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RESUMO

O objetivo principal do presente trabalho € realizar uma abordagem da estabilizacao
de um solo natural com dois tipos da cinza da casca de arroz (CCA), para a
utilizacdo na pavimentacdo. Sendo a regido da ASSOCIACAO DOS MUNICIPIOS
DO VALE DO ARARANGUA (AMESC), o maior produtor de beneficiamento de arroz
do estado de SANTA CATARINA, consequentemente gera a maior quantidade do
residuo CCA. Dessa formula buscou-se, através da mistura de percentuais das
mesmas com o0 solo natural, visando o melhoramento do mesmo quanto a sua
resisténcia e expansao. Assim realizaram-se misturas nos percentuais de 5% branca
e 10% preta, 10% branca e 5% preta e 10% branca e preta. Essas trés primeiras
misturas foram executadas obedecendo-se as normas de ensaios, enquanto que 0s
dois ultimos ndo seguiram as recomendacdes e normas. Verificou-se que houve um
aumento do Califérnia Bearing Ratio (CBR) e menor expansdo em todos o0s
percentuais de CCA utilizados na mistura com o solo A2-4, utilizado no presente
estudo. Quando os corpos de prova ficam curando pelo periodo de 7 dias expostos
ao tempo, utilizando-se os dois tipos de CCAS, ha um incremento significativo
guando os mesmo ficam imersos. Observa-se, ainda, que ao misturar-se somente
uma das cinzas, o aumento na resisténcia do CBR €& muito superior, podendo ser
utilizado como base de um pavimento.

Palavras-Chave: Solo Natural, Cinza preta e cinza branca da Casca De Arroz,
Pavimentacdo, CBR.

1. INTRODUCAO

O solo natural € um material que possui uma grande variagdo nas suas propriedades
fisica-mecanicas e geotécnicas, de baixo custo e largamente na pavimentagdo como
fundacdo e mesmo como camadas dos pavimentos (reforgo, sub-base e base).
Segundo Lacerda (2011), o uso de materiais alternativos em pavimentagdo € um
tema bastante discutido em todo o mundo, além de mitigar o impacto ambiental
gerado por diversos tipos de residuos ha também melhorias técnicas e econémicas.

A cinza de casca de arroz € um residuo agroindustrial decorrente do processo de

gueima da casca de arroz, sendo largamente encontrada em Santa Catarina.
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Empregada como fonte de energia, a casca de arroz € queimada em diversas
empresas, devido a sua hatureza, incorporam a cinza ao produto ceramico, tais
como na fabricacdo de blocos de alvenaria estrutural, argamassa para
assentamentos entre outros, mas a maioria nao encontra outro destino que ndo o
descarte, em forma de aterro, criando, assim, um problema ambiental de poluigéo do
solo, do ar e de rios e cérregos.

De acordo com Medeiros (2010) a casca de arroz € um produto energético, pois
1000,00 kg de arroz produzem cerca de 200 kg de casca, cuja combustédo gera
40,00 kg de cinza da casca de arroz (CCA), as cascas representam 20% desse
valor. A casca do arroz € um dos mais abundantes residuos gerados pelas industrias
de beneficiamento do arroz e por ser um material fibroso é de dificil degradacao,
permanecendo inalteradas por longo tempo e causando grandes danos ao meio
ambiente (VIEL 2012).

Segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT 2006), a Capacidade de
Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos pavimentos é feita pelo CBR,
adotando-se o método de ensaio preconizado pela NBR 7182/86 (DNER 49-74), em
corpos-de-prova indeformados ou moldados em laboratério para as condicbes de
massa especifica aparente e umidade especificada para o servico.

Os dois tipos de cinza da casca de arroz (CCA) foram usados em porcentagens
diferentes, misturados ao solo para verificagdo do melhor CBR obtido pela norma
NBR 9895/87. Independente da obra a ser realizada com um determinado tipo de
solo, este devera apresentar boas propriedades fisicas e mecéanicas quanto a
durabilidade e resisténcia. Em varias situacdes, o solo de determinado local néo
apresenta condicfes requeridas pela obra, podendo ser pouco resistentes, muito
compressiveis ou apresentar caracteristicas que deixam a desejar economicamente
(TRINDADE et al.,2008, p. 11).
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2. OBJETIVOS GERAIS

Analise de um o solo natural com a mistura de cinzas oriundas da casca de arroz,

para o0 seu uso em camadas de um pavimento.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Melhorar o solo quanto ao seu suporte com cinza de casca de Arroz.
e Misturas com percentuais diferentes das cinzas.
e Analise da melhor mistura que resulte no maior valor do Califérnia Bearing
Ratio (CBR) e menor expansao.
e Aplicabilidade da mistura do melhor resultado como camada de um pavimento

rodoviario.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 SOLO NATURAL

O solo utilizado no presente trabalho foi coletado na Rua Usilio Tonetto no Municipio
de Turvo, regido do sul de Santa Catarina, de coordenadas geograficas de Latitude
-28.914491 e Longitude -49.684100. O solo foi extraido da escavacgdo feita na
estrada, para nivelamento da mesma. ApOGs a coleta, as amostras foram
transportadas em sacos plasticos para o laboratério de Mecéanica dos Solos (LMS)

do Instituto de Desenvolvimento e Tecnologia (IDT) da Universidade do Extremo Sul
Catarinense (UNESC), onde o mesmo foi destorroado, seco em estufa, misturados,
guantizados e preparados para ser ensaiados. Na figura 1, temos a localizacao,

aonde foram coletadas as amostras.
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Figura 1- Localizagcdo da amostra.

RuaiUsilioRlionetto, gRrua Usilio Tonetto

e
-
-

Fonte: Google Earth. Acesso em: 14 abril 2016.

Na figura 2, temos a amostra do solo natural, secado ja na estufa e o solo sendo

peneirado.

Figura 2: 2. a) Solo no estado natural. 2. b) Solo estado seco na estufa. 2. ¢) Solo

peneirado.

Fonte: Do autor, 2016.
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4.1.2 CINZA DA CASCA DE ARROZ PRETA E BRANCA

A cinza da casca de arroz preta (Figura 3. a) empregada na pesquisa foi fornecida
da empresa Agromaza, localizada na cidade de Turvo Santa Catarina, sendo umas
das sete empresas de beneficiamento de arroz do Sul. A casca de arroz € queimada
nos fornos para a parbolizacdo do proprio cereal, sem controle de temperaturas. A
coleta da cinza foi feita no depdsito, com ela ja expostas ao tempo. A cinza da casca
de arroz branca (Figura 3. b) empregada na pesquisa foi fornecida pela empresa
Ferticasca, localizada na cidade de Turvo Santa Catarina. Empresa na qual utiliza a
casca de arroz para substrato, onde essa cinza branca seria retirada do forno apoés
guatro queima da casca em temperatura de 500 a 550°C, sendo seu volume como

consequéncia menor.

Figura: 3. a) Cinza da casca de arroz preta. 3. b) Cinza da casca de arroz

branca.

B.a (3. b)
Fonte: Do autor, 2016.
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5. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como finalidade a analise das caracteristicas fisicas e
mecanicas do solo natural, e com adi¢cdo das cinzas da casca de arroz (CCA), em

diferentes porcentagens, e que estao representados no fluxograma da figura 4.

Figura 4 — Fluxograma dos Ensaios Realizados.

Cinza da casca
de Arroz (CCA)
Inlclos Dos Ensalos
Granulometrla
LL
LP
‘Compactacao 5% Branca
CBR 10% Preta
% Materlas 10% Branca
Determinagio CBR 5% Preta
10% Branca
10% Preta
10% Branca
10% Preta

Cura 7 dlas ao tempo |
sem Submersdo

10% Branca + Solo
Cura 7 dlas ao tempo
sem Submersdo

I

10% Preta + Solo
Cura 7 dias ao tempo
lsem Submersao

Fonte: Do autor, 2016.
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Os ensaios de caracterizacdo do solo foram executados no (IDT), UNESC de acordo

com as normas constantes, tanto para o solo natural, quanto para o solo aditivado

com cinza da casca de arroz. (Tabela 1).

Tabela 1 — Normas referentes aos Ensaios.

Ensaios

Normas

Caracterizacao Fisica

Granulometria por
peneiramento simples

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

NBER 7181/84

NBR 6459/84

NBR 7180/84

Caracterizagao Mecanica

Fonte: Do autor, 2016.

Compactacao Energia Proctor
Intermediaria e Normal

CBR, Expanséao

5.2. PORCENTAGEM DO MATERIAL

NBR 7182/86

NBR 9895/87

Para a realizacdo dos ensaios foram adotados dois tipos de cinza da casca de arroz

a preta e a branca nas porcentagens de 5% e 10%, totalizando 4,00kg de material

solo + cinza. (Tabela 2).

Tabela 2 — Porcentagens dos materiais referentes aos Ensaios.

Solo Natural 3,400Kg 3,400Kg
Cinza Preta 5% 10%
Cinza Branca 10% 5%

TOTAL

4,00Kg  4,00Kg

Fonte: Do autor, 2016.
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5.3. ENSAIO DE CARACTERIZACAO DO SOLO

Primeiramente foram realizados os ensaios fisicos de caracterizacdo do solo em seu
estado natural, identificando-o por sua granulométrica, Limite de Liquidez (LL),
Limite de Plasticidade (LP) e o indice de Grupo (IG), além de outras propriedades
gue ajudam na identificacdo, como o tato-visual. As classificacbes das amostras
basearam- se no sistema de classificacdo Transportation Research Board (TRB) que
€ utilizada na &rea de rodoviarias. Segundo Pastore & Fonte (1998) a classificacao
Highway Research Board (HRB), hoje TRB, é a mais aplicada na &rea rodoviéria,
conhecida e adotada pela American Association of State Highwy Transportation
Oficials (AAHSTO).

A classificacdo é baseada nos indices granulométricos e de consisténcia dos solos,
além de adotar o parametro IG. Estes indices s&o considerados para definicdo do

material a compor as camadas de pavimento, conforme figura 5.
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Figura 5 — indices Fisicos.

LIMITE DE L 2 UIDEZ - NBR 6435/84 (DNER - ME 122-34)
Capsulae Capsulae Pesoda Peso da Pesodo |Porcentagem Nime ro
Capsula [n%) Solo Umido Solo Seco Capsula .Iigua Solo Seco de ﬁ.gua de
(g} (g} (g} () (g} (%) Golpes
1 0,00 0.00 #OIVi
2 0,00 0.00 #OIVI
3 0,00 0.00 #OIVi
4 0,00 0.00 #DIV i
] 0,00 0.00 #DIV i
LIMITE DE PLA STICIDA DE - NBR 7180/84 [DMER-M E 82-34)
Capsulae Capsulae Fesoda Peso da Pes o do Porcentagem | Limite de
Capsula [n°) | Solo Umido Solo Seco Capsula Agua Solo Seco de Agua Flaticidade
(g} (g} (3} lal (g} (%) [*)
[ 0,00 0.00 #DOIV i
7 0,00 0.00 #DIVi
8 0,00 0,00 #DIV i REFAZER
] 0,00 0.00 #DOIV i
10 0,00 000 #OIVi
AMNA LISE GRANULOM ET RICA - NBR 718184
FPREFARAGAC DOMATERIAL PEMEIRA M ENT O
UM IDA DE PENEIRA PESO D& AMOSTRA % PASSANTE
Capsula n™: 1 RET D2 P& 55ANTE P& RCIAL TOTAL
Am nstra+{:{ap5ula +agua (gk 90,62 2 0,00 4705 100,0
Amaostra + capsula (g): 86,23
Peso dacapsula (g): 16,41 1 0,00 470 .5 100.0
Teor de um idade [%) 6,34 3~ 0,00 4705 1000
PEMEIRA M ENT D GRO 550 38" 0,00 4705 1000
Amostra total imida [g) 00 00 4 0,00 4705 1000
Solo seco ret#10 (g) 2,80 10 3,80 4647 08,8 o8 B
Solo 0m ido pass ante # 10 (g) 484 20 40 1330 38,35 58,2 BrAa
Solo seco passante # 10 (g) 464 74 200 9794 14.M 13,2 130
Amostra total Seca (g) 470 54 RESULTA DOS
PEMEIRA M ENTO FIND LL (%) LP (%) IF G HRB
Amostra um ida [g) 120 00
Amostra seca (g) 112485 NL NP 0 0 Az4

Fonte: Do autor, 2016.

5.4. CARACTERIZACAO DO SOLO SEM ADICAO DA CINZA DA CASCA DE
ARROZ

Realizaram-se os ensaios de granulometria do material coletado depois de secado
na estufa, pelo peneiramento simples e os ensaios dos indices fisicos, cujos

resultados e caracterizagdo contam na tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas do solo natural.
LL(%) NL

LP(%) NP

IP(%) 0

PASSANTE NA PENEIRA 200(%) 14,91

IG 0

TBR A2-4

Fonte: Do autor, 2016.

Pela TRB, constatou-se que o solo € arenoso e pertence a classe A2-4, que tem
como materiais finos siltosos de baixa compressibilidade, NL, NP e com IP e IG=0.

5.5. ENSAIO DE COMPACTACAO

Para determinacdo da umidade oOtima de compactacdo, realizou o0s respectivos
ensaios de compactacao os ensaios de compactacdo. Foram realizados ensaios no
solo natural, sem adicdo das cinzas; das cinzas sem adi¢ao solo e do solo com as
misturas adi¢cdo das cinzas em estado natural sem adi¢&do das cinzas, com as cinzas
sem adicao do solo, com as misturas de 5% e 10% de cada cinzas nas porcentagem
de solo + 5% cinza branca + 10% cinza preta, solo + 10% cinza branca + 5% cinza
preta, solo + 10% cinza branca + 10% cinza preta. Essas misturas foram submetidas
aos ensaios de compactacdo nas energias PN e PI, conforme NBR 7182/86. As
misturas foram compactadas (na energia de Proctor Normal e Proctor
Intermediarias) no molde cilindrico de peso e volume conhecidos, conforme figura
(6.a). Apdés a compactacado fez-se a regularizacdo do corpo de prova, retirando o
material excedente para em seguida efetuar a pesagem do mesmo, conforme figura
(6.b).
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Figura 6: 6. a) Compactacao dos corpos de prova. 6. b) Regularizacéo do corpo de

prova.

(6. a)
Fonte: Do autor, 2016.

5.6. EXPANSAO

Para determinagdo da expanséo, pela NBR 9895/87 do material, a mesma foi obtida
pelo ensaio do CBR, quando o corpo de prova fica submerso pelo periodo de 96 hs,
durante este periodo séo feitas as leituras de expansao sofrida pelo extensémetro e

corrigidas, Figura 7.
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Figura 7 — Imerséo.

Fonte: Do autor, 2016.

5.7. ENSAIOS DO CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

Moldou-se um corpo de prova do solo natural, na Energia do Proctor Normal (PN) e
outro na Energia Proctor Intermediaria (PI), na umidade 6tima (w6t) obtida no ensaio

de compactacgéo de acordo com a NBR9895/87, conforme figura 8.

Figura 8 — Ensaio de CBR.

Fonte: Do autor, 2016.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

O solo natural classificado pela TBR como A2-4, e 0 mesmo nas misturas conforme
na figura abaixo, quando submetido a energia de compactacdo Proctor Normal

resultou no seguinte dados conforme figura 9.

Figura 9— Proctor Normal.

Proctor Normal

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

CBR (%) E EXPANSAO(%)

Solo Arenoso 5%Preta + 10%Preta + 10%Preta +
Natural 10%Branca 5%Branca 10%Branca

B CBR 5,20 9,60 8,30 9,60
EXPANSAO 0,52 0,44 0,77 1,07

Fonte: Do autor, 2016.

Observa-se pelo grafico que houve um aumento significativo na resisténcia a
penetracdo, ou seja, 0 CBR, em 54,2%. Nessas condi¢cbes de acordo com as
misturas o solo pode ser utilizado como uma camada de reforco do subleito de um
pavimento. O mesmo solo utilizado, ao ser submetido na energia de compactacao
do PI teve um aumento significativo na propor¢cdo de 5% Preta + 10% Branca,
havendo um acréscimo do CBR de 213,54%; e nas propor¢cbes 10% Preta + 5%
Branca, houve um aumento de 327,71%. Porém, quando adiciona-se as cinzas nas
mesmas propor¢des de 10% cada teve um decréscimo de 37,5% em relacdo ao solo
natural, conforme figura 10.
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Figura 10 — Proctor Intermediario.

Proctor Intermediario
30,00
& 25,00
Q 20,00
Z
15,00
P
> 10,00
(NN}
§ 5,00
e 0,00
8 Solo Arenoso 5%Preta + 10%Preta + 10%Preta
Natural 10%Branca 5%Branca +10%Branca
m CBR 7,10 20,5 27,2 13,2
mEXPANSAO 0,44 0,87 0,78 0,71

Fonte: Do autor, 2016.

Logo, a melhor proporcdo das misturas de CCAS, foram a de 5% preta e 10%
branca, gerando um aumento do CBR de 20,5% e de 27,2% respectivamente,
comparando-o0s ao do solo natural. Dessa formula, nestas misturas, o solo pode ser
utilizado com sub-base numa estrutura de pavimento rodoviario.

Fugindo ao que preconizam as normas, moldaram-se dois corpos de prova nas
propor¢cdes constantes no grafico, para verificacdo do que ocorreria quanto a
capacidade de suporte das misturas, quando 0s mesmos permaneciam expostos ao

tempo pelo periodo de 7 dias, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Proctor Normal e Intermediario.

Proctor Normal e Intermediario
Cura aos 7 dias
INTERMEDIARIO
80,00
60,00
:5'9‘ NORMAL
o 40,00
m -
v 20.00 NORMAL INTERMEDIARIO
0,00
Solo Arenoso Solo Arenoso 10%Preta + 10%Preta +
Natural Natural 10%Branca 10%Branca
m CBR 5,20 7,10 36,9 70,4

Fonte: Do autor, 2016.

Observa se que o procedimento adotado fez com que o solo gerasse um aumento
significativo a resisténcia a compressao simples, quando comparados aos mesmos
ensaios, na condi¢do de imersao pelo periodo de 96hs, conforme figura 8 e 9. Esses
aumentos foram de 384,44% e 533,33%, respectivamente. Comparando as misturas
apos 7 dias de cura com o solo natural nas mesmas energias de compactacao,
houve um aumento de 692,3% e de 991,54% respectivamente quanto a sua
resisténcia a compreensdo. Pode-se afirma que esse solo quando misturado nas
propor¢cdes acima citado, podera ser utilizados como sub-base, quando compactado
no PN e como base quando utiliza se a energia do PI.

Moldaram-se um corpo de prova nas propor¢cdes de CCA, um com 10% preto, um
com 10% branca, como um sé com o solo natural. Esses corpos de provas ficaram
expostos ao tempo pelo periodo de 7 dias, sujeitos as intempéries ocorridas nesse
espaco de tempo. Buscou-se com isso realizar um ensaio de que refletisse o que
ocorre, quando se executa as mesmas misturas em uma via ou rodovia em campo.

Os resultados obtidos constam na figura 12.
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Figura 12 — Proctor Intermediario.

Proctor Intermediario
Cura aos 7 dias

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 V4

0,00

CBR (%)

Solo Arenoso 10%Preto 10%Branca
Natural
CBR 7,10 170,3 96,9

Fonte: Do autor, 2016.

Analisando os resultados da figura 12, observa que por esse procedimento, nao
previsto em normas houve um incremento na resisténcia a compreensao simples,
em relagdo ao solo natural de 2398,6% e de 1364,8% respectivamente. Os solos
nas misturas da figura 12 poderao ser utilizados, em funcdo de seu alto CBR como

uma camada de base de um pavimento rodoviério.
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7. CONCLUSAO

A pesquisa realizada teve como 0 objetivo analisar os resultados de um solo

arenoso A2-4, localizado no municipio Turvo-SC, estabilizado-o com as cinzas da

casca de arroz. Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusoes:

O solo arenoso A2-4 apresentou um CBR de 5,20% na energia do Proctor
Normal e 7,10% no Proctor Intermediaria, em imersdo de 96hs, sem adicéo
dos CCAS.

Que a utilizagdo CCA na mistura do solo se mostrou viavel, tendo em vista
que aumentou de forma significativa a resisténcia a compressao simples, ou
seja, 0 seu CBR, em todos os percentuais utilizados.

Que analisando as diversas misturas ensaiadas, de acordo com as normas e
especificacoes, a que apresentou o melhor resultado, foi a de 10% CCA preta
e 5% CCA branca, obtendo se 27,2% de CBR nas condi¢des de imersao.

Que de acordo com o resultado do CBR obtido pela mistura do item anterior,
esse solo pode ser utilizado como camada de sub-base de um pavimento.
Que as misturas do solo com o CCA na proporcdo 10% preta e 10% branca
compactado no PN e no PI resultou nos valores de 36,9% e 70,4% , havendo
um aumento de 204,63% e de 499,84%, respectivamente, quando
permaneceram por 7 dias expostos ao tempo.

Que ao misturar-se o solo com 10% CCA preto e 10% CCA branco, e
deixando-os curando pelo um periodo de 7 dias nas condicdes do meio
ambiente, sujeitos as intempéries, quanto as chuvas, sol, vento, sereno, etc..,
0S mesmos apresentaram um resultado de 170,3% e de 96,4%,
respectivamente, quando submetidos ao ensaio de compressao simples.

Que o0s ensaios descritos nos dois ultimos itens foram realisados néao
obedecendo-se as especificacdes, buscando-se resultados que refletissem o

gue ocorre em campo quando se executa a mistura de solo com aditivos.
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¢ Que os resultados obtidos apds 7 dias de curas sem imersao dos corpos de
provas, podemos afirmar que a CCA preta como a branca resultaram em
valores superiores ao exigidos para seu uso como material de camada de

base.
De acordo com os resultados obtidos e colocados nas condi¢Ges, observa-se que a
CCA preta foi a mais significativa. Como esta também, é produzida em maior
quantidade, e para ndo deporta-la como rejeito no meio ambiente, a mesma poderia
ser utilizado nas pavimentagcbes urbanas, como camada de pavimento, a custos

inferiores as tradicional.
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