 18,6800 | 18,6800 | 18,6400 | 1737,2962 | 8686,2400 0,0096]  0,0982
T-1 28 | 10.7.2009| 7.8.2009 | 18,3100 | 18,1900 | 18,2100 | 18,3200 | 18,3200 | 18,2700 | 1668,9811 | 8344,8225 0,0033] 0,0576
T-2 7 |20.7.2009| 27.7.2009| 19,1800 | 20,0100 | 19,2500 | 19,4900 | 19,4200 | 19,4700 | 1895,8315 | 9477,0225 0,0854| 0,2922
T-2 28 |20.7.2009 | 18.8.2009| 18,9700 | 19,3200 | 19,2000 | 19,1800 | 19,2300 | 19,1800 | 1839,4286 | 9196,8100 0,0133| 0,1154
T-3 7 |20.7.2009|27.7.2009| 21,3500 | 21,4900 | 21,5900 | 21,5500 | 21,6700 | 21,5300 | 2317,7621 | 11588,5225 0,0115| 0,1073
T-3 28 | 20.7.2009| 18.7.2009 | 20,9800 | 21,3300 | 21,1800 | 21,1900 | 21,1700 | 21,1700 | 2240,9067 | 11204,2225 0,0124] 10,1115




ABSORGCAO DE AGUA - CORPOS-DE-PROVA DE SOLO-CIMENTO INCORPOTADOS COM CASCA DE ARROZ

2

Experiment{ Periodo Data cP1 cpP2 cP3 CP4 cP5 Média 3X (5x)” o’ sd
Cura |Moldagem|Ensaio (%) (%) (%) (%) (%) (%)
T-4 28 02.3.2010( 30.3.2010| 17,1200 | 17,4200 | 17,2700 | 17,3900 | 17,7000 | 17,3800 1510,5058 7551,6100 0,0368 0,1917
T-4 60 25.2.2010| 26.4.2010| 17,0500 | 16,8700 | 16,5900 | 17,1100 | 17,0800 | 16,9400 1435,0060 7174,0900 0,0376 0,1939
T-4 90 22.2.2010| 20.5.2010| 16,0100 | 15,2100 | 15,3500 | 15,4200 | 15,0600 | 15,4100 1187,8667 5936,7025 0,1052 0,3244
T-5 28 03.3.2010 | 31.3.2010| 17,5300 | 17,9600 | 18,0300 | 17,6900 | 17,7400 | 17,7900 1582,5871 7912,1025 0,0333 0,1825
T-5 60 26.2.2010| 27.4.2010| 17,5300 | 17,3500 | 17,2800 | 17,4100 | 17,1300 | 17,3400 1503,4668 7516,8900 0,0178 0,1333
T-5 90 23.2.2010|21.5.2010| 17,0100 | 16,4700 | 16,7800 | 16,8300 | 16,8600 | 16,7900 1409,6779 7047,6025 0,0315 0,1774
T-6 28 04.3.2010 [ 01.4.2010| 18,9700 | 18,4700 | 19,0200 | 18,8500 | 18,8900 | 18,8400 1774,9168 8873,6400 0,0378 0,1943
T-6 60 01.3.2010| 30.4.2010| 17,9700 | 18,1100 | 18,1900 | 18,0300 | 18,3000 | 18,1200 1641,7400 8208,3600 0,0136 0,1166
T-6 90 24.2.2010|24.5.2010| 17,8700 | 17,5500 | 17,8100 | 17,9700 | 17,9000 | 17,8200 1587,8664 7938,8100 0,0209 0,1445




ABSORGAO DE AGUA - BLOCOS DE SOLO-CIMENTO INCORPOTADOS COM CASCA DE ARROZ

2

Experiment{ Periodo Data cP1 cP2 CP3 CP4 CP5 Média 2X (3x)° o’ Sd
Cura__|Moldagem|Ensaio (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 28 26.7.2010(23.8.2010| 12,7600 | 12,6900 | 12,7500 | 12,7100 | 12,6700 | 12,7160 808,4892 4042,4164 0,0012 0,0344
1 60 ® 26.9.2010| 11,7800 | 11,6900 | 11,8100 | 11,7600 | 11,7100 | 11,7500 690,3223 3451,5625 0,0020 0,0443
1 90 08.7.201 | 8.10.2010| 11,0100 | 10,8900 | 10,9700 | 10,9800 | 11,0500 | 10,9800 602,8160 3014,0100 0,0028 0,0529
28 22.7.2010 | 19.8.2010| 13,9800 | 14,0500 | 14,0000 | 14,0300 | 14,0400 | 14,0200 982,8054 4914,0100 0,0007 0,0261
60 " 21.9.2010| 13,8500 | 13,9100 | 13,9700 | 13,9200 | 13,9100 | 13,9200 968,8356 4844,1600 0,0007 0,0268
90 07.7.2010]7.10.2010| 12,8700 | 12,8300 | 12,8900 | 12,8600 | 12,8000 | 12,8500 825,6175 4128,0625 0,0010 0,0316
28 21.7.2010 | 18.8.2010| 16,3100 | 16,1900 | 16,2700 | 16,1800 | 16,4000 | 16,2700 1323,5975 6617,8225 0,0066 0,0812
60 " 20.9.2010| 15,6300 | 15,5300 | 15,6100 | 15,5500 | 15,5800 | 15,5800 1213,6888 6068,4100 0,0014 0,0369
90 01.7.2010]1.10.2010| 14,6900 | 14,6100 | 14,6700 | 14,6500 | 14,6800 | 14,6600 1074,5820 5372,8900 0,0008 0,0283




RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - CORPOS-DE-PROVA DE SOLO-CIMENTO INCORPORADOS COM CASCA DE ARROZ

Experiment{ Ciclos | Idade Data cP1 cpP2 cP3 CP4 CP5 Média sx° (sx)* 0?
(dias) [Moldagem|Ensaio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T-1 7 1,8700 | 1,8900 | 1,8500 | 1,8700 | 1,9200 | 1,8780 | 17,6365 88,1721 0,0004
T-1 28 2,1900 | 2,1100 | 2,1500 | 2,1700 | 2,1800 | 2,1600 | 23,3320 116,6400 0,0008
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-2 7 0,8900 | 0,9200 | 0,8700 | 0,8900 | 0,9300 | 0,9000 4,0524 20,2500 0,0005
T-2 28 1,5100 | 1,6100 | 1,5800 | 1,5700 | 1,6800 | 1,5900 | 12,6559 63,2025 0,0031
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
T-3 7 0,4300 | 0,3900 | 0,4500 | 0,4200 | 0,4600 | 0,4300 0,9275 4,6225 0,0006
T-3 28 0,7900 | 0,8200 | 0,8600 | 0,8700 | 0,8100 | 0,8300 3,4491 17,2225 0,0009
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

[* Repetir resultados de 9 -10R

P.S.: Foram desconsiderados o valor maximo e minimo




RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - CORPOS-DE-PROVA DE SULU-CIMENIU ALIERNAIIVUS LUNM £7 UE UADULA UL ARKRUL

Experiment{ Ciclos | Idade Data cP1 cP2 cP3 CP4 cP5 Média X’ (3x)° o?
(dias) |Moldagem|Ensaio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T-8 0 28 | 03.32010]31.3.2010| 2,2300 | 2,1900 | 2,2400 | 2,1800 | 2,2600 | 2,2200 24,6466 123,2100 0,0009
T-5 1 28 " " 2,3500 | 2,2800 | 2,3300 | 2,2900 | 2,3000 | 2,3100 26,6839 133,4025 0,0007
T-5 2 28 " G 25800 | 25500 | 2,5700 | 2,5400 | 2,5600 | 2,5600 32,7690 163,8400 0,0002
Tl 3 28 " " 2,6900 | 2,6300 | 2,7000 | 2,6500 | 2,6300 | 2,6600 35,3824 176,8900 0,0009
T-5 4 28 " " 2,4300 | 2,3500 | 2,4000 | 2,3400 | 2,3800 | 2,3800 28,3274 141,6100 0,0011
T-5 5 28 " " 2,4200 | 2,3300 | 2,3900 | 2,3300 | 2,3800 | 2,3700 28,0907 140,4225 0,0012
T8 6 28 " " 2,3600 | 2,2900 | 2,3300 | 2,3000 | 2,3200 | 2,3200 26,9150 134,5600 0,0006
T-5 0 60 |26.2.2010|27.4.2010| 2,3100 | 2,3700 | 2,2900 | 2,3900 | 2,3900 | 2,3500 27,6213 138,0625 0,0018
T-5 1 60 0 " 2,4700 | 2,4000 | 2,4500 | 2,4100 | 2,3700 | 2,4200 29,2884 146,4100 0,0013
T-5 2 60 " " 2,4400 | 2,4900 | 2,4500 | 2,4900 | 2,4800 | 2,4700 30,5067 152,5225 0,0004
T-5 3 60 " " 2,5300 | 2,4500 | 2,4900 | 2,4600 | 2,4700 | 2,4800 30,7560 153,7600 0,0008
T-5 4 60 C " 2,3600 | 2,4100 | 2,3500 | 2,4200 | 2,4100 | 2,3900 28,5647 142,8025 0,0008
T-5 5 60 . Z 2,3900 | 2,3300 | 2,3800 | 2,3100 | 2,3400 | 2,3500 27,6171 138,0625 0,0009
T-5 6 60 " " 2,3300 | 2,3900 | 2,3300 | 2,4000 | 2,4000 | 2,3700 28,0899 140,4225 0,0011
T-5 0 90 |23.2.2010]21.52010| 2,63 2,54| 2,6100 | 2,5700 | 2,6000 | 2,5900 33,5455 167,7025 0,0010
T-8 1 90 " " 2,6200 | 2,6900 | 2,6300 | 2,6700 | 2,6900 | 2,6600 35,3824 176,8900 0,0009
T-5 2 90 " " 2,8700 | 2,7900 | 2,8500 | 2,8100 | 2,8300 | 2,8300 | 40,0485 200,2225 0,0008
T-5 3 90 " " 2,9500 | 3,0100 | 2,9600 | 2,9900 | 2,9900 | 2,9800 | 44,4044 222,0100 0,0005
T-5 4 90 ’ " 3,0500 | 2,9800 | 2,9900 | 3,0300 | 2,9500 | 3,0000 | 45,0064 225,0000 0,0013
T-5 5 90 G " 2,8900 | 2,9700 | 2,9100 | 2,9900 | 2,9400 | 2,9400 | 43,2248 216,0900 0,0014
T-5 6 90 " b-cascadd 2,9100 | 2,8100 | 2,8700 | 2,8200 | 2,8400 | 2,8500 | 40,6191 203,0625 0,0013




RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - CORPOS-DE-PROVA DE SOLO-CIMENTO ALTERNATIVOS COM 4% DE CASCA DE ARROZ

Fxperiment{ Ciclos Idade Data CP1 cpP2 CP3 CP4 CP5 Média X’ (5x)° o’
(dias) |Moldagem|Ensaio (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
T-6 0 28 04.3.2010|01.4.2010| 2,0900 | 2,0800 | 2,2100 | 2,1900 | 2,2800 | 2,1700 23,5731 117,7225 0,0057
T-6 1 28 » " 2,0500 | 2,0700 | 2,1500 | 2,1100 | 2,1200 | 2,1000 22,0564 110,2500 0,0013
T-6 2 28 ¥ y 21100 | 21700 | 22500 | 22100 | 2,2600 | 2,2000 24,2152 121,0000 0,0030
T-6 3 28 " " 2,1700 | 2,1900 | 2,2300 | 2,2200 | 2,2400 | 2,2100 24,4239 122,1025 0,0007
T-6 4 28 " " 2,0300 | 2,0700 | 2,1300 | 2,1000 | 2,1200 | 2,0900 21,8471 109,2025 0,0013
T-6 5 28 " . 2,0500 | 2,0600 | 2,1100 | 2,0400 | 1,5900 | 1,9700 19,5879 97,0225 0,0367
T-6 6 28 ; f 1,9900 | 2,0500 | 2,0400 | 2,0900 | 1,9800 | 2,0300 20,6127 103,0225 0,0016
T-6 0 60 01.3.2010| 30.4.2010| 2,3500 | 2,1900 | 2,2700 | 2,2900 | 2,3000 | 2,2800 26,0056 129,9600 0,0027
T-6 1 60 " " 2,3700 | 2,3100 | 2,3300 | 2,2800 | 2,3100 | 2,3200 26,9164 134,5600 0,0009
T-6 2 60 " " 2,3900 | 2,2900 | 2,3600 | 2,3700 2,29 | 2,3400 27,3868 136,8900 0,0018
T-6 3 60 " " 2,4100 | 2,3500 | 2,3100 | 2,4200 | 2,4100 | 2,3800 28,3312 141,6100 0,0018
T-6 4 60 " " 2,3900 | 2,3200 | 2,2800 | 2,3700 | 2,2900 | 2,3300 27,1539 135,7225 0,0019
T-6 5 60 " " 2,2900 | 2,2100 | 2,1900 | 2,3100 | 2,2500 | 2,2500 25,3229 126,5625 0,0021
T-6 6 60 " " 2,3100 | 2,3500 | 2,3700 | 2,2700 | 2,3500 | 2,3300 27,1509 135,7225 0,0013
T <8 0 90 24.2.2010(24.52010| 2,47 2,55/ 2,5800 | 2,5100 | 2,4900 | 2,5200 31,7600 158,7600 0,0016
T-6 1 90 . ; 2,5300 | 2,6900 | 2,5700 | 2,6000 | 2,5600 | 2,5900 33,5555 167,7025 0,0030
T8 2 90 " ; 2,6900 | 2,7500 | 2,7700 | 2,7400 | 2,7000 | 2,7300 37,2691 186,3225 0,0009
T-6 3 90 9 : 2,8800 | 2,9900 | 2,9700 | 2,8900 | 2,9200 | 2,9300 42,9339 214,6225 0,0019
T-6 4 90 " " 2,9200 | 3,0100 | 2,9300 | 2,9700 | 3,0200 | 2,9700 44,1127 220,5225 0,0016
T-6 5 90 Y y 2,9900 | 3,0100 | 2,9400 | 2,9300 | 2,9300 | 2,9600 43,8136 219,0400 0,0011
T-6 6 90 " " 2,9100 | 2,8500 | 2,8300 | 2,8800 | 2,8800 | 2,8700 41,1883 205,9225 0,0008




