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RESUMO: O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento mecénico de um solo melhorado com cinza
de casca de arroz (CCA) (5-10-15%) e cimento (2-5%). Para isso foram desenvolvidas 6 misturas, e conduzidos
ensaios de caracterizacdo fisica (limites de Atterberg, densidade real dos grdos), ensaios de compactacao
Proctor na energia normal e ensaios de resisténcia a compressdo simples (gy) em trés tempos de cura (7-28-90
dias). Esses resultados foram analisados estatisticamente segundo andlise dos erros para definir as melhores
misturas. Os resultados de caraterizacdo mostraram variacdo dos limites de Atterberg, o que levou a redu¢éo
de (43,2 + 0,5)% no indice de plasticidade (IP) na M6 em relacdo ao IP do solo puro. Os ensaios de
compactacdo resultaram em uma diminuicao do peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € Um incremento
da umidade 6tima a medida que o teor de aditivos aumentou. A analise estatistica dos ensaios de g, mostraram
que as melhores resisténcias em relagdo ao solo puro foram para as misturas M3 e M6 obtendo incrementos
na gu de (114 + 3)% e (474 £ 8)% respectivamente. Conclui-se que a CCA é um potencial substituto do cimento
no melhoramento geotécnico do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Melhoramento de solo; Cinza de casca de arroz; Cimento Portland; Resisténcia a
compressao simples.

ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the mechanical behavior of a soil improved with
rice husk ash (CCA) (5-10-15%) and cement (2-5%). Six blends were analyzed, and physical characterization
tests were carried out (Atterberg limits, real grain density), Proctor compaction tests at normal energy and
unconfined compression strength tests (qy) in three curing times (7-28-90 days). These results were statistically
analyzed by following the errors analysis to define the best blends. The characterization results showed
variation in the Atterberg limits, this led to a reduction of (43.2 £ 0.5%) in the plasticity index (PI) in M6 in
relation to the pure soil PI. Compaction tests showed that the maximum dry unit weight (ydmax) decreased and
the optimum moisture content increased as the contents of additives. Statistical analysis of the g, tests showed
that the best resistances in relation to pure soil were for blends M3 e M6 obtaining increments of (114 + 3)%
and (474 + 8)% respectively. Concludes that RHA is a potential substitute for PC in the geotechnical
improvement of soils.

KEYWORDS: Soil improvement; Rice husk ash; Portland cement; Unconfined Compressive Strength.

1 Introducéo
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O solo é considerado o elemento mais importante na engenharia geotécnica, por ser muito variavel e
complexo e nem sempre ser encontrado com as melhores caracteristicas quando sdo feitas analises para
projetos de Engenharia Civil.

A adi¢do de compostos que cumprem a funcdo de estabilizacéo e refor¢o do solo como mecanismo de
melhoria tornou-se uma das principais ferramentas que proporcionam resisténcia e estabilidade em solos de
comportamento geotécnico inadequado (SINGH e ARORA, 2019; VITALE et al., 2019). Nesse contexto, de
acordo com Lambe e Whitman (1969), a melhoria do solo é também denominada estabilizacdo, que é a
modificagdo de qualquer propriedade do solo para melhorar seu comportamento. Isso deve ser feito de modo
a satisfazer as exigéncias das solicitacdes previstas de acordo com o tipo de obra a ser realizada.

O municipio de Curitiba/PR é cercado por vastas areas da Formacdo Guabirotuba caracterizada por ser
expansiva e retrativa, com alta suscetibilidade a erosao e movimentos gravitacionais de massa em encosta que
trazem grandes riscos as comunidades assentadas nessas areas (DE LIMA et al., 2013). Consequentemente, a
maioria dos solos do municipio de Curitiba ndo possui as melhores caracteristicas geotécnicas no momento da
execucdo de uma obra civil. Por conseguinte, € de crucial importancia a busca de diferentes alternativas que
permitam o melhoramento mecanico dos solos e ainda sejam econdmicas e ecologicamente corretas.

A estabilizacdo do solo é feita para melhorar as propriedades mecanicas e o cimento é um dos
estabilizadores mais comums, amplamente aplicado para melhorar diferentes tipos de solos. No entanto, a
fabricacdo de cimento traz consigo um alto consumo de energia. Além disso, cada tonelada de cimento libera
cerca de uma tonelada de diéxido de carbono na atmosfera (GHORBANI e SALIMZADEHSHOOIILI, 2019).
Portanto, na atualidade estdo sendo desenvolvidas algumas solucgdes para reduzir o consumo de cimento nos
métodos de melhoria do solo, por exemplo, substituindo uma parte do cimento por outros agentes
potencialmente estabilizadores.

A cinza de casca de arroz (CCA) é um dos potenciais substitutos do cimento. Devido ao seu alto teor de
silica, a CCA é considerada como um material pozolanico altamente reativo. Essas caracteristicas sdo obtidas
guando a CA ¢ queimada sob condi¢Ges controladas (SITI et al., 2018). Assim, a reatividade da cinza se da
pela reacdo entre 6xido de calcio (CaO), dioxido de silicio (SiO2) e formacao de silicato de calcio hidratado
(C-S-H), os quais sdo os principais fatores que influenciam no processo de estabilizacao.

Pesquisadores estudaram a adicdo de CCA e outros materiais com o objetivo de melhorar as
propriedades mecénicas de solos. Dentre os materiais abordados além da CCA se destacam o cimento, cinzas
volantes e cal. Kumar e Gupta (2016) estudaram o comportamento de uma argila melhorada com CCA (5 - 10
- 15 - 20)%, cinza volante (30 - 35 - 40 - 45)%, cimento (0 - 2 - 4)%. E, Roy (2014) estudou um solo argiloso
de alta plasticidade com CCA (10 - 15 - 20)% e 6% de cimento. Kumar e Gupta (2016) obtiveram os melhores
resultados para misturas compostas por 10% de CCA, 40% de cinza volante e 4% de cimento. Os incrementos
com relacdo ao solo puro da resisténcia a compressdo simples (qu) foram de 382%. Finalmente, Roy (2014)
encontrou incrementos na g, de 93% em relacdo ao solo puro com adi¢Bes de 10% de CCA e 6% de cimento.

Pesquisadores estudaram o melhoramento de solos da Formacao Guabirotuba com diferentes materiais
tais como po6 de vidro (ARRIETA et al., 2020); residuos de rochas ornamentais (CARDOSO, 2019); cal e
CCA (MOREIRA et al., 2019). No entanto, para o solo analisado na presente pesquisa, ainda ndo se encontra
estudos cientificos que avaliem em conjunto materiais de estabilizacdo como CCA e cimento, como 0s
propostos nesta pesquisa. Admitindo tal panorama, a incorporacdo de materiais como a CCA pode ser uma
boa alternativa para melhorar as caracteristicas geotécnicas do solo da Formacdo Guabirotuba. Ao ser um
potencial substituto do cimento, a CCA pode contribuir para a diminuigdo da utilizacdo desse material no
melhoramento de solos, por conseguinte, auxiliar na reducdo da poluicdo do meio ambiente causada pela
fabricacdo do mesmo.

2 Materiais e Metodo

2.1 Materiais

O solo objeto de estudo € siltoso e pertencente & Formacao Guabirotuba. A amostra de solo foi coletada
na zona sudeste da regido metropolitana de Curitiba, no municipio de S&o José dos Pinhais e pertencente a
segunda camada da Formacao Guabirotuba. O solo foi extraido na encosta de uma estrada, a uma profundidade
de cerca de 2-3 m. Em seu estado natural, o solo apresentou umidade higroscopica de 40% e peso especifico
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aparente seco de 11,60 kN/mé (ARRIETA et al., 2020). Baldovino et al. (2020) realizaram a caracterizagdo
fisica do solo em estudo. Na Figura 1 observa-se a curva granulométrica realizada com a lavagem prévia do
solo. Os autores encontraram porcentagens passantes de 10%, 30%, 50%, 60% e 90 % pelas peneiras com
didmetros D10 (0,003 mm), D30 (0,01 mm), D50 (0,025 mm), D60 (0,038 mm) e D90 (0,3 mm),
respectivamente.

A granulometria e os demais resultados obtidos da caracterizacdo realizados por Baldovino et al. (2020)
classificam o solo como um silte de alta plasticidade (MH) de acordo com os critérios do Sistema Unificado
de Classificacdo do Solo (SUCS) segundo a ASTM D 2487 (2017). Também foram determinados os
coeficientes de uniformidade, encontrando resultados iguais a Cu = 12,88 e Cc = 0,88. As propriedades do
solo encontradas por Arrieta et al. (2020) estdo na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do solo

Propriedades Valores Norma seguida para ensaio
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez (LL), % 50,82 NBR 6459 (ABNT, 2017)
Limite de Plasticidade (LP), % 35,96 NBR 7180 (ABNT, 2016)
indice de Plasticidade (IP), % 14,86
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016)
% de Areia Grossa (0,6 mm<D<2 mm) 5
% de Areia Média (0,2 mm<D<0,6 mm) 12 -
% de Areia Fina (0,06 mm<D<0,2 mm) 18 -
% de Silte (0,002 mm<D<0,06 mm) 60 -
% de Argila (D<0,002 mm) 5 -
Outras propriedades
Massa Especifica Real dos Gréos (Gs) 2,62 D 854 — 14 (ASTM 2014)
Classificagdo SUCS MH D 2487 — 17 (ASTM, 2017)
Cor Amarelo
Diametro Efetivo (D10) 0,003 mm -
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 12,88 -
Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,88

Fonte: Adaptado de Baldovino et al. (2020).

A CCA foi adquirida em um estabelecimento comercial da cidade de Curitiba. A CCA € proveniente da
combustdo controlada de casca de arroz em caldeiras com leito fluidizado, gerando propriedades aglomerantes
para ser utilizada na producédo de concreto e na estabilizacdo de solos.

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de alta Resisténcia Inicial (CPV-ARI) tendo
sido adquirido em um estabelecimento da cidade de Curitiba. Contém um alto teor de clinquer e alto grau de
finura. Essag caracteristicas resultam em um material com alta resisténcia inicial e a massa especifica é igual
a 3,12 g/cm®.

2.2 Metodo
2.2.1 Preparacdo das Amostras e caracterizacdo das misturas

A preparacédo das misturas e do solo puro para os ensaios de caracterizacdo e moldagem dos corpos de
prova incluiu os seguintes procedimentos: secagem na estufa a temperatura de 110 + 5 °C até chegar ao peso
constante; peneiramento e determinagdo da umidade higroscépica. Esses processos seguiram as etapas
estabelecidas pela NBR 6457 (ABNT, 2016).

A determinacdo da massa especifica real dos gréos do solo e da CCA seguiu 0 método descrito pela ME
093 (DNER,1994). A determinacdo dos limites de Atterberg, foi realizada com secagem previa do solo e 0s
ensaios seguiram os procedimentos descritos na norma NBR 6459 (ABNT, 2016) para a determinagdo do
limite de liquidez e a norma NBR 7180 (2016) para o ensaio de limite de plasticidade.

2.2.2 Ensaios de compactacdo
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Para a determinacdo do teor 6timo de umidade e do peso especifico aparente seco maximo das misturas
Solo-Cimento-CCA foi realizado o ensaio de compactacao Proctor na energia normal. O cilindro utilizado foi
de 10 cm de didmetro e 12,73 cm de altura, onde o solo puro y as misturas foram submetidas a 26 golpes com
um soquete de massa de 2,5 Kg e caindo de 30,5 cm. Esses procedimentos seguiram a norma NBR 7182
(ABNT, 2020).

2.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Para os ensaios de resisténcia a compressao simples, foram moldados corpos de prova (CPs) cilindricos
de 5 + 0,05 cm de didmetro e 10 £+ 0,05 cm de altura.

Apbs a pesagem dos materiais em balanca de precisdo de 0,01 g, os materiais foram misturados com
uma espatula metalica até que a mistura adquirisse coloragdo uniforme. Em seguida, a 4gua foi adicionada até
que se observasse a homogeneidade das misturas. A quantidade de CCA e cimento necessaria para cada
mistura foi calculada em relacdo a massa de solo seco total. A compactacdo na moldagem foi feita de forma
estatica, em trés camadas e com o auxilio de uma prensa hidraulica manual com capacidade de 15 Toneladas.

Em seguida, os CPs foram embalados com plastico filme, identificados e armazenados em camara
Umida, a temperatura aproximada de 24 °C, para prevenir mudancas significativas de umidade no processo de
cura durante 7, 28 e 90 dias.

2.2.4 Ensaios de Resistencia a Compressao Simples

Os ensaios para determinacdo da resisténcia a compressao simples dos CPs foram realizados com uma
prensa automatica de células de carga (GEOCOMP), com uma velocidade de deformacgdo de 1 mm / min. Os
ensaios foram executados com quatro réplicas por mistura e atenderam aos procedimentos da norma NBR
12770 (ABNT, 1992).

2.2.5 Analise Estatistica

Os resultados obtidos nos ensaios dos limites de Atterberg, massa especifica real dos graos, resisténcia
a compressao simples, passaram por tratamento estatistico, onde foram considerados os erros aleatorios das
medicdes e os erros dos sistemas (equipamentos) utilizados. O erro padrdo € dado pelo desvio padrédo
multiplicado pelo valor de corre¢do de Student’s (1,320 e 1,197) para trés e quatro amostras, respectivamente.
Esse resultado é dividido pela raiz quadrada do nimero de amostras (N) analisadas, como mostra a Equacao
1.

I
om = = 1)

Onde op € o desvio padrdo e N € o nimero de amostras. Os erros finais associados para os diferentes
ensaios, foram obtidos combinando o erro padrédo e o erro sistematico fornecido pelo instrumento usado para
as medigOes em cada ensaio, conforme descrito na Equacéo 2.

Erro final = Vom? + gs? )

Onde om é o erro padrdo e s é o erro sistematico. A significancia dos resultados obtidos foi feita por
meio da analise de quantas vezes o erro € menor do que a diferenca dos valores médios dos resultados de cada
ensaio realizado. Ao obter os valores médios e os erros associados pode-se fazer a comparagao dos resultados,
dentro de certezas estatisticas que variaram de 68, 95 a 99% e os ajustes de curvas das grandezas obtidas.

3 Resultados
As propriedades fisicas das misturas foram determinadas em termos de massa especifica real dos graos

(Gs) e limites de Atterberg. Os valores médios dos limites de Atterberg e os valores de Gs sdo apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 2. Média dos limites de Atterberg e do Gs das misturas
%CCA % Cimento  LL (%) LP (%) IP (%) Gs

Solo 0 0 50,8+0,1 36,0+0,1 148+0,1 2,62+0,06
M1 5 2 50,8+0,1 381+0,1 12,7+0,2 2,63+0,07
M2 10 2 504+04 382+01 122+04 2,62+0,08
M3 15 2 498+0,1 384+02 114+02 2,62+0,08
M4 5 5 489+0,1 385+01 104+01 2,65+0,07
M5 10 5 484+0,1 39,7+02 8,7+02 2,64+0,08
M6 15 5 479+0,1 395+02 84+02 263+0,08

A adicdo de aditivos provocou uma diminui¢do no indice de plasticidade (IP). Segundo Harichane e
Ghrici (2009) a diminuicdo do IP provoca melhoria na trabalhabilidade do solo ou em outras palavras, a
modificagdo das caracteristicas de plasticidade dos solos causadas pela adicdo de pozolanas provavelmente
tornara esse solo adequado para a maioria das operagdes de construcao, mesmo sob condiges ambientais
severas, como a chuva.

O limite de plasticidade (LP) nas misturas tende a aumentar, enquanto o limite de liquidez (LL) diminui
com o aumento dos teores de CCA e cimento. De acordo com Concha (1986), esse comportamento pode ser
explicado devido ao aumento de finos e a conformacdo de uma matriz muito efetiva na fixacdo das particulas
umas as outras, ou seja, a formacdo de particulas maiores que diminuem a plasticidade do solo.

As analises estatisticas mostraram com 95% de certeza que existem diferencas significativas entre os
limites de Atterberg das misturas em relacdo ao solo puro. A variacdo mais significativa nos limites de
Atterberg foi observada na mistura M6, o qual pode-se dever a maior presencia de finos em forma de cimento
e CCA. Na M6 onde houve uma diminuicdo de (6,4 £ 0,2) pontos percentuais (p.p.) 0 que equivale & uma
reducdo (43,2 £ 0,5)% com relagdo ao IP do solo puro.

Os resultados dos ensaios dos limites de Atterberg foram apresentados no grafico de plasticidade de
Casagrande (Figura 1). Observa-se que as misturas M4, M5 e M6 tendem a mudar de um silte de alta
compressibilidade (MH) para um silte de baixa compressibilidade (ML). Segundo Jala e Sharma (2019), esse
comportamento pode ser atribuido a troca catibnica das particulas do solo com ions de célcio da CCA e do
cimento, o que leva a uma diminuicdo na plasticidade do composto de solo mais aditivo.

Finalmente, a andlise estatistica dos ensaios de Gs das misturas M1 até M6 mostraram que ndo ha
diferencas significativas com relacdo ao solo puro.

60
ESolo oMl
o 50
o oM2 A M3
o 40 Linha B
_-S AM4 uM5 IP=0.9 (LL-8) Linha A
2 & M6 =
= 30 CH ou OH IP= 0.73 (LL-20)
88
% =20 CL ou OL
R MH ou OH
5 10 ‘p o
'-é 0 ML ou OL
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite de liquidez LL (%)

Figura 1. Limites de Atterberg das misturas

3.1 Ensaios de compactacéo

Para determinar os parametros 6timos de moldagem dos CPs, foram realizados ensaios de compactacéo,
sendo executados ensaios na energia de compactacdo Normal conforme a NBR 7182 (ABNT, 2020).

A Figura 2 apresenta as curvas de compactagdo das 6 misturas, bem como as curvas de saturacédo (S)
para 80, 90 e 100% referentes a energia de compactagdo Proctor normal. Em geral, as 6 misturas apresentaram
achatamento das curvas de compactag&o com relacdo ao solo sem adic@es. E evidente a diminuico do yOmax e
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incremento da umidade 6tima a medida que os teores de cimento, CCA e FPP aumentam. A mistura M6 destaca
a maior variacdo nos parametros de compactagdo com relagéo ao solo puro. Obtendo uma reducéo de 0,82
KN/m? no ydmax € incremento da umidade 6tima de 7,2%.

Figura 2 - Curvas de compactagdo misturas solo-CCA-cimento
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A diminui¢do do ydmax, pode ser atribuida a baixa massa especifica da CCA, e pela presenca de mais
finos na forma de cinzas e cimento, que requerem mais agua devido a sua maior area de superficie especifica.

3.2 Ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples

As Figuras 3 a-b apresentam os resultados dos ensaios de qu para misturas estabilizadas com CCA e
cimento. Observa-se na Figura 3a os resultados obtidos para as trés primeiras misturas baseadas em adi¢Ges
de 2% de cimento e os trés teores de CCA. O maior incremento foi para a mistura M3, onde a gy ap6s 90 dias
de cura, resultou em (114 + 3)% maior que a gy do solo puro. Por outro lado, as misturas baseadas em 5% de
cimento e os trés teores de CCA (Figura 3b), a mistura que apresentou a melhor resisténcia foi a M6, mostrando
um aumento da g, de (474 £ 8)% em relacdo ao solo puro.
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Figura 3. Resisténcia a compressdo simples de misturas com trés teores de CCA e (a) 2% Cimento, (b) 5%
de cimento

As analises estatisticas mostraram com ~ 95% de certeza que existem diferencas significativas entre as
misturas com 10 e 15% de CCA em relacdo ao minimo teor de CCA (5%). As maiores diferencas foram
observadas para as misturas com 2% de cimento, onde apdés 90 dias de cura os CPs com 15% CCA
apresentaram uma qu de (26 + 2)% maior que a u da mesma mistura com o minimo teor de CCA. Por outro
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lado, as misturas com 5% de cimento mostraram incrementos menores ap6s 90 dias de cura, a q, dos CPs com
15% de CCA foi (7 = 1)% maior que a gy dos CPs com 5% de CCA.

A variacdo no incremento da g, com o teor de cimento e CCA pode-se dever a diferenga na composi¢do
fisico-quimica e mineral de cada tipo de solo e da CCA. Essas condi¢des permitem uma maior ou menor troca
catibnica com o cimento, o que leva ao desenvolvimento de reacGes pozolanicas e, portanto, ao aumento da
resisténcia a compressdo simples e a tracéo do solo. Desta forma, pesquisas que estudaram o uso da CCA como
um substituto potencial para o cimento no melhoramento mecénico de solos encontraram diferentes teores
ideais de CCA e cimento, como segue: 35% e 20% (JONGPRADIST et al., 2018), 12 e 15% (DAUD et al.,
2018), 12 e 10% (NGUYEN et al., 2020) e finalmente 10 e 4% (KUMAR e GUPTA, 2016) para CCA e
cimento, respectivamente. O que demostra que no melhoramento de solos, fatores como o tipo de solo, CCA
e cimento influenciam no incremento da resisténcia mecanica dos mesmos.

4  Conclusédo

A partir das analises dos resultados obtidos na presente pesquisa conclui-se:

Houve diferencas estatisticamente significativas entre os limites de Atterberg das misturas com relacao
ao solo. Esse comportamento € atribuido a troca cationica entre as particulas do solo com os ions calcio
provenientes da CCA e do cimento, o que levou ao incremento da quantidade de vazios que sdo ocupados pela
agua enquanto o material passa de um estado liquido para o plastico.

Os ensaios de compactacao evidenciaram uma diminuicdo do ydmax € um incremento da umidade 6tima
na medida que o teor dos aditivos aumentam. Esse comportamento pode ser atribuido a presenca de mais finos
na forma de cinzas e cimento, 0s quais possuem uma maior area de superficie especifica e, portanto, requerem
maior quantidade de dgua para atingir 0 ydmax.

Finalmente, as andlises estatisticas mostraram com 95% certeza que existem diferencas significativas
entre 0 gy das misturas (M1 até M6) em relacdo ao g, do solo puro. A M3 e M6 resultaram em incrementos
(114 + 3)% e (474 £ 8)% na g, em relacdo a q, do solo puro, respectivamente. Esse incremento da g, com a
adicdo da CCA e cimento ao solo, mostrou o potencial da CCA como substituto de parte do cimento.
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