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ESTABILIZACKO DE S0L.OS COM CIMENTOS POZOLANICOS

DE CINZA DE CASCA DE ARROZ E DE RESIDUO CERAMICO

Resumo

A  questBo central deste trabalho & demonstrar a viabilidade técnica
e gcondmica da estabilizacHo de solos com o5 ¢imentos pozoladnicos de

cinza de vasca de arroz ¢ de resf{duo ceEradmico.

Para alecangar este objetivo o trabalho foi desenvolvido em duas
gtapas: a primeira referente ao desenvolvimento dos cimentos
pozaldnicos @ a segunda referente A estabilizagio do 5010

Propriamnente dita.

Em  ambas as etapas adotou-se o critério da simplicidade e da
possibilidade de utilizagio de equipamentos leves e de absorgio de

mEo~de~obra nio especializada.

Os resultados técnicos e econdmicos referentes ao cimento pozxolanico
de cinza de casca de arroz foram animadores; porém o© mesme ndo
ocorrel  com o cimento poxoladnico de resfduo cerdmico que apresentou

un desempenho em um patamar inferiar,

Guanto A estabilizagiio de solos, os experimentos e =a avaliagio
gconomica  efetuada mostram que a eficdcia dos cimentos porolanicos
Mt ilizados €& limitada sendo diffcil a obtengio de regultados
compardveis com o atualmente obtido com o cimento portland.
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Soil Stabilization with Pozzolanic Cements made +from

Rice Husk Ash and Waste Bricks and Tiles

Summary

The main  scope of this work is to demonstrate the technical and
economical viability of the so0il stabilization with pozrolanic

cenments made from rice husk ash and waste bricks and tiles.

In order to reach this objective the work has been developed in two
stages: the Ffirst referes to the development of the pozzolanic

cement and the gsecond one referes to the soil stabilizgation.

In bhoth these stages the criteria that has been adopted was of the
gsimplicity, of the owgse of light equipments and of non skilled

labour.

The technical and economical results refering to the rice husk ash
pozzolanic cement were @ncouraging; but the same was not the case
with the waste bricks and tiles pozzolanic cement that had an

inferior perfornance.

As  regards the soil stabilization, the tests and the economical
evaluation show that the efficiency aof the porzolanic cement i
limited thus the results achieved are not as good as of the portland

cement .
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i« Introdugio

Ao longo da elaboragio da dissertacio de mestrado Tecnologias
apropt iadas: Tijolos e paredes monoliticas de solo-cimento phde-ge
amadurecer diversas guestdes relacionadas com o desenvolvimento dos

materiais de construglo. (1)

Duas dessas questies se mostraram particularmente importantes: uma
referida ao conceito de tecnologia apropriada e a outra relacionada

an solo-cinento.

0 trabalho desenvolvido demonstrou gque a tecnologia apropriada pode
contribuir para o barateamento dos materiais de construgEn.F  en
especial o solo~cimento se constitui em uma alternativa vidvel desde

que sejam respeitadas algumas condigies.

A constatagio de gque a tecnologia apropriada pode contribilir para o
barateamento dos materiais de construgSo tem sido demonstrada
através de trabalhos apresentados em diversns Congressns. Fntre eles
pode-se citar o Jltimo Congresso do CIB, Conseil International du
Bat iment realizado em Washington em 41986 e o Colbguio Internacional
de Materiais, Técnicas € Economia da Construgio em Pafses em
Pesenvolvimento realizado também em 1984 em Paris & organizado pelo
C8TB, Centre Scientitigue et Technigue du BAt iment e Ecole Nationale

des Ponts et Chaussées.



Entre o8 diversos wmateriais de construcio apresentados nesses
Longressos o solo  se constituiu de forma relevante em ums  das
alternativas mais vidveis. Todavia o solo sempre aparece consorciado
com outros materic: conhecidos como estabilizadores coudo exenplo

mais conhecido & o cimento portland.

Sem  divida o cimento portland tem s& revelado como o mais eficiente
estabilizador apresentando porém a desvantagem de se constituir em
material oon sempre disponfvel. Em termos mundiais muitos pafses nio
produzem  cimento portland e sHo obrigados a inportar este material
bhsico a um prego muitas vezes proibitive inviabilizando construcdes

de baimn custo.

Este problema apontol para a necessidade de se estudar outros
eatabil ixadores  que pudessem apresentar caracterf{sticas mecanicas,
de disponibilidade & de custo compatfveis com a utilisagHo
pretendida, isto &, aumentar a durabilidade € & resisténcia mecanica

do solo enguanto material de construgio.

Dentre os diversos materiais possiveils de serem  obilizados como
gatabil izadores: cal, asfalto, fibras vegetais, cinzas de madeira,

resinas, escolheu-ge o cimento pozoldnico.

Niao o cimento portland pozoldnico mas o cimento pozolanico conhecido

desdse a antiguidade.

Escolheu~se o cimento pozoldnico pois observa-se internacionalmente
e inclusive no Brasil uma tendéncia para o estudo destes materiais
por  se  conatituirem em alternativas aos aglomerantes atualmente

empregados.



Na  antiguidade eete cimento pozxoldnico era constituldo de cal = de
certos materiats de origem vilcanics conhecidos atualmente  comno

POROTANAS .

Estes wmateriais tem sido redescobertos nos dias de hoje pois
apresentam  algumas  vanbtagens sobre o cimento portland como  menor
consumo  energético, possibilidade de producio em menor escala e
também atenuam a ocorevéncia de Figsuras e  podem  aumentar @

caurabilidade e a trabalhabilidade de concretos.

Para o presente estudo foram escolhidas duas pozolanas: = cinzs de
casca de arrox e o po de resfduo cerdmico. Procurou-se desta forma o
emprego de resfduos agricolas e resfduos industriais que atualmente
ou  s8o sub-utilizados ou sHo desprezados sem nenhuma utilizacio.
Alogumas vezes estes resfduos também  apresentam problemas de

dest inagifo.

& questfo central deste trabalho & demonstrar a viabilidade técnica
8 econdmica da estabilizacio de so0los com os cimentos pocolaAnicos de

cinza de casca de arroz e de residuo cerdmico.

Para tanto o trabalho foi desenvolvido em duas etapas bem definidas:

=

a primeira referente ao desenvolvimento dos cimentos pozolanicos

segunda referente A estabilizoacio do solo propriamente dita.

Para o desenvolvimento do cimento poxoldnico inicialmente  Foi
eetudads A produgio das  pozolanas  adotando-se o critério  da
simplicidade & da possibilidade de utiliwagio de equipamentos leves
¢ de absorg¢io de mRo-de-obra nio especializada. Estas pozxolanas

assim produzidas foram misturadas com 2 cal en diferentes proporcides



procurando-se obter o cimento pozoldnico de melhor desenpenho.

Com esse cimento pozoldnico +oi desenvolvida a segunda etapa do

trabalho, ou seja a de estabilizacio do solo.

Para tssw  fol escolhido um so0lo e avaliou-ge diferentes misturas

solo/cimento pozoldnico através de 2nenios de resisténcia &
COMPressio em  equipamento reduzido.

As varidveis contempladas foram a umidade de compactagio, energia de

compactacio e tipo de cura.

Com os aspectos técnicos equacionados  procurou-se veriticar a
viabilidade econdmica dos oimentos pozoldnicos e da estabilizagio de

s0los com estes estabilizadores.

D& resultados referentes especiticamente a0 cimento pozxoldnico de
cinea de casca de arroz foram animadores; porém o mesmo nEo se pode
falar do cimento porolanico de resf{duo CRrAmico que  apresenton um

desempenho am um patamar inferior.

Quanto A estabilizacBo de solos, os experinentos & =a aval iagho
econdOmica  efetuada mostram que a eficdcia dos cimentos pozolAnicos
ntilimados ¢ lTimitada sendo dificil A obtengiio de resultados

compardveis com o atualmente obtido com o cimento portland.

Este resultado é restrito pois sonente se estudoud um solo e ainda
Persistem dividas a respeito  da interacio dos materitais
solo/cal/pozolana  que, ge reaspondidas & contento podem contribuir

para a melhoria de desempenho desta estabilixagio.



Labe ressaltar que, apesar do resultado parcial & no casn, contrAario
A espectabiva tnicial, COnseguil-se implementar ma o metodologia

Il"l"l'spl" & onde a quest A0 tE.‘CﬂOl(DE! ica cnerge em im contexto

global izante aue snvolve também as questdes CConMAMIicas & SOCIATS.
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2. D0Objetivo

0 presente trabalho tem por objetivo veriticar a viabilidade téoni
@  econdmica da estabilizacio de solos com cimentos pozoldnicos

Cinza de casca de arroz e de res{duos ceramicos,

Adjacents a este objetivo geral este trabhalho $e preocups comn:

“m entendinento  de materiais de construcio numa A ica
tecnologia apropriada considerando aspectos histdricos, de

digponibilidade & econdmicos;

€8

e

de

= odesenvolvinento de cimentos porxolanicos a partir de porolanag

obtidas localmente com equipamentos leves e empregando mio-de-obra

nao especializada;

= desenvolvimento de eguipamento leve para a produgio de cinza

casca de arrosi

~ metodologia para a avaliagio de cimentos pozoldnicos;

-~ metodologia para a estabilizacio de solos com cimentos

pPozolAnicos;

- netodologia para apreciagio econdmica de cimentos pozoldnicos.

ol e






3. Cimento Pozolanico

3.4. Histbrico

Os primeiros aglomerantes empregados pelo homem foram talvez o barro
2 0 betume. Posteriormente foram descobertos o gesso & a cal aéren,
utilizados por caldeus, babildnios, assirios, SUMEr i anons, eglpcios.

(29

Os aglomerantes eram empregados no rejuntamento de pedras, ce
adobes, de tijolos, € no preenchimento de estruturss de madeirs tal

como nas construcdes em taipa.

0 grande probliema desses aglomerantes é gsua durabilidade,

principalmente em presenca de umidade.

D gregos e os romanos conseguiram melhorar a durabilidade de
argamassas de cal e areia ao adicionar certos materiais de origem

viulcanica.

O gregos usavam as terras vulcdnicas da ilha de Santorimi os
romanos utilizavam cinzas vulcAnicas, encontradas junto ao Vesdvio,
principalmente na localidade de Pozzsuoli. Estas Altimas eram

conhecirdas cono pozolanas.

Vitruvius, arquiteto e engenheiro romano do primeivo século AC
sscrevelr no segundo liveo do sew tratado "De  Architectura  Libei

Y A



Decem”™, capftulo VI aue tem o titulo de “Da poxnlana e como empregd-
la®  que a pomolana "é uma espéoie de PO A qual A natureza  deuw  uma
virtude admirdvel... a0 misturd-la com a cal & agregadaos torna  a
alvenaria tio torte podendo ser empregada nio b6 em edifflcios comuns
COomo tambhém no fundo  do may greijecendn (o) endurecendo

maravilhosamente “. (3)

Com a ewpansBo do Império Romano a mistura cal-pozolana foi
largamente difundida em obras civig e militares apresentando um

desempenho compativel com a sua utiligacio.

Somente no século passado, Com R invengdo do cimento portliand  emn

1824, declinou a utilizagio da mistura cal-pozolana.

Realmente o cimento portland apresentou gual idades que
revaolucionaram =a construgio civil: durabilidade, Fapidey de

endurecimento, resisténcin mecdnica.

#  retomada da pozolans como material de construgio se deu nos  anos
7% a partir de dois fatos principais:

R Crise energetical;

- a disseminagio dos conceitos oe tecnologia apropriada

resgatando ¢ adaptando as tecnologias tradicionais.

Atualmente a mistura de pozolanas com cal em pProporgdes adequadas,
aue  em  presenga de umidade forma  compostos estdveis de  poder

aglomerante é chamada de cimento pozolanico.

Quando se substitui a cal por clingquer portland obtem—se o cimento
portland poxoldnico detinido pela NBR 5734 (4)° & o aglomerante

hidrédulico obtido pela mistura homogenea de clinquer portland e



materiais poxoldnicos mofdos em conjunto ou em separado; durante  a
moagem & permitida = adi¢Ho de ums ou mais formas de sulfato de
cdlcio; 0 teor de materiais porolAnicos secos deve eatar

compreendido entre 1574 ¢ 40% da massa total do aglomerante.”

Nos dltimos anas & producio de cimento portiand pozoldnico no Brasil
tem  aumentado porcentualmente produciio de cimento portland  comun

conforme pode-se observar na Tabela 1.

Tabela 1 ! Produc¢io de cimento portland pozolanico no Brasil
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0 aumento da produciio de cimento portland pozoldnico no Brasil HEQIUE

uma tendéncia mundial.

Esta tendéncia de se produzir cimento portliand com adighes,
pozolanas ou  eschria de alto forno & registrada na Tabela 2 e
apresenta  as perspectivas de utilizacho de cimentos com adif%es a

nivel mundial.



Tabela 2! Relagio cimento com adicfes para cimento sem adigSes

980 1983 1990 ”00@
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USA i 3 10 25
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Isto se deve a Tatores de ordem econdmica ¢ técnica.

Do ponto de vista econfmico o0s cimentos portland
permitem wuma redugio de custo devido a reducho do

clinguer. Fsta redugio de clinguer se rveflete na

pozolanicos

CONSUIMO

redugio

quant idade de energético utilizado em seu processo de produgho.

e

da

No caso de se utilizar alguns subprodutos industrizais como as cinzas

volantes pode-se obber ums economia @:onda maior.

Para exemplificar apresenta~se na Tabela 3 o conteddo energético por

tonelada de cimento posto f8bheica, em 41979, na Franga.

Tabela 3: Conteddo energético de cimento portland na Franga

(keal/Zkg)
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Do ponto de vista téonico o cimento portliand poxoldnico Apresenta

algumas vantagens sobre o cimento portland comom:

= despreenden menor  quantidade de calor durante a hidrataciio
contribuindeo para atenuar a possibilidade de ocorréncia de
Fissura, sobretudo em concreto massa;

= a pozolana  torna o concreto mais durdvel ao reagir com @ cal
Fisandopea fmpedindo  gue reaja com sulfato formando A etringita
cujns efeitos expansivos podem vVir a desagredar O COncreto.

=oaumento  da trabalhabilidade do concreto através do  aumento da
plasticidade e da diminuicHo da tendénecia & desagregacio devido a

finura da porolana.

For outro lado o cimento pozoldnico apresenta duas  desvantagens
importantes:
=0  incremento de sua resisténcia mecdnica é mais lento devido a
menor velocidade o suas reagdes de hidratscios
v : . wa v
R suE menor Finurn exige uns relacio Agua/eimento mais elevads e

consequentemente pode-se alcangar ums resisténcia mecdnics menor .



3.2. Cal

A TB=2% (7)) detine cal como um “um termo geral gque inclui ne VArias
Farmas  quimicas e Ffeicas de cal virgem, eal hidratada & cal
hidrdulica, usadas para gualgquer finalidade™. Do ponto de vista
quimico detine-se cal comp o Oido de cdlcio ou a mistura de Axido
de chdlcio ¢ de magnésio, isto &, Cald ou Cal).HMgl. Comercialmente, sste
material & conhecido como cal virgem & é normalizado no Brasil pela

NEBR 64%53.(8)

Lal hidratada ¢ o "pd seco obting pela hidratacio adequada de cal
virgem, constitulda essencialmente de hidréeido de cllcin oy de
mistura de hiderdsido de cdlcio @ hidrdsido de magnésio, ol ainda, de

uma mistura de hidrdrido de maandsio e Oxido de magndsin.(9)

Gal  hidrdulica, que nan existe comercialmente no Brasil, € “produto
ciment i forne hidratado & seco, obtido pela calcinagio de um calcdrio
contendo  sflica e alumina, ou pela calcinacio de uma mistura  em
proporedes adequadas de calcdrio e matesrial argiloso 2 Lma
temperatura proima a da Tusio incipients, a  Fim  de  Formar
suficiente hidrdwido de cdlcio livee, para permitir a hidratagio e

a0 mesmo Sempo deixar desidratados suficientes silicatos de cdlcio,

para dar ao pd seco suas propriecdades hidrdulicas” (7))

D termo cal & também raramente ubilizado pars denominar  carbonatos
taig como: incrustacio em caldeiras ou cal residual de estacoes de

tratamento de esgoto.

A cal #& um dos principais produtos minerais ¢ estd presente  em

- 1‘;:3 v
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m&imo de até 5,
A cal virgem também conhecida como  cml viva reage com  Agua
produzinde a cal hidratada, ou cal extinta, na qual o Axido de

cdloio Cald é transtormado em hidrdrido de cdlcio CacoH2,

0 6xido de magnésio Mgl das cales dolomftices nio reage com a  HAgua
tdo rapidamente gquanto o Oxido de cdlcin, & muitas veres a ma i ar
parte do b6xido de magnésio permangce como Axido de magnésio. A cal
hidratada rvesultante, Ca(OH)2  + Mgl &  denominada cal hidratada

normal conforme Hoyton (42).

A partir de 1942 surgiram processos para a hidratacio da cal virgen,
produzinde cal dolomfitica altamente hidratada que & esssencialmente

const itufida de DaOHI2 + Mg (OH)2.

Apds a hidratacio, as  cales «Bo mofdas em moinho de martelo ou
moinho de cilindro anelado e classiticadas por um separador de ari a
cal hidratada deve passar 99,%% em pencira OBENT ¢.600 am (no.30) e

BYZ em peneira ABNT 2.07%5mm (no.200), contorme a NBR 7i7% (9).

Esta norma classifica as  cales hideatadas para 2% Arganassas

brasileiras em tipo "E° e tipo "C" conforme sua composigio quimica:

= tipo "E" constitul{da essencialmente de hidrdxidn de cdlcio ou de
uma mistira de hidfoxido de cdlcio & de hidrbxido de magnésio;

- tipe "C7 constitufda essencialmente de uma mistura de hidrédxido

de cidlcio, hidréoxgido de magnésin e Axido de magnésio.

As cales hidratadas francesas nlo sBo classificadas em tipos (13) e
as  normas inglesas classificam as cales hidratadas para  construgio
em 4 tipos (14), conforme swuas caracterfsticas quimicas:

alto-cdlcin



= alto-chlcio de resf{duos
semi-hidedul 1o

= MAgNeEs I ana

A ASTM americana classitica as cales hidratadas conforme sua utilizagio:
= opara acabamentos (4%)
- para alvenaria (ié)
para utilizacfo com pozolana (17)
= opara usos guimicos (4L9)

= opara estabhilizacio de solos (19)

Para cada um dos casos sho estabelecidas s igénecias  gquimicas @

Ffilsicas.

Como pode-se observar a normalizacio da cal hidratada bragsileira que
estabelece o8 requisitos técnicos de sua qualidade ainda é preciria

voltando aua atﬁncﬁo APENAYS PAra Argamassas.

Uma  avaliagio critica dessa normalizacBo e da aqual idade das cales
brasileiras pode ser observada em estudo patrocinado pela ABPC,

Associacio Brasileira dos Produtores de Cal (20)

Neste trabalho constata-se que, em amostras coletadas no comérecio
varejista em alguns estados do Brasil, a qualidade das cales varia
conglderavelmente & a maioria delas no atende =a normal i xacio

brasileira em suas diferentes exigéncias.



3.3 Pozolana

3.3.4. Detfiniglo

Pozolanas ou wmateriais pozoldnicos sHo materiais silicosos oy
sflico~aluminosos, que Pror si 86 possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenca de
Agun, reagem com hidréxido de cdlcio A temperatura ambiente para

formar compostos com propriedades ciment{cias. (4)

Contorme Massazxa (24) as poxolanas podem ser classiticadas como

Raturais o como artificiais.

A%  porolanas naturais 880 aguelas Tormadas por algum  processo  da
natureza necessitando aeralmente de apenas uma moagem. Elas podemn

) ol Ll

= Pozolanas de origem vulcdnica formadas a  partir de erupgiBes
vilcAnicas que ao se resfriarem bruscamente produzem uma nNAssa
vitrea reativa. Destes materiais apenas os de composicio dcida e
ricos em vidiro podem ser consideracdos como pozolanas (22),
Estas porolanas 30 encontradas na Alemanha, Rdssia, OGrécia e
Itdlia sendo estas dltimas a8 mais exploradas e estudadas.
A ocorréncia destas pozolanas no Brasil & discreta sendo
encontradas em pequenas regides no Nordeste, Leste da  Amazbdnia,
Rio Grande do Sul e Parand. (23)

16



Pozolanas de origem sedimentar, representadas pelas argilas,
cherts opalinos & diatomitos.

Alguns autores nio consideram a argila, em seu estado natural uma
Pozolana pois ndo apresentam caracterfsticas para tal.

D cherts opalinos sio rochas que contém mais de BOY de «i1ica
principalmente sob Torma de opala apresentando boas gualidades
quando mofdo.

0 diatomito ou kieselguhr é un material pulverulento, leve,
encontrado em depdsitos sedimentares principalmente em  =zZona de
formacio lacustre ou ocednica. Constitui-se basicamente de silica
amorfa ou opalina.

Esse material, comercializado em sua Fforma natural ou calcinada,
& encontrado em praticamente todo o Brasil Principalments  no
Deard, Bahia, Rino Grande do Norte, Rio de Jangiro e Santa

Catarina.(24)

poxolanas artiticiais oHo aquelas obtidas por meia de m

processamento industrial oy como um  subproduto industrial. Elag

poden ser class) Freadas em:

Linzas volantes que s8o0 resf{duons finamente divididos oontidos nas
usinas  termoelétricas em que se utiliza como combust{vel carvio
mingral »alverizado ol granulado.

AE  usinas termoelétricas situam~se no Parand, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul présimas s jaxidas de carvio mineral e suas
cinzas  volantes representam no Brasil aprodimadamente  90% dos
materiais pozoldnicos adicionados ao clinguer portland para  a
obtengdo do cimento portland pozoldnico.

Pela sua utilizagBo na inddstria cimenteira a cinza volante & A

A7



maie estudada das pozolanas.
Guimicaments as cinzas das termnoeldtricas NACTONAIS apresentamn
composicio sflico aluminosa com teores de Si02 de 99 a 70% @

de AL203 de 20 a 30%. (25)

Argilas e folhelhos calcinados obtidos pela queima das argilas,
materinis natuwrais constituidos por argilominerais, & dos
folhelhos, argilas Ffinamente laminadss oy estratiticadas.
Argilominerais sHo silicatos hidratados Hendo 05 mais
interessantes na tecnologia das pozolanas, as caulinitas e as
montmorilonitas. Estes argilominerais exigem respectivanente
temperaturas de 400 a 800 graus centfarados e de 700 a £500 grauns
cent fgrados respectivamente para apresentaremn caracteri{sticas de
poRalanas. (26é)

Cada argila apresenta uma  temperatura Gt ima Para Giua
transformagio em pozolana sendo que temperaturas superiores o
inferiores redusen suas qual idades como porolanas.

No Brasil apenas 104 dos materiais poroladnicos adicionados an
clinquer portland 8o constitufldos de argila calcinada.

Fete fato justifica-se, apesar da abundancia de argilas, pelo
consumo  de energético necessdrio para calcinar esta  matéria

P Ema .

Resfduns industriais e adro~industriais que apresentam em  sua
forma natural ou apds queima, porcentagens variadas de sflica e
de outros éridos.

Aflauns dos materiais estudados € nem  sempre com resultados
POsit ivos sRo os seguintes:

-~ resfiduos de combustRo de wistos (27)

- 48



cinsas de esucalipbos (28)
~ocinzas de bagago de cana de agdcar (29,80)
- resfduo da 1ndidstria cerdmica vermelha (30)
- cinzas da casca de arrozr (34)

= cinzas de Folhas de gramineas (3:2)

3.3.2. Atividade pozoldnica

At ividade pozoladnica € a capacicade que as pozolanas tem de Formar,
na temperatura ambiente ¢ quando misturadas com a cal g a2  Agua

conpostos estAveis de poder aglomerants.

Mais especficamente € a capacidade de reagir com hidrdsido e cdloin

formando compostos como silicatos & aluminatos de tdlcio.

(R MECAnN i smo pelo qual eseste  Fendmeno ocorre ainda nio é
suficientemente conhecido mas os fatores gue mais atfetam » atividade
rpozalanica sBo0 a porcentagem elevada de sflica € de alumina e a

superticie especi{tica das pozolanas. (33)

Como o8 silicatos sHo 0s que mais conteibuem para a resisténcia
mecdnica, a wfilica deve ser o constituinte predominante, além da

alumina em menor proporcio. (34)

Conforme alguns autores uma pozolana deve ter no minimo 497 e S0

e até 30% de AlI203 e teores minimos de Cad & Mg (3%).

- (?



forédm como A naturezra precisa dos fatores que Intlaem nas Feasnes
floico~quimicas das pozolanas com a cal e a Agua ainda n¥%o  ‘toram
estabelecidas, nio & suficiente uma andlise quimica das pozolanas

para a determinacio de sua atividade Pozxolanica.

A andlise quimica dasg pozolanas é 4til no controle de guya qual idade

tanto ao nfvel da producio quanto =zo nfvel da recepcio do material.

0 4que se constata da literatura técnica ¢ que xistem diversas
formas de se determinar & atividade pozoldnica de um material.
Acredita-se que a mais satisfardria seJa A avaliagio desta atividade
pozoldnica através da resisténeia mecAnica, apesar de que mititas

VEzes sejam requeridas outras qualidades das pozolanas. (36)

Apresenta~-se no Quadro 1, alguns métodos de ensaio que estio

descritos a seguir de forma resumida:

a)  NBR 3751 ~ Método de determinagio de atividade pozolanica en
pPozxolanas (37)
A atividade pozoldnica & avaliada em misturas porxolana maisg
hidrAxido de cdlcio e areia. Esta mistura & submet ida ao ensaio
-de  compressio apds um perfodo de cura de 7 dias a uma
temperatura de 99 graus centfgrados. A resisténecia média A
compressiio dos corpos de prova cilfndricos ensaiados deve ser
superior a 3,35 MPa, conforme a antiga EB-7%8 (38). A atual NBR
3736 nHo estabelecs um valor minimo para que 3 pozolana seja
utilizada na fabricagio de cimento portland poazoldnico  (4)., A
comissio de estudo da ABNT, CE-18:¢4.43 referente a materiars
pozolanicos estd propondo um valor mimimo para o findice de

atividade pozoldnica com a cal aos 7 dias de 9,46 MPa (39).



a7

)

d)

NBR G792 -~ Pozolanas -~ Determinagio do fndice de atividade
Pozoldnica com cimento portland. (40)

0 fndice de atividade pozolanica com cimento portland & detinido
como a relagio entre a resisténeia média a 28 dias dos corpos de
rrova moldados com pozolana € cimento portland (argamassa B) & a
resisténcia média também a 28 dias, dos corpos de praova moldados
com cimento portland (argamassa A).

A CE-18:01.13 estd propondo um fndice de atividade pozoldnica

minima de 75% (39).

NBR 5753, Cimentos -~ Método de determinacio de atividade
pozoldnica em cimento portland pozolanico. (44)

Este ensaio também conhecido como Fratini consiste em avaliar a
at ividade pozoldnica comparando-se a quant idade de hidrostido de
cdlcio presente na fase lfquida em contacto com o cimento
hidratado, com a quantidade de hidréxido de cdlcio que  poderia
saturar um meio da mesma alcalinidade.

Esta avaliagHo se deve ao fato de que no cimento portland
pozolanico a concentracio de hidréxido de cdlcio em solucXo &
sempre inferior & concentragio de saturacio.

0 resultado do ensaio é expresso em alcalinidade total e teor em
biido de chlcio em milimoles por litro locados em um  diagrama
adequado de atividade pozoldnica; se o ponto representativo
estiver situado abaixo da isoterma de solubilidade, o cimento

ensaiado ¢ considerado como pozolanico.

ASTM  C314 -~ Método de ensaio de cingas volantes e porzolanas
naturais para =2 utilizagBo em concreto de cimento portland -

At ividade pozoladnica com cal. (44)
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Este ensaio ¢ semelhante a0 preconizado pela NBR 9754, a  ASTH
Cé&il, Especificacio para cinzas volantes e pozolanasg naturais
estabelece uma resisténcia 3 compressio minima de 5,9 MPa para

corpos de prova moldados com porolana e cal (43)

ABTM C314 ~ Atividade pozoldnica com cimento porolanico (42)

Este ensaio & semelhante an preconizado pela NBR 5752 e a ASTHM
C61B estabelece uma relacho minima de 795% entre a resisténcia
média de corpos de prova moldado& com  pozolana ¢ cimento
Portland e a reslsténcia média de corpos de prova moldados com

cimento portland.

ASTM G593 - Especificagio para cinzas volantes e outras
pozolanas enpregadas com cal (447

Leta norma  estabelece a forma pela qual devem ser ensaiados
A compressRo os corpos de prova de pozolana, cal ¢ areiai exige-
S€  uma  resisténcia minima de 4,1 MPa apés 7 dias de cura  em

vapor, a (54+2) graus centfgrados.

Spence & Allen (45,44)

Estes pesquisadores propdem um método de ensalo simplificado Lon
corpos de prova clbicos de pequenas dimenstes preparados a
part ir de uma mistura de cal, pozolana e arein. Estes corpos de

prova  s8o submetidos a uma temparatura de %90 graus centf{grados

durante 48  bhoras, apbs A48 horas do data  da moldagem e
posteriaormente maits 3 dias fmegrsos em dgua a 20 graus

centigrados. 0s resultados de regsisténcia A compressio destes

corpos de prova devem ser utilizados de forma comparativa.



h)

Srinivasan (47)

Lste  pesauisador propiem um método de ensaio para ge avaliar a
atividade pozolanica classificando posteriormente as  pozolanas
de muito inativa a muito ativa. Esta classiticacio & feita em
fungBo da resisténcia A compressio de corpos  de prova  de
hidréxido de chlcio quimicanente Purog, poxolana, areia normal e

Agunr destilada.

Pode~se observar dois pontos importantes nos métodos de ensaio pPara

a

aval iacio da atividade pozoldnicsa:

primeiro, que @ avaliacBo ¢ Ffeirta em presenca de cal o cinento,
ieto €, @ atividade pozoldnica estd associada @ oum outro material
cuju composigio € varidvel; portanto esta  atividade também deve
variar conforme a natureza do material que reage com a pozolana e
0 teor de seus componentes;

segundo, que B’ CUIFR d0% corpos de prova & feita em temperaturas
acima  da do ambiente, am torno de 50 graus cent{gradns, S 6
Freguente a situaglo em  gue se mantém os corpos de Rrove em
recipientes herméticos: este procedimentn se justifica POrEs A
reagio pozolanicas sHo lentas na temperatura ambiente e h& &

necessidade de acelerar estas avaliagBes em laboratbrio.



3.3.3 Surki

O surki ¢ um material de construcio largamente utilizado na Thndia kA
centenas de anos sendo empregado em edificacdes assim comp em outras

obras civis. (48)

Esse material & uma pozolana sendo empregado com a cal ou o cimento

na obtencio de argamassas e concretos.

E uma argila calcinada e mofda obtida a partir de resfduos de
tidolos e de telhas cerdnicas. Algumas veses o surki  também &
produzido a partir de solos que por conterem uma porcentagem elevada
de areia nio sio adeoundos para a fabricacho de tijolos ou de outros

produtns cerdAmicos.

Para se produzir surki otilizando estas argilas cava~-se uma vala
circular no solo & o material retirado é recolocado =m  camadas
alternadas com lenha. Todo o conjunto & gueimado resultando em  um

material que necessita de umna noagem simples pars ser utilizado. (49)

A qualidade dos surkis depende das caracteristicas da argila
empregada € de sua temperatura de queina. Isto fazr com que 08 surkis
provenientes ohe diferentey inddstrias cerdmicas apresentemn
diferentes atividades porolAnicas. Também & importante o seu gray de

moagem que intlue na sua capacidade de reagir com a cal.

Srinivasan relats surkis com resisténcia A compressio variando de

2.2 MPa s 14,% MPa. (47)

Para se evitar esta variacio de qualidade estio sendo feitos estudos



e India a  partir  da caracterizacio de argilas, a  forma mais

adeaquada de queind-las & de noé-las.

Para testar as inovagdes em escals industerial e pPara divulgar as
melhorias alcangadas com um controle de qual idade e um processamentn
racional, foi implantado em Nova Delhi uma +F4brica de cimento

pozolanico obtido a partir de cal hidratads e argila calcinada. (50)

Para se avaliar a qualidade dos surkls EMpregan—&se corpos de prova
cldbicoy, de  aresta  a=38mm, preparados com hidréxido de ecflcio
quimicamente puro, suri i, areta  normal izadsa e dgun & mantidos

durante 48 horas em cAmara dmida.

Posteriormente os corpos de prova s3o moldados & mantidos em
Fecipiente hermético durante 8 dias a 50 agraus centigrados até o sua

Fuptuen A compressio.

0 grau de atividade pozoldnica 4 classiticado conforme o critério da

Tabela 4 (47

Tabela 4 | Atividade pozoldnica de surkis

Gray de atividade

Res. conpressio (MPa)
{i,4 mLito inativo
1,4 a inativo
2,8 a pouce inativo
4,1 & atividade média
$,% a ativo
04,9 muito ativo

-
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3.3.4. C(Cinza de casca de arroz

D henefirciamnento do arroz que compreende o descascamnsnto,  Limpera @
tratamento é regsponsével pela geracBo de uma grande quantidade de

resfduo, Principalmente a casca de arros.

Uma tonelada de arroz produs aproximadamente 200 kg de casca. Eata
casca  tendo pequena densidade necessita de MLILED eepago pars  ser

eatocada .

Eate material muitas veres & langado em cursos de Agua. Dutras veres
& utilizado como combust{vel sendo também intenso o seu EMPIreEgn na
agricultura para cobertura retendo a umidade do solo oy n&

aviculturs como cama nos galinheiros.

As  cascas de arroz também tem sido utilizadas na preparacio das
racdes. Porém o seu valor alimentfcio & baixo e pode  irritar o
aparelho digestivo de alguns animais por apresentar elevado teor de

sflica. (54

Em Burma for sugerida a utilizacho destas Cascas  como  orilgem  da
sflica para a producio do vidro e em Madras Foi estudado o seu

EMPrego na fabericacio te carvio at ivado pPOrOs0 (52,

Na indistria de plistico a casca de arrom pode ser ntilizada na

produgiio de furfurol, aminopléstico & fenopléstico. (53)

Na fabricagio de tigolas rcerdmicos a casca de arroz pode ser
incorporada & massa cerdmnica que poster iormente serd queimada . Este

procedimento diminue a densidade do tijolo pois aphs A sua queima =@



casca  de arroz desaparece deixando um vazio. Além disso a casca de
arroz  também se costitui em combust {vel tornecendo energia  pars o

aueima do Lijolo. (54,5%5%)

Uma outra utilizacBo para a casca de arrop & aquela advinda de gua
qULE I ma S a cinza de casca de arroz se constitui em material

pozoldnico. (56,57)

Listem  patentes para a producio de cinrza de casca de arros através
de equipamentos e tecnologias sofisticadas demonstrando o GSEIL LB
corrente  como matéria primag para a fabricacio de cimento port land

pozolanico. (%8)

Esta soluglo J4 foi empregada no Brasil, em Goids, por uma £8brica
aue se utilizava de casca de arroz abundante na regifio para fabricar

cimento portland pozoldnico. (59)

Processos controlados de queina de arrox marimizam a reatividade da
sflica produzindo cimento Portland pozoldnico de alta gualidade com

resisténcia A compressio da ordem de 58 MPa aos 28 dias. (55)

Uma das utilizaghes deste cimento € em obras de concreto massa de
resisténcia elevada nas quais a elevagHo de temperatura devido a
hidratagio do cimento pode ser responsivel por Fissuras € trincas.

(60)

wistem FTormas mais simples de se obter materiais pozolAdnicos a
partir da  queima da casca de arror; uma delas & montar pilhase de
casca de arrosx de Fforma conica iniciando a combustio pela  superficre

externa e queimando de fora para dentro. (61)



4 . Cimento pozolanico de
residuo ceramico e
de cinza de casca de arroz



4. Cimento pozolanico de resfduo cerdmico € de cinza de casca de

arros

4.1i. Metodologia

O cimento pozolanico de resfduo cerdmico & obtido através da mistura

em quant idades adequadas de resfduo cerdmico & cal hidratada.

0 cimento porolédnico de cinzpa de casca de arvoz & obtido através da
mistura em quantidades adequadas de cinza de casca de arroz e cal

hidratada.

Ambos os cimentos pozoladnicos sHo obt idos a partir da mistura de

materiais pozolAnicos com 2 cal hidratads.

Inicialmente procura~se obter um material pozolinico que apresente
qual idade e custo compativeis através de processos simples aue nio
FEQUEiram equipamentos complexns ou  que  consumam  energia £m
abundancia. Este requisito & proprio do aproveitamento racional de

resfduos.

No caso de resfduo cerdmico procurou-s$e uma indlstria de cerAmica
vermelha qgque tivesse caracterizadas = sun matéria prima e =a

temperatura de queima de seus produtos. Também era importante que a
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inddstria apresentasse  um  processo de  fabhricagio uniforme &

controlado.



Poster torment e o residun cerdmico desta inddstria  foi mofdo
adeguadamente ©m 2 Finuras. D pd de res{iduo cerdmico assim  obtido

foi caracterizado quimicamente & quanto a gua atividade pozoldnica.

No casto da cinga de casca de arroz, cata foi obtida queimando-~se a
casca  em  equipamento adeguado controlando-se a temperatura de
queima. Este eoguipamento foi desenvolvido respeitando-gse o critério

de sitmplicidade © de desempenho adequado.

ARAS a aqueima a2 cinza fo0i caracterigzada guimicamente ¢ aquanto a sua

atividade pozoldnica.

0 pd de resfduo cerdmico e o pb de cinza de casca de aryrow,
caracter izados como materiais poroldnicos, foram misturados com dois
tipos de cal: dolomftica e cdlcica. FEssas cales tinham sido

anteriormente caracterizadas sob o ponto de vista quimico e f£i{sico.

A mistura Ffoi elaborada variando-se as proporgdes de HEILS
componentes procurando-se Investigar:
= qual o melhor tipo de cal para o material pozolaAnico;

= qual a melhor propor¢io cal/material pozolanico.

Essas aval iagles toram feitas em funclo da resisténcia & compressio

de  corpas de prova de arganassa preparados com a mistura. Com  a
mistura que apresentou 0% melhores resultados de resisténcia A
compressio  foram executados ensaios em pasta o expansibilidade Le
Chatelier, tempo de infcio e +im de pega & plasticidade; e em

argamassa fresca foi executado ensaio de retengHo de 4gua.

Estes ensaios visaram qualificar os cimentos pozolaAnicos a £im de

verificar a sua adequagio em diversas utilizacbes.
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Cabe lembrar que nos GritTicos referentes a esta etapa dos estudos
optou-se  por unir os pontos (,9) para ilustrar o que ocorre néo

significando aue esstas retas reprodiszan comn exat idio o observado.

4.2. Resultados obhtidos com cimento pozoldnico de resf{duos ceramicos

Para este trabalho foram obtidos resfduos de uma indistria da rFeg iAo
de Lty que produr blocos cerdnmnicos por extrusio a vicuo A partor  da
queima & 960 graus centfigrados da mistura de argilas caracterizadas

no Quadero 2.

Este resfduo cerdmico foi mofdo em duas finuras:
=~ amostra C4

= ampstra C2

A amostra C4i  apresentol uma massa especiflica de 2,73 g/cm3  (NBR
A47A) @ superficie especifica Blaine de 7350 cm/g (NBR

JR224) . (62,63)

A amostra C2 apresentod uma massa especitica de 2,72 g/cm3  (NBR

4474) w superficie especifica Hlaine de 16%% cm2/g9. (NBR 72240,

A moagem foi efetuada da seguinte forma: primeiramente o residuo com
dimensdes aproximadas de % a 10cm foi submet ido a um  hritador de
mandfbulas € posteriormente & um moinho de discos até a obten¢io da

finura final.

No Quadro 3 apresenta-gse uma andlise quimica do PpHd de residuo
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ceramico, amostra 041, conforme método ASTM 0344. (420

Para wver iticagio da atividade pozoldnica do pd de residuo cerimico

foi utilizado o métocdo NBR H7%3. (44

Este ensaio somente JToi realizado com mistura da amostra C1  com
clinqguer portland nas proporgies, em nassa, de 40:460, 3070, 20:.80.

Os resultados deste ensain sio apresentados no Gratico 1.

N pd de res{iduo cerdmico C1 apresentou resultados onde a misturs &
considerada um cimento posolaAnico, indicandn que o material & ativo
reagindo  permanentemente com o cAlcio liberado na hideratagio do

clinguer.

Posteriormente o resfiduo cerdmico foi misturado com dois tipos de

cal encontrados no mercado. a cal i, dolomftica & a cal 2, cédlcica.

No Quadrn 4 gHo apresentadas as caracteristicas gufimicas das cales t

& 2 snsaiadas conforme a NBR 8473, (44)

No  Quadro 9 8o apresentadas as caracterfsticas tisicas dag cales i
e 2 ensaiadas conforme o Projetos de norma 18:05.44-004, ig:e5.4ii~

002, 18:05.11-003 e 18:05.11-004. (&%,66,67,468)

Para a mtstura resfduo cerdmico/cal adotou~se a nomenclatura a-bh~¢
onde,

a = 01 ou L2, tipo do resfduo cerdmico
b = 40, 79 ou 80X, porcentagem em massa do res{dup cerdmico

c o= § ou 2, tipo da cal

A avaliagBo da melhor proporgio das misturas foi feita em termos de

resiaténcia A compressio em cilindros de Scm de diAmetro e 10cm e
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Altura moldados ¢ rompidos conforme ae diretrtzes gerais da NBR 7245

(49

A quantidade de fgua de amassamento enpregada fToi agquela necessiria

Para se obter uma consisténcia na mesa de “Flow" de (L65+5 ) mm.

Os corpos de prova foram ensaiados aphs 7,28 & 99 dias.

Para fins de comparacio também foram ensaiadas asg cales 1 e 2 sem o

resfcduo ceramico, contorme o mesmo método de BNSGAI 0

0t resultados de resisténcia A compressio das misturas encontram-se

no Quadro 6 e nos Graticos 2 @ %.

A mistura que apresenton os melhores resulitados foi a Ci~-70~4, tsto
¢, 7¢%i de resfduo cerdmico 01 e 30% de cal dolomftica, conm
resisténcia A compressio de 2,8 MPa aos 28 dias e 4,7 MPa  aos 90

diag.

Com a mistura (i-70-1 foram executados dois ensaios nos qUals a cura
¢ efetuada em temperatura acima da do ambiente com a ¥inalidade de

s avaliar ensaios com cura acelerada.

De ensaios foram denominados de Mi e M2.

0 método ML consiste em se moldar os cilindros de Sem  de diametro
por 1écm de altura contorme a NBR 724%, com uma consisténcia medida
na mesa de "flow’ de (L65+5) mm. ApOs a moldagem o0s corpos de prova
permanecem  por 48 horas em cadmara dmidse com umidade relativa de 95Y%
e temperatura de (2322) graus centfgrados, sendo posterioraente
desmoldados e mersos em &gua a %@ graus centfgrados durante 48

haras. Ao Final deste perfodo 0s corpos de prova sio mantidos em



dgua a temperatura de 20 graus centfgrados por 72 horas até a  sua

ruptura por COII]IN"E.“.E&*.S'»::::{O-

Este método de ensaio seaue 0% procedimentos de cura mencionados por

Spence 2 Allen.

0 método M2 consiste em se moldar os cilindros de %Scm de diAmetro
por  iQcm de altura conforme a NBR 7215 com uma consisténcia medida
na mesn de “Flow” de (L4%52%) mm.  Apbs a moldagem 0s corpos de prova
permanecem  por 24 h na cAmara dmida com umidade relativa de 95% e
temperatura de (23+2) graus centigrados, sendo posteriornente

desmonldados e inersos em &gua a %@ graus centfgrados durante & dias.

Retira-se o8 corpos de prova deste banho 2 b antes da Fuptura,

esfriando~os ao ar até atingir a temperatura ambiente.

Fosteriormente ensaia-se 0% corpos de prova 3 conpressio.

Fste método segue os procedimentns de cura da NBR 5754,

Ds resultados destes ensaios ML e M2 sio apresentados no Quadro 7 e

Foram plotados no Gratico 4.

Com a mistura C1-70-1 também foram executados ensaios em pasta
expansibilidade Le Chatelier (NBR 72{%), tempo de infcio e +im de
Pega (NBR 721%5), estabilidade ( projeto de norms  18:0%.14-002),
plasticidade (projeto de norma i8:25.41-003). Em argamassa Tresca
foi executado ensaio de retencio de dgua (projeto de norma 1i8:0%,44-

Q04)., Ds resultados sRo apresentados no Guadro 5.
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4.3 Resultados obtidos com cimento pozolAnico de cinza de casca

de arvosz.

Para esta etapa do trabalho foi obtida casca de arroz de uma

beneficiadora da regifo de Laranjal Paulista.

Esta casca foi queimada em um forno especialmente construfdo (Figura
1) canforme recomendacoes do Pakistan Council for Scientific  and

Industrisl Research. (7¢)

Este forno & construfdo com dois tambores de 200 1 e de 100 | que

const ituem uma cAmara na qual a casca de arroz & queimada. Fata
casca necessita de ignigio para iniciar a combustio e posteriormente

86 queima soxinha sem necessitar de combustivel.

A temparatura de queind da casca de arrox para produzir uma poxolana
deve estar compreendida entre 450 e 7%0 graus centfgrados. A
femperatura média registrada com um potencidmetro durante a  queima

da casca no farno construido foi de %0¢ graus cent{grados.

Esta cinza ao sair do forno é Fridvel e apds uma ligeira moagem em
moinho de bolas apresentou uama superficie especifica Hlatne (NBR
7224 de 12240 cmP/9 € uma massa especifica (NAR  6474) de @, A%

g/ocms.

A este ph de cinza de casca de arroz se ded a denominaciio de amostra

AL .

No Quadro 3 apregsenta-se uma andlise quimica da cinza de casca de

arroz, amostra AL, conforme método ASTM 314 (42).
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Para wverificagho da atividade pozoldnica de cinza de casca de arrox

foi utilizado o método NBR H7%3. (41)

Este ensaio Foi realizado com mistura da amostra AL com clinquer

portland nas proporgoes, em massa, de 4040, 30:70, 20:80.

e resultados dests ensaio sio apresentados no Gratico 1.

0 pbd de cinga de casca de arroz AL apresentoy resultados na regido
onde a mistura & considerada um cimento pozolanico, indicando que o
material £ ativo reagindo permanentemente com 0 cadlcio liberado na

hidratagio do clinquer.

Posteriormnente a cinza for misturada com 2 tipos de cal encontrados
no mercado, a cal 1, dolomitica ¢ & cal 2, cdlcica. Nos quadros 4 e
- o

5 s3d0 apresentadas  as caracterfsticas flsicas € aqufmicas destas

cales.,

Para a mistura cinza de casca de arvroz/cal adotou-se a nomenclatura

a~b—~¢c onde,

fl

a 1, amostra de cinza
D o= &0, 7@ nu B82%, porcentagem em massa da cinza

c o= 4 oo 2, tipo de cal.

A avaliacio da melhor proporg8o das misturas toi +teita em termos de
resisténcia A compressio da mesma forma como se avaliouw a mistura de

resfiduo cerdmico/cal.

0s resultados de resisténcia A compressio das misturas encontram-se

no Quadro 9 e nos Graticos 410 a 13.

A mistura que apresentoun os melhores resultados fol a AL-70-2, isto



&, 70% de cinza de casca de arroz AL e 30% de cal cdlecica, com
resisténcia A compressio de 9,2 MPa ans 28 dias e 5,4 MPa aos 90

dias.

Com "= migstura AL-70-2 foram executados ensaios em pasta:
epansibllidade e Chatelier (NBR 721%), tempo de infcio e fim  de
pega  (NBR  72i3), estabilidade (projeto de norma 18:0%.14-002),
plasticidade (proJjeto de norma 18:05.11-903); em argamassa fresca
for executado ensato de retencRo de dgua (projeto de norma i8:0%.44~

@04). D& resultados sRo apresentados no Quadro 8.

Finalmente foi determinado o poder calor{fico superior e inferior da
casca  de arrox conforme o #nsaio da norma ASTM  D204S  (7¢). Ds

valores encontrados foram os da Tabela %:

Tahela % | Poder calorifico da casco de arrox

SO MES EiSd iad hewe G4 LSkt Liem Sard #84S FOTE Vet Sew Sv] Pr Fpes WIS Sah Snms Kemh §RWE ew S S Hive SwAr Smsa SRR YRS B TR BANE SELE. B B RE Bibh Se) b4 H04 B basn Bt S S44H SR S BHIE FHIR SHTE Heee ases Bomd foke B4ed bass S4as seds sreh Siks

poder caloritico superlor (3,184+¢,94)Mcal/ky

o el T Ty Tepep—— FEE S GRS SRed pmen e gy S SAnn SNSE HRRR FEER TEER UL NNR VR BERE BN ik 1ve Win nak Ao sem e R e O g

poder calorfitico intferior (2,95+0,04)Mcal/ky
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4.4 Discussio dos resultados

s  ewperimentos efetuados com o cimento pozoldnico de resfduo
ceramico e de cinwa de casca de arreoz apontaram tres grupoe de
questfes: um referente 3 obtencHo da pozolana, outro referente 2
obteng3o de cimento pozolaAnico e o terceiro referente A  sua

ut ilizagio.

No  que se refere A obtencBo da porolana de resfduo cerdmico pode-se

comentar o seguinte!

= Da mesma forma que ocorre com o0 surki, talver a melhor
temperatura de queima das argilas caracterizadas no Quadro 2 nio
58Ja & de 96¢ graus centigrados wutilizada na indidstria de
ceramica vermelha que fornecel o resfdun. Isso do ponto de vista
da atividade porolAnica. Também a conformacio da cerdAmica através
de  uma extrusora » vAcuo dificulta a moagem posterior pois torna
0 material mais compacto. Todavia essas condigbes estavam
estabelecidas a priori pois procura<-se neste trabalho utilizar os
resfduos existentes.

= A noagem do resfduo em 2 finuras teve por objetivo verificar a
sua  influéncia na obtengio do cimento pozoldnico. Conforme o
critério estabelecido pela NBR 5736 para cimento portland
pozolanico qgue & de 2500 a 2900 cmd/g dependendo do tipo, a
amostra Ci pode ser considerada como pozolana. Por este critério
a amostra C2 nio pode ser considerada como pozolana. Deve-ge
lembrar para o fato de que para se obter finuras mais elevadas

consome-se maior  energia de moagem, elevando-~se o custo da
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cominwicgio & consequentemente da pozolana.

No  que se refere 3 obtenclo da pozolana de cinza de casca de  arros

pode-se comentar

= D forno especialmente construfdo para a obtengfo da cinza de
casca de arrox se mostrou adequado para este evperimento e tambén
para  a producio de peguenas quant idades, isto &, atéd 200 L de
cascaldia. A sua vantagem € que se constitui em  equipamento
simples, de FAcil execugfo & manutencio podendo ser utilizado por
PeoLenas  comunidades wrbanas o ryrais. 0D inconvenlente deste

squipamento & » sun baixa capacidade de producio ¢ a geragho, 115

combustdo da casca, de fumaga que pode ser considerada poluente.

= A Ffinura da cinza obtida apds a2 moagem & bastante elevada, e
comparada com o minimo recomendado pela NBR 5736. Esta finura foi
obtida sem grande dificuldade pois a cinza & fridvel necessitando

de peguena energia Para a 808 Ccomingigio.

= Be comparado o poder calorffico superior da casca de arvor com
outros materiais apresentados na Tabela & conclui-~se que o0 mesmo
& inferior a todos eles mas & aproximado ao da madeira. Este fato
faz com que =a casca de arros  possa  ser  caracterizada  como
material energético e desta forma possa ser utilizads  comno

combust fvel.



Tabela & Poder alorifico superior de diversos materiats

(Meal/icg )
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madeira e papel 4

Adlcool hidratado &
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= Para ambas as poxolanas é vilida » observagio de gue sus andlise
auimica nRo €& definitiva para a avaling®o de sus  atividade
pozoldnica. Todavia os resultados spresentados no  Quadro 2
demonstram que tanto o pd de resfduo cerdmico, amostra Ci, como o
PH de cinza de casca de arroz, AL, sBo pozolanas por apresentarem
uma porcentagem de Si02+Fe203+A1203 = 704, umidade (= 3% e perda
an  fogo (= L@X.(71) A amostra AL apresentou uma  porcentagem e
Si02+Fe203+A1203 = 86,2%, valor semelhante Aqueles encontrados na
hibliografia consultada, de 77,4% (7¢) a 92% (S58).  FEm principro
pode-se conslderar a amostra AL mais ativa que a amostra C1L en
fungdo da sflica presente, o que significa que =a Fesisténcia
mecanica a ser alcangada posteriormente pelo aglomerante geda
maior devido a formagBo de maior quantidade de qilicatos

hidratados.

No segundo grupo de questBes referentes A obtengBo do cimento

pozolanico observou-se que

= As  cales utilizadas no experimento foram aquelas encontradas no
mercado respetando-se com isto o enfoque deste trabalho, 1sto é,
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utilizar~se ao médxinmo do material disponfvel localmente. Ambas as
cales 1 e 2 atenderam em grande parte a NBR 71i75. Adotando-ss o
critério de classificar as cales confornge 0 sew teor de 6xido de
cdlcio pode-se classificar a cal 1 como dolomftica ¢ a cal 2

como chlcicact’4)

0 cimento pozolanico de resfduo cerdmico obtido através da
mistura com a cal v, dolomitica, apresentou melhores resultados
de resisténcia A& compressio do que o obtido através da mistura
tom a cal 2. Esta constatagHo & vdlida para todas as porcentagens
resfdun/cal ensaiadas. Por outro lado o cimento pozolArico de
cinza de casca de arroz obtrdo através da mistura com a cal &,
cdlcica APresent ol melhores resultados de resiasténea A
compressin  do  que 0 obtido através da misturs com @ cal &,
constatagfio vAlida também para todas as porcentagens cinza/ cal
ensaiadas. lIsto significa aque diferentes pozolanas reagem de
forma diferente na presenca de cales dolomfticas ou cilcicas. No
caso  a amostra Ci apresentou melhores resultados em presenga de
menor quantidade de 6ido de cdlcio. FEste fato é contraditério e

[

nAo G encontrolr explicagido na bhibliogratia consultada.

0 processo de cura adotado para a avaliagho da  resisténecia A
compressio  Ffoi o de cAmara dmida e temperatura ambiente pois  em
termos de método de ensaio ¢ o qQue Mais s aproxima das condiches
NSRS . Apesar do pequeno nimero de corpos de prova o processo de
cura acelerado reproduziu aprodimadamente 08 resultados obtidosg

na cura A temperatura ambiente apds os 28 dias.



0 dltimo grupo de questdes & referente A utilizacio dos cimentos

poroldnicos:

= Og resultados apresentados no Quadro # caracterizam LMa
nt Flizacio potencial dos cimentos pozolAnicos. Estes resultados
podem ser comparados com 0 valores do Quadro 107 pardametros de
cimentos de alvenariz que apresenta o principais pardmetros de
diversas normas técnicas internacionais.(76,77,78,79,8¢) e
nimeros constantes do Quadro 19 devem ser entendidos como  ordens
de grandeza pois 08 métodos de ensaio para obté-los nem senpre
SH50 0% mesmos entre si. 05 cimentos de alvenaria sHo materiais de
construgio wtilizados hd mais de 30 anos em outros palses & no
Brasil sua producio se iniciouw em 1984 (Bi). Este cimento pode
sl utilizado no assentamento de alvenaria, seja de vedagio oo
partante, no revestimento de paredes, contrapisos, cimentadng,
assentamento de  ladrilhos cerdmicos ou azulejos. Em termps de
regsigténcia mecaAnica pode ser considerado como um produto

mtermedidrio entre a cal € o cimento portliand.

=  Nesta comparagho com o Quadro 410, o cimento pozoldnico de res{duo
ceramico nHo pode ser considerado como um cimento de alvenaria
Pois nio atende 208 requisitos de tempo de final de peda € de
resisténcia A conpressfo. 0 cimento pozolAnico de cinza de casca
de arroz tamhém nHo pode ser considerado como um cimento de
alvenaria pois nBo atende aos requisitos de tempo de final de

perga @ retengio de dgua.

- Apesar dos resultados alecancados, duas observagtes s80
importantes para o prosseguimento dos  estudos. Primeiramente
arnda nio  se conhece no pafs, com 8 devida  profundidade, S
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caracterfat icas das argamassas tradicionais, mistas oy de cal, que
8850 utilimadas quer no assentamento das alvenarias quer no seu
revest tmento, Tato posto & necessdrio que prossigam os estudos
atualmente em curso de avaliagio de argamassas  com materiaig
nacionais através de suas propriedades de trabalhabilidade,
retengio de dgua, capacidade de absorver deformagies, a extensio
& a resisténcia de aderéncia e a durabilidade, além da
resisténcia mecdnicalB2). Em +tunclo destes estudos deverZo ser
Preparadas  arganassas com o cimento pozolAnico em diversas
pProporgdes estabelecendo-se com o devido rigor @ sua utilizagHo
enguanto comento de alvenaris.A segunda observagho pode ser {feita
anal isando~se a NAR 7200 (83) na qual sio estabelercidos tragos de
argamassas exclusivamente de cal para determinadas  funcBes .
Pelos Gréficos 2 a 1i constats-se que 08 cimentos poazolanicos

apresentam resisténcia mecdnica mais elevada que as cales 1 & d.

Comparando~-se o Quadro 5 com o Quadro 8 as anostras (1 & Al
apresentam valores de plasticidade mars elevados quE 2% cales

i e 2, possuindo consequentemente melhor trabalhabilidade. O
panto mars deficiente € a retenclo de dgus. Com retas

caracteristicas o cimento pozoldnico poderia substituir » cal.

Com estas observagdes conclui-se que nlo se  deve descartay: 2
utilizagio dos cimentos gstudados em argamassas de assentamentn e
de revestimento. Alguns estudos também podem ser feitos no
sentido  de introduzir aditivos ao cimento pozoladnico 2 fim de
melhorar as proprigdades de retencio de 4dgus o de tempo de infcio

& fim de pega.



Hma outra atilizac®o possivel | pata Apenas  pars o cimento
pozoldnico de residuo cerdwmico , & em pinturas, onde a pozolana
devido @ sumd ¢cor originada do material cerdmico se constitui gm

pigmento inQrgAnico.
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S. Estabilizaclo de solos

S.ei. Histbrico

0 s0lo pode  ser empregado como material de construcio &m
edificagbes, em estradas ou em harragens da forms como é encontrado
“in natura®. lsto & aconselhado apenas em regifes onde o s0lo YR
de hoa qualidade (avaliagBo +feita em experiéncias locais) ou o

Fegides de hbaixa oy nenhoama precipitagio pluviondtr ca.

Nos  outros locais aconselha-se a0 uwso de estabilizadores que ofo
adicionados 2.0 5010 para  primordialmente aumentar A GBI

durabilidade.

S0 vérios os tipos de estabilizadores existentes, cada um deles
atuando de forma especifica sobre o solo. Os mais comuns S50 o
cimento portland, a cal, o astalto, a palha, e outras fibras

vegetais., (84)

Dentre esses um dos mais antigos é a cal & também a cal-pozolana que
eram empregadas na construgio de estradas romanas hd virias centenas
de  anos ALC.(8Y), Pela inexisténcia de equipamentos de compactagio
na construgio destas estradas o solo-cal € o solo-cal-pozolana eram

empregados como argamassas no rejuntanento de pedras.

Mails recentemente, o estabilizador mais empregado tem sido o cimento
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portland. Este material foi utilizado pela primeira vesr em 1915 nos
USA pelo Enga. Bert Reno que pavimentou uma rua com uma mistura de
conchas marinhas, areia de praijia e cimento portland. Porém <6 a
partiv de 1933 a PCA, Portland Cement Association iniciol pesaquisas

estudando a tecrnologia deste material.

Desde entfo o solo-cimento tem sido empregado principalmente  en
pavimentagio de estradas e asroportos. Além disso tambén s conhecem
ut ilizages em revestimento de canais, digques, reservatdrios e
barragens de terra, estabilizagHo de taludes € mais recentemente em

tidolos, blocos, & paindis para construcio de moradias. (84)

O aecanismo de interacio do solo com o cimento é pouco conhecido;
todavia sabe-se que o endurecimento da mistura & devido em grande
parte As reacdes entre os argilominerais existentes no solo e cal

Liberada na hidratagBo do cimento.(87)

Existem algumas hipbteses de como se dio estas reagBes; uma delas
distingue dois processos de endurecimento: primirio € secundirio

(838>

A reacBo primdria & constitufda basicamente pela hidratagio do
cimento produzindo aluminatos e silicatos hidratados. Ds
argilominerais participan do processo secundario reagindo com o
hidréskido de célcio, Da(HR2  formado durante =@ hidratagio do

cimento.,

Primeiramente ocorre uma troca de chtions de «6dio, potdssio e
hidrogénio dos argilominerais por cdtions de cidlcio  saturando  a
argrla de  Da+ve, Estas reaglo causa o aglomeragio das partfculas

argilosas.,



Outra reaciio € devido 2 atividade pozoldnica da argila; este
fendmeno £  lento & alguns autores nio consideram ety reacio  como

pozoldnica.

0 mecanismo descrito é vdlido tanto para estabilizacio com o Gimento
portland comum, comp com o cimento pozolanico. Neste caso nbo
aeorrem  as  reacdes devidas d hidratagio do cimento sendn a mesna
substitufda em grande parte pelas rescdes pornldnicas no cimento de

mesma nome ., (§9)

Pode~se congiderar também a estabilizacio com o cimento pozolanico
como  uma  estabilizagio com a cal adicionando-se pozolana para

melhorar a sua qualidade. (9@)

A desvantagem de trabalhar com pozolanas é  que  possiuen Ak
superficie especifica maior exigindo um CONSLND maior de dgua e com
(860 diminuindgo a resisténcia mecdnica das misturas. Como vantagen
observou-se  uma dimingicio de fissuras na estabilizaclo de solos

ardgllosos (94).



.2 Metodologia

Para consecugio dos objetivos desta etapa do trabalho, ou seja
avaliar as misturas solo/cimento pozoladnico +oi  adortada Ma
metodologia baseada em ensaios de resisténecia & compressio  em

equipamento reduzido, J& utilizado em diversos laboratdrios (92)

Os corpos de prova moldados neste sgquipamento tem Scm de didmetro e
Gem ode altura sendo obtidos apbds » aplicaglio de % golpes de soquete

em cada lado.

A densidade do corpo de prova assim obtido & préxima da densicdade

maxima do ensaro normal de compactacio, também conhecido como

Proctor normal.

Pode-se observar no entanto que a resisténcia A compressio de corpos
de  prova com  relagio altura/didmetro igual a0 um nSo podem  ser
considerados como resisténcia & compressio simples. Todavia o valor
da  resisténcia obtido avalia o gran de sstabilizagio do solo @assim

coma é indicativo do comportamento relativo das misturas ensaiadas.

A moldagem dos corpos de prova por este equipamento tem a vantagem
de necessitar dez vezes menos material do que quando se emprega o
ctilindro de Proctor, além de economizar tempo no desenvolvimento dosg

estudos.,

Inicialmente foi recolhido uma amnostra de solo de significativa

ocorréncia no Estado de %R0 paulo.

Este solo foi devigamente caracterizado determinando~se =a massa
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especifica dos grios, os limites de Atterbery e a curva de

distribuigio aranulométrica.

Com o intuito de avaliar as condigles de trabalhabilidade deste s0l0
na  compactagio foram preparados corpos de prova com solo & cimento
pozoldnico com objetivo de avaliar a variagio dos pardmetros de
compactagio, isto &, unidade & massa especitica aparente seca das

misturas,

Com base nos resultados obtidos dosg ensaios de compactagio  toram

o~

moldados corpos de prova de misturas de solo & cimento poroldnico

-~

para serem submebidos a ensains de compressio simples, apbs 2, 7, 24

diasg de cura.

Procurou~se avaliar o comportamento das misturas em termos de
resisténcia A compressiio sinples, em face da variagio do teor de
cimento poreolanico, do desvio de umidade em relaglo & 4t ima , da

energia de compactacgio & do Eipo de cura.

ApGs o perfodo de cura estabelecido, og corpos de prova foram
Imersos em Agua por 24 horas A temperatura ambiente, sendo & seguir
romp idos em prensa de carga controladsa, com velocidade de

carregamnento de aproximadaments @,4% MPa/minuto.

Além da andlise dos resultados obtidos nestes ensaios, para
parametr izd-los foram executados os ensaios de resistencia A

compressao em cimento portland comum DP~320.

A avaliagio da durabilidade, normalmente efetuada em estudos de
estabilizagRo de solos, com o ensaio de perda de massa por molhagen

€ secagem, nRo foi verificada pois neste estudo pretende-se observar
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0 comportamento do solo/ cimento pozoladnico face a  uma posesivel
ut il rzacdo em componentes de edificacles. Sabe-se que nestes casos a
regsist@ncia A compressio representa nio sé a caracterfstica que
estabelece A s1tuagio maits  restritive para neg tenreys de
estabilizadores empregados como também £ a  var i bvel que  mais

facilmente pode ser avaliada em laboratdrio.

Cabe também lembrar, que nos Grificos retferentes a esta etapa dos

estudos optou-se por unir os pontos (,4) para (lustrar o aue ocorre

nEo sitgnificando aue estas retas reproduzam com  exat idio o0
observado.



«3o Apresentacio dos resultados

&5

5.3.1. Solo

A amostra de solo fo coletada de um corte situado no km 29 +  500m
da Rodovia Castelo Branco, pista Interine- apital, na direcio do

phrtico de sinalizacho.

Trata-se de um saproliteo de granito/gnaisse de significativa

ocarréncia no Estado se S50 Paulo.

Sobre a amostra deste solo foram executados os Ensaios para 2
determinacgio de massa ecapeciFfica, NEBR  &5e8, dos  Limites de
Atterberg, NHBR  44%9 @ NBR 7180 e da andlise granwlométrica, NBR

7188, (93,94,95,96)

O resultados de caracterizacio deste solo sHo apresentados no

Graftico 14,

Biblioteca da £:cola Politecnics
Sdo Faule

FT-373



5.3.2. Solo e cal

Com este solo foram executados preliminarmente ensaios de
compactacio no equipamento reduzido. 0 ohjetivo deste ensaio era de

testéd~1lo e avaliar as condi¢Bes de trabaltabil idade deste solo.

Foram ensaiadas tres misturas: a primeira somente o s0lo sem a cal e

as outras duas com 3,4% ¢ B4 de cal respectivamente.

D8 ensaios foram realizados aplicando-se cinco golpes de soquete em
cada lado do corpo de prova; a energis desta compactacio corresponde

A energia normal de compactacio no cilindro de Proctor.

Ds resultados destes ensalos encontram-se no Quadrn 14.

Pode-ge observar pelo GBridftico 14 aue a nassa aparente do solo seco
varia inversamente com a adi¢io de cal, isto & ,auanto maiopr
quant idade de cal, menor a massa gspecitica, pelo menos para 0%

teores ensaiados.



9.3.3. Solo e cimento pozolanico

Os cimentos U4-70~1 e AL~70-2 foram misturados ao solo em teores de
dhy O BX, MK, 1A% e A7% (peso do cimento pozoldnico em relagio  ao
peso  do  s0lo  seco) procurando abranger uma TR s ampla  para  se
avaliar a variagio dos pardmetros de compactacio das misturas, isto

é, umidade ¢ nassa especifica aparente seca.

A energia de compactagio empregada foi a normal, isto &, cinco

golpes de soquete em cada lado do Ccorpo de prova.

No Quadro i1 apresentam—-se @ massa egpecifica aparents seca midxima e

a umidade b6t ima determinada em cada ensaio.

Pode~se observar pelo Quadro i1 que, A medida que se aumenta o teor

de cimento poxoladnico, diminui a massa espec{fica aparente.

Todos 0% ensalos foram edecutados sem SECAGEN Prévia € Sen reuso do

material.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de compactacio foram
moldados coarpos de prova de misturas 8010 & cimentos pozoldnicos
ade  foram ensaiados conforme quates Programacies denominadas &, 13,

-
)

) l:)u

A programacio & & semelhante a Programacio A, utilizando~-se o

cimento portland CP-320 como estabilizador.

~  Programagio A

Esta programacio teve por objetivo avaliar o ganho de resisténcia



da mistura com o neremento do teor de cimento pozolanico. Para

tanto Toram fixados:

umidade em torno das 6t imas, obtidas por correspondentes
#nsaios de compactacio

- mimero de golpes do soquete por face do corpo de prova igual a
=

i

- cura em cAmara dmida e isolada do ar.

Foram selecionados os teores de 5%,1i% e 174 em peso, para cada
um dos cimentos C4-70-4 & AL-70-2 ftendo sido moldados 9 corpos de
prova para cada teor de cimento pozoldnico e rompicdos 3 para cada
tempo  de cura. A cura for processada em camara dmida, con 0%
corpas de prova condicionados em recipientes dotados de tampa e
vedados com fita adesiva, de modo a evitar perdas de umidade & 2

recarponatacio da cal.

N Guadro 12 apresentan-se 0% resulitados dos ensaios de
compressio sinples bem como 3s condigles de moldaaem obtidas dos

COrpos de prova.

Nos Gréticos 1% a 18 apresentam—-se a variacho da resisténcia 2
conpressio das misturas, em funglo do teor de cimento pozolAnico

2 tempo de cura.

Programagio #

feta programagio teve por objetivo avaliar a variacio ada
resisténcia A compressio em funcio dos desvios de umidade  em
relagio As At imas, obtidas dos correspondentes ensaios de

compactagio. fara tanto foram fixados:



- teor de coimento pozoldnico 1gual 2 11% em PESO]
nimero de golpes do soquete por face do corpo de prova igual
a9

moocura em cAmara dAmida e isolagn do ar.

Foram preparadas misturas com desvios de umidade variando de

=304 A +3,0% em relacio X Ot ima, para cads oum dos ocimentos
rozolanicos Ci~-70-1 e AL-70-%, tendo-se moldados ¢ corpns  de
Prova  para cada condiglo de umidade & rompidos 2 pPara cada tempo

de Cura.

A cura  for processada em camara dmida, com 0% corpos de prova
condicionados em recipientes dotados de tampa e vedados com  fita
ades iva, de modo a evitar o perda de umidade & 2 recarbonatacio

da cal.

NO Quadro 13 apresentam-se 0% resultados dos ensailios de
compressio simples am fungio do desvia de umidade ¢ do tempo de
cura, estando apresentados também o8 resultacos obticdos na

Programagio &, para o teor de $4%.

Programagio C

Easta programagiio teve por obhjetive avaliar a variagio da
resisténcia A& compressdo em funcfo da energia de compactacio.
Para tanto +foram fixados:

= teor do cimento pozoldnico igual a 1i% em peso;

&

=~ umicdade em torno das Ot imas, obtidas dog correspondentes ensaion

de compactag@o realizados com % qolpes do soquete por face do
COrpo de provai

- ocura em cAmara dnmida e isolada do ar.



Para ocada um dos cimentos pozolanicos 04701 & AL~70~2 Foram
moldados dune sé&ries de 9 corpos de praova, aplicando-se 4 og 19
anlpes do soquete por corpo de prova, tendo-se rompidos 3 corpos

de prova, de cads série, para cada tempo de cura.

A cura foi processada em cimara dmida, com 0% Corpos  de  prova
acondicionados em recipientes dotados de tampa e vedados com fita
adesiva, de modo @ evitar perdas de umidade © 2 recarbonatacio da

cal.

No Quacdro 14 apresentam~se 08 resultados dos ensaios de compressio
simples, bem como as condigdes de moldagem obtidas dos corpos o

Prava.

Nos Griticos 23 a 28 apresentam-se as var acdes da resist®ncia A
compressdo  em  fungHo  do ndmero de golpes & do tempo de curas,
estando apresentados os resultados obtidos na Programacio A, para

0 tear de 214,

Programagio D

Esta programacio teve por objetivo avaliar a variagio da

resisténcia 3 compressio quando se procede a cura dos corpos e

prova ao amnbiente. Para tanto foram Fixacdos:

~ beor de estabilizador igual a Ai% em peso;

- namero de golpes cdo soquete por face do corpo de prova tgual
a 9

= umidade em torno das Ot imas obtidas dos correspondentes ensaios

de compactagio.

Foram preparadas misturas para cada um dos ¢imentos pazalAnicos

1
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CL-70~4 e AL-70-2 tendo-se moldados 9 corpos de prova pars  Ccada

cimento ¢ rowpidos 3, para cada tempo de cura.

A cura for processada ao ambiente, sem protecio ecspecial, porEm

em local ndEn exposto anes raios solares.

Ne Quadro 1% apresentam-se 0% resultados dos ensaios e
compressio sinples, bem como as condigdes de moldagem obtidas dos

COFPOS A Prova.

No Gratico 29 apresentam~s$e as curvas oe var iagdo da resisténcia

A compressio em funclo do tempo de cura.

Proaramagio £

Esta programagBo teve por objetivo servir como parametro de
comparagiio. Para tanto utilizou-se como egstabpilizador o cimento

portland comum CP-320.,

A curva de compactacio o1 obtida para o tear de Y%  de cinento

contorme o método da ABCP (98).

Para se avaliar o ganho da resistdncia da mistura com o

incremento do teor de cimento portland comum foram fixados:

- umidacde em torno da  Atima, obtidas por correspondentes
ensalos de compactacio;

= nimero de qolpes do soquete por face do corpo de  prova igual
a 9

- Cura em caAmara dmids: & 1solada do ar.

Foram selecionados os teores de 4%, 7% e 10% em pesn, tendo sido

moldados 9 corpns de prova para cads teor de cimento & rompidos 3
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paryd  cada tempo ae curas A cura foi processada em cAmara dmida,
com 08 Corpos de prova condicionados en rec iplentes  dotados  de
tampa e vedados com Fita adesiva, de modo a evitar perdas de

umidade ¢ a recarbonatacio da eal.

NG Quadreo 146 apresentan~ge o0s resultados dog ensaios de
conpressiio  simples bem como as condicBes de moldagem obtidas dos

COrpos de prova.

No Grédfico 30 apresenta-se a variacHo da resisténcia A compressio
das misturas, em funclo do teor de cimento portland conum @ tempo

de Cura.



5.4. Discuss8o dos resultados

Para o conjunto de ensaios executados, 2 andlise dos resultados serd

agrupada conforme 3 questio estudada:

a) Compactacio

=  Dbserva~se que 2 adigio da cal & dos cimentos Di~70-1 & g -70-2

A0 s0lo  redur a  sua massa especifica aparente seca més i ma,

conforme Quadre 14 gsta tendéncia estd relacionada com o
aumento do teor de  estabilizadores & OCOFEE mais

acentuadanente com o AL-70-2;

= Por outreo lado, a adigdo da cal reduzr a umidade A% ima,
veriticando-se porém uma tendéncia inversa para o outrns  dois

estabilizadores & mais acentuadamente para o AL~70-2;

= kEm  todas =as misturas nota-se um  achatamento das  curvas de
compactacio quando comparadas com n do solo, inferindo-se que
desvios de umidade, em relagio 3 O6tima, relativamente amplos
introduzem peoguenas variagoes do grau de compactagio, para &

energia consioerada;

b)) Programacio &

= Observa-se no Grafico 16 que nBo L4 variacHo da resisténcia 2
COMPressdo, Ppara 06 corpos de prova com 2 dias de cura, qualaquer
ale seda o teor do cimento AL-70-2. Para este estabilizador, apbds
7 dias nota-se uma estabilizacio da resisténcia a partir de Lm

teor da ordem de ii¥% =m peso, A0 PRS0 que para 28 dias, A
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resisténcia & continuamente ascendente com o incremento  do
estabilizador adicionado. Tal fato & indicativao de que para
maiores teores de estabilizador as reagdes para serem completadas
reqierem  maior  tempo de cwra, 0o que pode ser  visualirado no

Grético 16 e na Tabela 7.

Tabela 7: Indice de resisténcia A compressio reterida a 28 dias
te cura

teor de AL-70-2 (%) ® odias 7 dias 28 dias

om0 bean ks S ars Sah SaSh Lind Shed Sies b Hd v Sent rems S St S 4 HS S B S Set ferh Seh Bebs bemd beeh Feeh b Fees Sed Wt bd bk Ak mabd fhda M4 bisd A hbad brsn Aeak fivm St Ak hre bhed o Sard SbiS Frek Send Tore spe metd sen

3 0,465 @,95 1,00

PR RIEL DS fAdd wmre Ak haed 4ad dem FH G008 bube babn b BRA B SIA4 FIAA F0ee BEUR Bbie S408 ATer Bewh Grry b fees Sees WE SR AE4 PSS PRER SERS SHS S404 44k Seed 448 Gsk beeh Bess Bers berm Sesd Hbd $ia Sisk Siss Siew B4se Shwe teus bens sen ases webs Sens miie

14 @,25 6,72 1,00

17 ¢,18 ©,55 1,00

Nota~se nos Ordficos 1% e 17 aque o teor de 5% de 041-7¢-1 &
inguficiente para estabilizar o solo, visto que 08 corpos  de
Prova sofreram esboroamento quando imersos em Adgua para o tempo

de cura investigados,

Observando~se as curvas de resisténcia para 7 e 28 dias de  cura
nota-se que aparentemente as reagoiss se processam ma i
rapidamente quando se enprega o0 cimento Ci-70~4 que o cimento AL~

7@-2, para os teores investigados;

Na faiva investigada o cimento AL-70-2  apresentoan melhowr
desemnpenho em  ternos de resisténcia representando 220% a mals
para teoregs de 114 = 130% a mais para os teores de L7%, para os

28 dias de cura. £ possfvel que elevando-se os teores de CL-/0-4
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para cada tempo de cura como mostea a Tabela 9



Tabhela 9. Pardmetros ecstatf{sticos dos valores de resisténcia &

conpressio

tempo de cura Resisténria &8 compressio
T (dias) média(MPa) desvio padrio(MPa) coet.var. (%)

AR Shs GENT U I DEOS eee 844 Bu4n ANS $E4E HESA 4ESH PRRS NASE SRER HPRSSHSH BA4T BARA BROE Sesd BEb HeS4 ReSd 4444 RESE Hbud bubs Sded pued Seeh 440K ARES Snad bued $EMN bis SAEh KERE Shbe HbRd SHPE SR HRHE ARS SeE ERES Sied beet bine din hdem B4t L dase Sane thee Seeh s ma

P 0,37 2,03 13,95

7 i,@7 0,09 8,4

e 4% LAk LLeR LLin Liin GLLL HERE 4R H1aa SR FHRS SARS SRS Shin Eek hed im g S aees SES S TN FRSS Reh Ee4 BERE 644 pese SN Heed bees adie sess 8EE

28 1,97 2,43 8,3

Verifica-~se ainda uma excelente concorddncia com as relaches
antidas na  Programacio M, para teor de 147, nn tocante  as
relagdes de resisténcia para as diferentes tempos de CUura, Como

mostra a Tahela 19!

Tabela 19: RelagBo de vrvesisténcia A compressBio sinples

referida a #8 dias de cura

Sma it Sata 408 Baam bt A4m VPR TS T 4 ke harn Sesd STER FFER AR BAER Fred 158 S5V feed 4SS §a08 10N SR Fa AEe Tann AR PR FASN 4TSS GO B4SE BEed 440N SRSH HO0S Seem bund Hisu Bee Sum Gbbe 58S S S5 AHS HERE FRES S0 FRRE VeeS need dben sens HE8 UNS SeEE

Programagio e dias 7 dias P8 dias

ASH S a00 Sms b 1440 Cmd Sk S04 m) Gebt B S P AFVS Grs A5 S A TRSA OME Sms Bins Sine Gam Srvs fve TES dsrs Sews Shed Fene M4l BmE Fems Ame Gise Imd Ve S0le SL4s SKSS SWH Fms Sm GPR Smd FUSd FAOR SIES BALE G048 $OA7 SO1 adev ams PE8 Brme Swn bews Aeva

ACLLY de AL-70-2) Q,2% 0,72 1,00

ke hidd Sen G000 GE hema BE B 004 i e hiad e amd b Sand SRk AR FREE PR S ek Gl drew W Gadd bk Smih Rk hd Aant Siae Sad fodd e Aah B4F BAE Srvn Vet o S04 RS remd P Fees Sems FeRs San bR FeeR S RS B 484 SH04 Ss0e peva Semt sadd Sren

Blresis., médias) ¢,n4 ¢, 68 i,00

Dobserva~se nns Graticos L9 & 24 que para o cimento Di-7@-1, A
EHCESSA0 dos corpos de prova que sofreram eshorogamento (curs de 2

dias € desvio de umidade em torno de -3%), 0% cesvios de umidade
no intervalo investigado exercem pouca influéncia na resisténcia,

para cads tempo de cura como mostra a Tabela 14



dd

Tabela 41 Pardmetrros estatfiesticos relativos aos valores de

Fesiah@ncia A COMPressio

L L LT e A e 4 RS S LS R P RS USSRk aka bbes Ahas S4ed Sdan Send hand RaFh Bedm G4 GESS b4 Bems Hiek hmas RS bibe

tempo de cura Resisténcia & compressio
(diag) média(MPa) desvio padrio(MPa) coet. wvar. (%)

S AR AL 4 e e 444 S ey S biem Gees s SEE Sen SR T4 SRS PSSR WAeh Sen EeSs RSNy fres Yaes Siss Sive SSTy R4SS SS G RS SIS SIS RIS SIS FISS SSSE NS BEES SSSE RESH RARE EE S 4S8 40 SR G404 Sied B RN EHH0 mbi Sb BHe Bher Bk bR b peie s sen pses

< &, 43 G, 02 4,7

W #Ee4 $454 Bina $998 St Gdm NS e 190 BNN Sern eis bard Gaet RERE Seea NSHE BiAS GSAS G4SN SAE BEAR WS KSED SRSS HAL B4SE FARE e gees G99R Aes See SAE Biew Gese FaEd Garh SERS et SERE Bk BEee FiGS PSRN Sash aied emd fems Femd Webs WSS aate wbem sS4 sees BAH Gisd sees Aiee bams Gems bbh bt

7 %,'58 ¢, 04 4,9

0,07 A

Para o teor de £1%Z em peso & parca 0 intervalo de desviao de
umidacde de =3% a +3%, a resisténcia A comnpressbin simples
praticamente independe do teor de umidade, para ambos os cimentos

Ci-79-1 & Ai-70-2.

Confirmam—se as conclusdes da Programagio A no sentido de aue as
reagoes do cimento CL-70-4 mparentemente se processahn de forma
mais acelerada, & aue o cimento AL-70-2 tem melhor desempenho em

termos de resiaténcia, para iguais teores.

Programagan C

A rigor os corpos de prova deveriam ter sido moldados nas
condigoies de umidade Otima 2 massa especifica aparente secs
mAxima obtidas das curvas correspondentes 8 cada  energia  de
compactacin ( 4,% & 10 golpes por Fface do corpo de proval). Tendo
em vigta porém que as  curvas de compactagio resultaram
relat ivamente achatadas ¢ gue 0% desvios de umidade, em uma faixa
hbastante ampla, praticamente nHo  introdusiram variagbes nos
valores de resisténcia, comd visto na Progranagdo B, ¢ de  se
esperar  que o procedinento adotado ndEo  conduxin ow conglusfes
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diferentes daquelas que seriam obtidas adotando~-se o procedimento
alternativo. Do mesma Fforma os graus de compactagio £ o0 desviosg
de umidade deveriam ser referidos, respectivamente, 3% nNassss
eapec|ficas aparentes BECAS m& i mas o) umidades Ot imas
correspondentes & cada  energia de  compactacio, nio se tendo

procedido desta forma visando facilitar a comparacho.

Dbhserva-se nos Gridficos 24 & 26 aque para o cimento AL~70-2 nio hi
ganho de resisténcia com o aumento de energia  de  compactacho
acima de 35 golpes de soguete por face do corpo de prova, pars 2 o
7 dias de cura. Por outro lado veritica—se aos 28 dias de cura um
aumento de regsisténcia com o incremento  da ENErgla de
compactagio, confirmando-~se assim gUEe A8 FEACHES € Processam com
certa  intensidade mesmo apbs 7 dias de cura. 0Os ganhos de
resisténcia com o aumento de energia de compactacio tomando-se
Por  exemplo o tempo de cura de 28 dias sHo da ordem de 24% &  de

golpes,

()

Q2L para  as relagbes 9 golpes/4 golpes & 1Q golpes/ o
respect ivamente. Em outras palavras, acima de % golpes por face
do  corpn de prova, o ganho de resisténcia com o incremento da
energia de compactacio & relativamente baixo, guando comparados

com energias inferiores,

Contudo, a andlise dos 9raus de compactacio obtidos apbs a
moldagem para 4 ¢ ¥ golpes, contforme apresentado no QGuadro 14
conduz A um aparente paradoxo, visto que a graus de compactacio
praticamente tguais corresponden resisténcias sensivelimnente
diferentes. Tal +ato explica~-se porém pela variagho de volume dos
corpns de prova durante a inersio em dgua, & consequente variagio
no volume de vazios. No tocante 3 expansfio ou seJ’a & variacio de

453 -



volume dos corpos de prova nota-se no Griafico 28, uma tendéncia

decrescente  da mesma, ou de estabiiizacio  volundbtrica, com 0
aumento  do  tewmpo de cura.  Observa-se nos Grificos 23 e 2%  aue
para o estabilizador CL-7¢-1, A excessio dos ensains efetuados
apbs 2 dias de cura, o incremento de energis confere um Felat ivo
ganho de resisténcia, da ordem de 40% & &8%, para 7 e 28 diag de
cura, respectivanente, quando  se passn de I para 19 golpes o
soquete  por  face do  corpo de prova. Tal tendénecia nio  foi
constatada  para 4 & 59 golpes, em virtude de ns graus de
compactacio, apds  imersio, serem praticamente iguais. Nota-ge
ainda no OGrafico 27 uma tendéncia de estabilizacio volumétrica

Qs corpos de prova com o aumento do tempo de curn.

A energia de compactagio exerce uma relativa influncia sdbre =
resisténcia.  Acima de Y9 golpes de soguete por face do corpo  de
prova, os ganhos relativos de resisténecia sHo mais acentuados
para o gimento CL-76-~1, tendéncia que se inverte abaixn  da

mencionada energra.

) grau de compactagio determinado apbs a imersio constitui-se en
unm pardmetro gque deve ser considerado, quando se analisam os
parametros cde resisténcia, em decorréncia do fndice de varios
provocada pela expansio dos corpos de prova, a qual por sua vegz,
apresenta  uma  fendéncia decrescente com o aumento do  tempo de

CUIFa .

Confirmam-se as conclustes da Programacio A, no sentido de que as
reagdes do cimento Ci-70-1, aparentemente se processam de forma
mats acelerada e aue o cimento AL-79-2 tem melhor desempenho, en
termos de regsisténcia, para (guais teores.
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Programagio

Observa-se no Gridtico 29 que para o cimento Gi-79-2 a resisténcia
A compressiio simples tende a se estabilizar de forma mais
acelerada do que na Programagio &, +ato indicativo de qUE ag
reagdes, aliadas possivelmente a fatores inibidores como =a
recarbonatacio e a diminuigHo da dgua de hidratagio, estabilizam-
se  mais rapidamente ao ambiente do que em condicBes de cura em
cadmara dmida 2 1solada do ar. Destaque-se aue os corpos de prova

com cura de & dias sofreram esboroamento quando inersos en haua,
0 que ndo acontecen nas Programacies anteriores para condigdes
semelhantes de moldagem. Por outro lado a  curs  ao ampiente
Provocou uma queda da resisténcia da ordem de 0%  quandn

comparada com a cura em camara dmicda, como pode ser observada na

Tabela i2:

Tabela 12: Influéncia da cura na resisténcia A compressio

-...---‘...m..-.—.-................—........»»m.-.m._.........._-...-...-.-..-...«.-—...1.--.m...u-......--...‘.,..w....._.._.......-.u.......-.._....‘.-...-—._._._..........-..-«-umm RSO

tempo de cwra Prog AMPa) Prog DOMPa) Prog RD/7Prog ALK
(dias)
7 1,82 @, 42 54
g i,6 Q,77 44

SIS 8 e i ik v 000 0% VARY S S TS SR S U Y SO PR T ek Seed Sent Set e ead Sakt Sh4 H449 4404 Vo4 4004 $e1S Surm ek s Peen Sove mund ey e 8506 8000 Dide W 400 widd $ice’ 40 (et hed bedd Subt BAH s oot bess seee e e

Para o cimento 2i-7¢-1 0 eshboroamento dos cCorpos de prova  gquando
imerso0s em Agua, para os tempos investigados, mostra que a cura
em camara amida, com 0% corpos de prova isolados do ar, & de

relevante importAncia sob o ponto de vista da estabilizacio do

*s0l0.



fe conclustes resutltantes da estabilizacio de solos com cimento

POEOLANICO pPoden SEr resumi das como e g gL .

= Para os teores de cimento pozoldnico invest igados, 0 AL-7a-2
apresentou  desempenno  sensivelmente SUPerior, em  termos  de

resistencing

i

Para o cimento Ci-70-i as reagles aparentements se processaran-se

tde forma mais acelerada, nos tempos de cura invest igados;

= e degvios de umidade, em relagio A 6tima, na faima invest jgada,

tiveram pouca infludncia na resisténcia 3 compressio simples;

= A cura em cAmara dmida, com 0% Ccorpos de prova isolados do o oar,
exercen decigivy tnfluéncia no compoartamentn do s0lo

eatablizado;

= A estabilizacio com o cimento portland comum CP~3229 apresentou os
melhores resultados de resisténcia 3 compressio ge comparacdos con

0 teores de cimento @1-?20-2 & 0i-70-41 analisndos;
Para a continuidade das investigaches pode-se HBUUE P17,
Aumentar os teores de cimento AL-70-2 @ Ci-70~1 nag misturas;

= Deseavolver estudo semelhante com outros solos de sigriFicativa

y\ b

oCorrencia no Estacdo de SHo Paulo;

- Utilizar as misturas na producio de tijolos & avaliar o sen

desenpeniho.

- b






6. Consideracdes Econdmicas

4.1. Metodologia

A producio de cimento pozoldnico de cinza de casca de arroz o de

AGPECEOS SCONANICOS & S0Ciai%.

Do ponto de vista social constitui-=e em uma atividade veradora de
EMPEEg0E, na maioria de mao~de-obra nino eepecialirada, NECessidrins

tanto para & producio da cal, como para a2 producio da pozolana.

Eate trabalho ndo ird guantiticar o nimero de empregos gerados pela
producio de cimento pozoldnico mas pode-se suUpor que & Virisng vezres
suUperior A mio-de-obra utilizada pela inddsteria do cimento

portland. (98)

Do _ponto de vista econdmico um aspecto j& tratado anteriormente e
que ird ser novamente mencionado ¢ o relativo 20 consumo de eneryia

rara a produghio destes cimentos pozolidnicos.

Para ama avaliaclo do custo do cimento pozoldnico AL-70-2 & (i-7@-1

inicialmente foi efetuado um levantamento das quant idades
disponiveis de casca de arror & resfduo cevdmico no Brasil & no

Frtado de 530 Paulo.

Esse levantamento teve por objetivo verificar a distribuicio da

w &7



ocorrencia destes resfduos e a potencialidade de sua utilizacho.

A partir destes dados foram elaborados dois estudos de caso para
cada cimento pozoldnico, sendo um no Estado de 880 paulo, e outro
fora do Estado, cada um deles reterido a localizagqo mais factivel
do  empreendimento. Uma ver definida s localixagio, procedeu-se 2

estruturacio do custo padrio para uma planta miniona.

0 custo dos insumos foi1 agquele praticado em margo de 1984

Para isso adotou-se um diagrama de producio com as  suas OPeracies
Wi EAr ias e procedeu-se ans cAleulos de custo  levando-se  em

consideragdo os itens usualmente utilizados para esta andlise (99):
- insumos pdsicos como resfdun e cali
= insumns secundiriong como energia © transporte;

m&An-de-obhra;

-~ capital de inversio ¢ de giro.

6.2.Consumo de energia

0 consumo de energia tem sido uma das agrandes PreQcupacHes no estudo

dos insumos industriais devido ao seu custo & 3 sun escasser.

No caso dos cimentos pozoldnicos AL-70-2 ¢ £4~-70-1, o parametiro
(apesar da resisténcia mnecdnica superior) é o consumo de energia na

pProdugdno de cimento  portland comum qie varia em torno de 1200
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¢

kecal/kg conforme » Tabela 3.

Para estes cimentos que se utilizam de residuos, a principal
contribui¢lio em termos de consumo de energia & devida & utilizada na

produ¢io de cal.

Aresar da grande variagHo de tipos de fornos para a calcinacio do
calcdrio e consequentemente na grande variagio respectiva de CONsUMo
de  energia, pode~se adotar um valor médio de 2000kecal/kyg de cal

Produrida (1i00)

Como a participacio da cal & de 30% nos cimentos AL-70-2 e Ci-70-1,
0 consumo  de energia referente A cal decresce para 400 kcal/ka de

cimento porolidnico.

0 consumo de energia referente A produgio de pd de residuo ceraAmico
& relativamente pequeno & representa aproxinadamente 50 keal/ke
consumido basicamente na cominticio dos resfiduos. Como a
participacdo da pozolana & de 704, em cada kg de cimento pozoldnico

ter-4e~& consumido 3% kcal.

Portanto o total de energia serd de 639 kcal/kg de cimento

pozoldnico Ci~7¢-1 que & pouco wmais da metade do consumo de cimento

partland comum.

No caso do cimento pozoldnico AL-70-2 este nidmero é menor tendendo a
600 kecals/kg pois na nqueima da casca de arroz nlo se consome energia
@ R cinza obtida & fridvel necessitandn de poOUCR @nerglsa para  Sev

cominuida.



6.3. Custo do cimento pozoldnico de cinza de casca de arroz

D levantamento do total da producio de arrozr em casca para todas as
unidades da Federagio foi efetuada a partir de dados obtidos do

Anudrio Estatfstico do Brasil de 1984 da FIBGE (101)

0 Quadro 47 indica a produgio de arroz em casca A segundo as
unidades da Federagio, para os anos de 1982 e 1984 ¢ a Figura 2
indica a distribuicio da produgho de arroz em casca Mo Brasil, por

unicgade da FederagRo para o ano de 1984.

Aproximadamente 204 em peso da producHo de arror em casca &
constitufda pels prépria casca. Adotando-se que $4% da casca eLAn g o
queimada resulta em cinra obteve-se o Quadro 18 na qual digscrimina-
s2 & quantidade de cinza obtida na gqueima da casca de arror, por

unidade da Federagio, em 1983 e 1984.

[

0 mesmo procedimento foi adotado no Estado de S$%0 Paulo, utilizanda-
@ as  informacles obtidas no Anudrio Fstatfstico do Fastado de B0
Pauwlo da FundagBao SEADE, obhedecendo~se a divisilo do Fstado em DIRAS

(Divisio Regional Agricola ) (4102,103)

O Quadro 19 apresenta a producho de arroz em casca no Estado de 8o
Pauloi o Quadro 20 apresenta o total de cinza de casca de arroz
disponivel & a Figura 3 a distribuicRo da producia de arror em casca

no Estado de 8HEo Paulao por DIRAS.

A produgio brasileira ainda é& muito pequena se comparada com  a
previsio do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos para  a
satra mund:al de $984/198%, de 4467,8 milhdes de toneladas de arroz
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em casca. Deste total a China deverd produziv 178 milhées ¢ a India

89,3 milhdes., (4104)

Para wum estudo de caso +oi escolhida uma unidacde de producio de
1et/mes  no Municipio de Ribheirio Preto aue é sede do DIRA com msior

Produgio de arroz no Fstado de S50 Pauio.

e inVersdes Com rFecursos Pl"f)l-"l"if.n‘.:':

= Aluguel mensal de um terreno de 5000 mR
incluindo uma construgio de alvenaria de 100
M com benfeitor A8 s srtssssusnucvusnnenanannalbh 7000,00

- tambores paria gqueima da casca, ferranentas....ce2$ 9000, 0¢

H

moinho para cominuicgio 8 CiNZRuennrvneruanewaCZh 5000,00

= TBLAFt-UP" B L AMAS .. acsuunassannnnannunanananaCEHLR000, 00

totalluuunuunuuunn-uuuuunuununun--nlu-uIInuuuuCZ‘-‘%QiB@Q@)@O

2lementos para o cdleulo de custos

in

= ouato da palha(sonente transporte) ueewsnsonnsaC2h 48,00/t on
= tusto da cal colocada em Ry Pretde e enunnseunatizh 10,6B3/201cy

“ onato de queima da casca de arroz

Ll BErVYEN B i annnnunususunanuununuenswnunvunnnC2h L5900, 00

custo da moagem da cinze

- eletricidade ¢ £ meio oficialicecucennnnesaCzh 3000,00



- deapesas financeiras

- ocom capital

= AP ITTAl PrOPK IO ciencnavsannasansnasanannaeC2%33000,00

S rENUNErACED (A% Aulla)ieansnnsnsunannnnnnnveaCrb 330,00
= oom capital de giro

B < - S -1 L. L X))
CAluuuunuunnunnanneunuunsuvunnunnnnunsunnuunC®h 1600,00
~ aluguel ss it s i e s i i e = «ut2h 7000,00

. Il\ﬁD“'dE‘""OIJI"a------------------...--.-..-----.-CL".’.S) 4@@@;00

~ FEMUNEFAGCHD (A% Ao Mu)oeeiuenuvuacsunannusnn=C2Z% 1%0,00

= resumo para uma produgio de 40 ton/nes

PRl s s u et uaenesunnnnannsuvnssnnnasnnannneCEh 2400,00
B = S 4 I X 1L
~ GUEIMA R CRSCAaunnunnunununuununnasnssvnanensC2b 1500,00
= MOAYEM HR CHINERewwnwwswnmsununnassannsununnwwni®h 3000,00
AluglEe]l cs i ncinansvnsnuusunnsunucnusnansnnenaC2Zh 7000,00
— despesas Finance ras com capitaliceevwunwwaawecZh 330,00
- despesas financeiras com capital de girow.ve..2% 150,00
— aubtotal.iiuieiunn i es v ns s s CEHLEPBO, 0O
- eventuais + taxas diversas (SZ)ueeiinnsenannaC2% 800,00
= taxa de Administracioee s annvunansunonunnnunnuttzb 3196,00

-~ totaln-...---.--u------n-u-----------.---u-uuuﬂzqsi‘???é,@@

-  coMato por S50 kg = cz%h 100,00
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6.4 Custo do cimento porolanico de residuo cerdmico

0 setor produtor de telhas € tijolos cerdmicos caracteriza-se 1* Qo
nma pulver izagio no espaco das unidades produtnras e pela guase oque

falta absonluta de infaormacdes.

No FEstado de S50 Paulo existem aproximadamente 1500 indistrias de
telhas & de tijolos cerdmicos (104). Cada indistria produr de 10000

a 20009 telhas/dia ou 20000 a 309000 tijolos/dia (107)

Isto representa uma produclo didria de aproximadamente 7%000 ton ou

seJa de 22590000 ton anunis, no Estadn de SEe Paulo.

Se Ffor adotado um {ndice de 24 de perdas o volume total anual de

residun cerdmico seria de 450000 ton.

Para o Brasil pode-se estimar uma quantidade de resfduo ceramico 23

YEIESE mator.

Para um estudo de caso fol sscolhida uma unidade de produgfo de 40
ton/mes no Municipio de ltu aque representa uma grande concentragio

de indlstrias cerdmices.

= inversdes com recursos proprios
= aluguel mensal de um terreno de H000 m2
incluindo uma construgio de alvenaria
cde 100 m2 com benteitor i id%ceessnnansnansnananslC 7000,00
= moinho para trituraciao de resfduo com
capacidade de 400 Kg/dideiunwnnunnnwvnuwnnnenwaCZh 4800, 00
= TGtArt-Up” B LRMAS .. ianncnnnnanansncnannsunnnaCHi2000,00

totaluuu-un-uuuuuuuuuluuunuuuu-uuuuunnuuu-uulncx':'agiaelg;e'@
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elementos pars o cdlowlo de custos

MG O

do resfduo(somente

= C'JStD dE\ Cic":\l.------.--.--

B = S

a0 da moagem

(1 serventes,

desp

- QO

B Y

- 72510

custo

iZ2 oficial,

esas fTinanceilras

m capita

1

capital PréPriDeee s,

Frenuneracio (L% a.emed..

m capita

1

ole

airo

realduo CerAMiCOee ensey

EEllyers & Syare avagays = SYSTATEl Jave 3 3

Aluguel avenvvvunnwnwuna

MAD O E"OD A e wmnuwnnnnesenu

Fenuneracio

i

Fesiduo

(44 Aaa)u.

CErAMiCOaannnas

C'c"l].-uu....-----.......-.-

moaagsm o

i

FEs g0y

AIUYULE]l v essvuusnnnonnnns

despesas

despesas

subtotal cvvuvnnunnonaunnnas

eventuai

tama de administragio (20%)

Financeiras o/

Financeiras o/

5

o}

taxas diversas

Eransporfte) seea.

enevg

Y

capttal

capital

(5%

elétvic

a)

de girno.

MU UMY YW KBUUY

LI I R S T TS TR S R VI VY

total---il--lulu-null-uuuuulll-\ll---nuu

poar 59

kg

ceth 149,50

74

cz%h 800,99 /ton

b 19,68/20ky

wC2% 4500,00/mes

2523800, 00

% 238,00

exb 54600, 00
oxh 14600,00
b 700,00
2% 4000,00

Scxh 182,00

cEh H400,00
w2% 146,00

wCRh A%500,00
czh 700,00
% 238,00
«tz%h 182,00
WEEHITLIR0, 00
ozb 954,00
b 3824, 00

C2Hh2A90¢, 00
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7. Comentédrios e conclusles

Ao 1ongo deste estudo foram apresentadas diversas constatagies

principalmente nos itens referentes A discussio dos resultados.

A Final do trabalho é oportuno reapresentd-los coantextunal txanoo

an

constatagdes de tal forma a situd-~las numa problematica mars geral.

PDesta forma listavse 2 $€Quir as principais constatactes .

a) Os cimentos poxolanicos de cings de casca de arror € de resf{duo

ceramico podem ser obtidos com relativa facilidade a partir

uma migstura de cales nidratadas de boa gualidade € de cings

de

e

casca de arrow ouw de pd de resfduo cerdmico. Para a sun onbtencio

SRO NEcessiriong 2aLipamEntos disponiveis no mercado L

L

Possam ser fabrocados com material de bBaixo custo. & mSo-de-ohrs

empregada nio necessita de  ecapecializacio sendo porém

reconendado  um treinamento especitico.

Dy & obtengio dos cimentos pozolanicos coatudados CcOoNsome

praticaments o metade do  consumo de energia  empregado
produgio do cimento portland comum. Este fato é importante
medicda em  quEe  Se  procura racionalizar a Htilizagio

energéticos nas sociedades industrializadas.

c? Dbhserva~se porém sé&rios inconvenientes na queima da casca

na

de

arvos | Primeiro, a baixa capacidade de produgio do equipamento

estudado e em sggundo, o geraglo, na combustBo, de Ffumaga

e



d)

i

pode asr consrderads como poluente.

Apesalr dissn, s comparadn o pouer calorifico da casca de arros
com outros materiais tais como o Alcool, carvio, madeivrn  ou
gasol na, conclur—se que o mesmo ¢ inferior a todos eles nas &
aproxdimado a0 da madeira. Este fabo far com gue 2 CascH de arros
possa  ser caracterizada como material enerogético & desta  forma

poessa ser utilizada comnd combust fvel.

Em termos  de disponibilidages no Estado de S8o0 Paulo, =@ cinwsa
representa praticamente 2,5% do existente de residug  cErAmico.
Para n Brastl este ndmero se eleva para 204 o  que ¢ um
indicativo da  tmportdncia relativa destes resfduns. Se  por
hipdtese 90% da cagesn de arror do Brasil fosge transformads em
cinza, este resfouo seria suficiente para produsir 495% do total
de cimento portland produzido em 4985, no Brasil. £ sste ndmero
se omleva  para 30% guando se FRciocina com o reslduo csrdamioo.
Somando—-se a cinza com o resfidun cerdmico poder-se-ia produsirc a
mesma  quant (dade A2 cimento portland poroldnico produzido em
i98% ., Com estes ndmeros pode-se atirmar simploficadamente, que a
disponibitlidade dos resfiduins estudados ¢ grande & tem  uma

importancia significativa.

) custo dos cimentos pozoldnicos estudados & praticamente o
dobreo do preco do cimento portiand comum, na data de margo de
1986, gile era de cz% 9i,20. U custo do cimento pozolanico pode
chegar an  prego  do  cimento  portland  comum e nio forem
computados custos de mao-de-obra, de aluguel do edificio ¢ de
tama de administracio, o gue pode ocorrer eventuaiments em  uma
producio  intormal. Estes dados demonstram aque o custo dos

- Th



g)

k)

N

i)

cormentos  estudados & maior que o do coimeEnto  portiand  comum,
constiderando-ge o Brasitl gque produx cimento  portlancd = m

quant 1dade compativel com 88 SUAS NECELT I SR0ea.,

O comento porolanico de casca de arveos que apresenta os melhores
resultados & aguele obtido através da mistura com a cal cédlcica
2 en contrapartida o cimento pozoldnico de residuo cerimico que
apresenta os melwores resultados ¢ aquele obtido com a cal
dolonftica; sm anbos 08 cas0s a8 melhor proporgio da mistura & o
dex de cal para 70X de pozolana, o seja, aproximadanente 1/3 de

cal para 2/38 de pozolana;

D cimento pozoldnico de casca de arroz apresentoun melhores
caracteristicas de resisténcia mecdnica que o cimento pozoldnico

de resfduo cerdmico;

Apesar dos  cinentos pozoladnicos nBo atenderem @ normalizacio
existente para cimentos portland pozoldnicos 2 para cimentos de
alvenaria, NEn se pode descartar 3 sua ubilizagio em argamassas

de assentamento & de revest inento;

0 cimento porolanico te casca de arrozs € de residuo ceramico na
ggtab il izacio do solo estudado apresenta desempenho interior aue

D cimento portland comum CP-320

Ap  se  considerar os aspectos econdmicos, confrrma-se que 08
cimentos pozolanicos  de cinen de cascs de arrox e de  resfduo
ceramico desenvolvidos para este trabalho apresentam desemnpenhno
inferior ao cimento portland comum na estabilizacio do wolo

eestudado;



m?

n?

o)

)

4 resicténec s mecAnica do solo estabilizado  foo acompanhado
diurante um  periodeo de no mésimo 28 dias  tendo em vista 0o
horizonte aceltdvel de aplicagio e utilizagio deste nmaterial.
Entende~gse  porém  que outros estudeos devam ser  fertos  para
perindos de  observacgiio mats dilatados tendo esm vista a
velocidade das rveacoes pozoldnicas que ocorrem nos  mater 1aig

COnNsOrctacdos na estabilizagiho com cimento poxolanico.

Para oo teonres de cimento porolinico investigados, o de cinza de
casca  de  arros, AL-7@~-2 apresentny  desempenho  sensivelmente
SUP &Ky oK, an de  resfdueo cerdamico DL-70-4, enm termos  de

Fesicténcia mecAnica, para & estabilizxacio do solo estudado;

Fara  ambos  os coimentos pozoldnicos os desvios de  umidade, em
Felagho A Stoma, na conpactagio tiveram pouca influéngia na
Fesisténcia A compressio; este fato s tradas oem ouma facldade
da definicio do teor de Agua na gstabilizagio do solo em termnos

de obirag

A cura  em cAmara dmida com 0% corpos de prova iseolados ao  ar,
exerced decisiva intludnecia na resisténcia A comnpressio simples
sendo  que B ocura ao ambiente provocou uma queda de reststéncia
dn ordem  de %0% auando comnparads com 8 cura oem  camara dmiaw;
estas  constatagio aponta  pars A necessidade de s diminwir 0
contacto com o ar das misturas solo/cimento pozoldnico, o que

evidentemente difculta a execucio da estabilizacEn oo solo;

A energra de compactacin exerce unad relatva influéncia sdbere 2
Fesletdncia mecAnica. Acimn de 9 golpes de soquete por face dano

corpo de prova, os ganhos relativos de resisténcia, para o Tempo

78



o

de cura observado, 30 mais acentuados para o cimento C1-70-1,

Fendadne i a ade se nverte abaiko da mencionada enerd .

Finalmente deve-se alertar para o {fato que este estudo aponta
alaumas direcdes aue $6 serdo efetivamente entendidas cono
alternat ivas tecnoldgicas na nedida em que oubros estudos de
aplicacho dos cimentos pozoldAnicos de cinea de casca de arroz €
de resfduo cerdmico e de estabilizagio de solos com estes
cimentos +orem sendo sfetuados. Pode-se apontar para os estudos
de argamassas © de conponentes para alvenavia, além de  oubros

elenentos das edificacdes.
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Quadro {: Metodos de ensaic para determinacao de atividade pozolanica

Hetodo CP (mm} Constituintes Cura Parametro
NBR 375i= cilindrico *Ca(0H)2 #(24+-2}h no molde en tempera- resistencia a compressao
A5TH C3it Daoxiee ¥pozolana tura anmbiente = 39,3 HPa
(com cal) #areia normal *desmoldar e manter 4 dias e
*agua agua a (39+-2)ql
#(4+-9,5)h antes do ensato,es-
friar ate (21+-2)9C e romper
NBR 5732= cilindrico %cim portland *¥(22+-2)h no molde em tempera-
ASTH €314 p5exiee ¥pozolana tura de (21+-2)gC
(c/ cimento) ¥areia normal *desnoldar e manter em recipi-
*agua ente hermetico por 27 dias a
(38+-2)9C
#esfriar ate (21+-2)gC, romper
NBR 5733 - - = grafico
ASTH £393 cubico ¥cal #7 dias no molde, no vapor, a resistencia a compressao
=30 ¥pozolana {34+-2)9C ¥= 4,1 WPa
¥areia
*agua
Spence e cubico #ral %2 dias em temp. ambiente avaliacao comparativa
Allen a=25 #pozolana *48h em agua a S@gC
#arela #3 dias em agua a 209C
¥agua
Srinivasan cubico #La(0H)2 #4Bh no molde em camara umida classificacao conforme re-
a=38 #pozolana #desmoldar e manter em recipi- sistencia a compressao

*arela normal
¥agua

ente hermetico por 8 dias 3
SeaC
sesfriar ate 2iaC




Guadro 2: Analise quimica de argilas

Determinacoes

frgila 4 (D

Argila 2 (%)

Perda ao foso

Anidrido silicico (5i02)
Oxido de aluminio (A1203)
Oxide de ferro (Fe203)
Oxido de titanio (Ti02)
Oxido de manganes (MnD)
Oxido ve calcio (Cad)
Oxido de magnesio (¥g0)
Oxido de sodio (Na20)

Oxido de potassio (K20}

14,58
36,7¢
i9,74
8,16
0,9
0,7
6,02
0,88
8,15

2,39

’ii,bi
36,7¢
16,15
7,69
8,91
8,20
0,04
1,24
0,12

2,59




Quadro 3: Analise gquimica de residuo ceramico e cinza de casca de arroz (ASTM C31f)

Determinacoes

Residuo ceramico CL(¥) Cinza de casca de arroz A1(%)

Unidade 8,37 3,66
Perda ao fogo 0,49 7,29
Anidrido silicico (Si02) 62,90 34,74
R203 (A1203 + Fe203) 32,10 1,54
Oxido de aluminio (A1203) = 8,09
Oxidos de ferro (em Fe203) = 1,46
Oxido de calcio (CaD) n.e, 9,99
Oxido de magnesio (Hal) 1,70 ¢,99
Anidrido sulfurico (S03) N.e. 6,21
Oxido de sodio (Na20) = =
Oxido de potassio (K20) = -
T0TAL 97,52 99,37
flcalis disponiveis

Ovido de sodio (Na2D) 9,03 0,03
Ox1do de potassio (¥20) 8,78 0,63




duacro 4 Analise quimica da cal 1 e cal 2 em % (NBR 4473)

Determinacoes Cal 1 Cal2 Tipo E(NBR 7473) Tieo C(NBR 7475)
Perda ao fogo 24,50 25,60 . =
Insoluveis em acido cloridrico 9,80 1,43 = -
Fedd3 + A1203 2,25 0,48 = =
Cal 43,00 71,60 = .
Mgl 24,90 0,67 5 -
o2 3,90 3,45 (=7(deposito) (=7 (deposito)
Oxido de calcio disponivel (en Cab) a7z - = -
Na base do material original (calculado)
-ox(do ce calcio nao hrdratado (Cal) 0,00 9,00 - -
~0Xido 0e magnes(o nao hidratado (Me0) 6,20 0,00 - N
Na base de nao volateis (calculado)
~Cal + Mgl 89,9 97,4 =88 )=88




Quadro & Analise fisica da Cal L e da Cal 2 (NBR 7175)

fal + Cal 2  Tipo E(NBR 7173) TIPO C(NBR 7473)
Finura (Proy 1B:05.11-001)
-material retido na peneira 3¢ (%) 8,1 8,4 {=0,5 (=0,5
-material retido na peneira 200 (1) 18,1 3,0 {=15,0 (=15,0
Plasticidade (Proj 18:05,11-003) 87 112 =
Retencao de agua (¥)(Proj 18:03.11-084) B7 73 =83 =73
Estabilidade (Proy 18:05.11-602) nao apresentaram  nao apresentar cavidades ou protu-

cavidage ou protu
berancias

berancias




Quadro &: Resistencia a compressao de misturas residuo ceramico/cal

Resistencia a compressao (MPa)

Amostra 7 dias 28 dias 90 dias
Ci-60-1 8.9 2.4 4.4
0.9 2.4 4.5

Ci-70-2 0.6 2.8 4.7
0.4 2.6 4.7

£1-80-1 8.7 2.9 2.6
0.6 2.4 2.4

G2-66-1 8.3 1.0 1.8
8.3 {.0 {.7

£2-70-4 0.3 1.0 2.6
0.2 1.0 2.6

C2-80-1 8.3 8.9 8.9
0.2 6.8 6.8

Cal 1 ] .4 1.9

0.9 1.2 1.%

Ci-60-2 0.2 i.2 2.9
8.2 1. 2.8

£i-70-2 8.3 1.4 3.2
6.3 1,3 3.1

C1-80-2 8.1 0.4 1.4
0.4 8.6 1.3

L2-40-2 8.4 0.4 .4
8.1 0.4 1.0

Ce-70-2 8.2 0.8 1.4
8.1 .7 1.4

(2-80-2 8.3 1.3 3.8
8.3 1.2 3.7

Cal 2 0.2 8.8 £.0

e.2 0.8 8.9




Quadro 7' Resistencia a compressao em ensaios acelerados

Amostra Relacao agua/aglomerante Consistencia Metodo Tensao de ruptura
3,7HPa
Mt
3,44Pa
Ci-70-1 8,72 L62pm
2,8HPa
M2
3,3HPa
4,1MpPa
Hi
411HP3
AL-70-2 0,83 162nm
. 2,BMPa
M2

3,4KPa




Quadro B: Enszios em pasta e em argamassa fresca

Ci-79-1 Af-76-2
agua para pasta de consistencia normal 43,2 93,0
(1 do pesc do aglomerante)
espansibitidade Le Chatelier (NER 7215)
% a frio (7 dias) 0, 0mm 8, 0mn
# a quente (5 horas) o, 0mm 0,0
deterninacao do tempo de pega (NBR 72i%)
% inicio 7hilmin 30hiSmin
¥ fin 78hS@ain 79h25min
deterninacan da plasticidade (Proj 18:95.11-003)
% agua para pasta de consistencia normal 93,0 63,0

(% do peso do aglomerante)

¥ plasticidade i2d 115
agua para argawassa de consistencia normal 83,2 104,8
(1 do peso do aglomerante)
retencao de agua (Proj 18:05.11-084) 57,9% 45,01
resistencia a cospressao (NBR 7215)
%7 dias 0,6MPa 3,74Pa
# 28 dias 2,8MPa 5,2MPa




Quadro 9: Resistencia a compressao de misturas cinza de casca de arroz/cal

Resistencia a compressao (MPa)

Amostra 7 dias 28 dias 2 dias
hi-40-1 2.7 3.0 3.8
2.6 2.9 3.7

Af-70-1 1.4 1.7 1.4
1.4 1.6 1.4

Af-80-1 0.4 0.9 0.5
0.4 8.5 6.4

fh1-4-2 2.8 4.6 5.5
3.0 4.6 5.4

hL-76-2 3.7 5.2 3.6
3.6 5.2 5.4

A1-80-2 3.6 4.7 4.6
3.6 4.6 4.5

Cal t 8.3 i.2 1.2

8.5 L. 1.9

Cal 2 0.2 0.8 1.0

0.2 0.8 6.7




Quadro 10: Parametros para cimentos de alvenaria

fais Norea Tipa Tempo de pega Expansao ér Retencao Resistencia a cow-
inicial final incorporado de agua pressao (MPa)
(min) (h) (%) (%) Tdias 28 dias
Argentina  IRAM 1485 - =98 (=24 - 12 a 24 =35 1=3,8 )=4,5
UsA ASTH C91 N =126 (=24 {=1,01 {2 a 22 )=70 1=3,45  )=64,21
5 =90 (=24 (=1,04 123 20 =79 1=8,95  )=14,49
N ¥=90 (=24 (=1,0% 12 a 20 =79 )=12,42 )=20,04
Franca NF CH 140 )=30 - {=3nm - - =10 =16
P 15-367
Ch 230 =30 - (=3mm - “ y=16 =25
Inglaterra  B8S 5224 - =43 {=1@ {={0mp {0a2s 70 a9 =4 )=
Brasil  CE-18:01.11 - ¥=99 {=24 (={0np 10220 =40 =3 Salid




fuadro 11: Resultados obtidos 0os ensaios de compactacao

Haterial Massa especifica aparente Umidade otima
seca maxima (g/cmd) e
Solo 1,726 i7,6
Solo + 3,44 de cal 1,639 13,3
Solo + 8,01 ge cal 1,609 13,8
Solo + 5,04 de A1-70-2 1,995 20,5
Solo + 8,0% de AL-70-2 1,547 21,0
Solo + 11,07 de Af-79-2 £,474 22,2
Solo + 14,04 de AL-70-2 1,436 23,4
Solo + 17,0% de Af-70-2 1,412 24,0
Sola + 5,01 de C1-70-1 1,631 17,7
Solo + 8,04 de C{-70-1 1,629 18,7
Solo + 11,04 de Ci-70-1 1,611 18,2
Solo + 14,0 ce Ci-70-1 1,609 19,4

Solo + 17,0% de Ci-78-) 1,3%¢ 19,0




fuaero 12 Resultacos ce ensaios referentes a Programacao A

Cimento Teor de Desvio de Grau de Teppo de Resistencia a
pozolanico cimenkto umidade em compactacao cura COMPressan
pozolanico  relacao a () (dias) sinples
(%1 em oeso) otima (%) (HPa)
99.3 2 6.37
AL-70-2 N il 99.8 7 6.54
100.8 28 0.57
99.2 2 .42
AL-70-2 i1 L4 98.4 7 f.24
98.2 28 1.69
98.8 2 9.39
AL=76-2 7 2.0 97.7 7 i.20
97.8 28 2.20
96.4 2 ¥
Ci-70-1 3 {.0 97.0 7
26.9 24 %
98.7 2 8.42
£i-76-1 i1 1.3 98.4 7 9.35
98.4 28 8.52
98.4 2 8.52
Ci-76-1 i7 1.3 28.1 7 0.99
27.9 28 0.95

Motas: a) ¥os cp se eshoroaram durante a imersao em agua
b) os cp foram moldades aplicando-se J galpes/face
c} os cp foram curados en camara umida e isolados do ar
d)} o gray de compactacan e a resistencia a compressao simples apresentados,



Quadro 13. Resultados de ensaios referentes a Programacao B

Cimento Tear de cimento Desvio de umidade em Grau de Tempa de Resfstencia a compressao
pozolanico  pozolanico(% em peso) relacao a otima () compactacao (%) cura (dias) simples (MPa)
100,9 2 *
-2,2 100,89 7 @,99
i¢e,8 28 1,62
100,¢ 2 0,41
~-{,? 99,4 7 i,18
109,0 28 1,44
10,1 2 6,38
-1,9 99,9 7 1,08
108,2 28 1,38
8,2 199,6 2 ,38
A1-70-2 11 -
8,9 100,1 7 {,13
100,7 28 1,54
1,4 99,2 2 9,42
*¥ 98,4 7 1,24
98,2 28 1,49
100,1 2 8,37
2,9 10,1 7 8,78
100,41 28 {,34
100,8 2 8,29
3,2 101,14 7 0,99
101,0 28 1,73
99,2 2 *
-2,8 99,2 7 8,44
99,6 28 ¢,73
97.7 2 9,43
-1,5 97,4 7 ,59
7.9 28 8,56
98,3 2 0,44
-1,0 98,3 7 8,59
98,3 28 8,60
Ci-70-1 i1 28,2 2 @,44
8,3 98,3 7 0,62
98,7 28 0,62
1,3 98,7 2 8,42
¥ 98,6 7 8,99
78,4 28 8,32
28,6 2 8,46
1,6 98,4 7 8,24
98,8 28 9,64
79,3 d 2,39
2,9 98,9 7 0,52
99,4 28 8,59
Notas: - %05 cp se eshoroaram durante a imersao em agua

- #% estes resultados sac os obtidos na Programacao A
- os cp foram moldados aplicando-se 5 golpes de soquete por face do cp
- 0s cp foram curados em camara umida e isolados do ar

- o grau de compactacao e a resistencia a compressao simples apresentados constituenm uma media de 3 determinacoes



Quadro 4. Resultados de ensaios referentes a Programacao C

Cimento Tear de N. galpes do  Desvio de Grau de Temeo de  Resistencia a
pozolanico tieento soquete por unidade em compactacao (%) cura COmPressao
pozalanico face do cp relacao a (d1as) simples
({ em peso) otima (%) Apos 2 Apos 2 (MPa)

moldagem taersao

98,2 96,2 2 8,24
AL-70-2 i 4 8,1 98,8 96,9 7 8,77
98,1 96,9 28 f,36

1,4 99,2 97,6 2 6,42

AL-76-2 i1 a *x 99,9 98,2 7 1,24
98,4 98,3 28 1,469

103,35 102,14 2 6,42

AL-70-2 1 10 8,2 103,4  {82,2 7 1,26
103,3  1€2,7 28 2,07

9813 = 2 *
Li-70-4 i1 4 -0,2 98,2 9,8 7 8,32
98,9 97,3 28 #,36

1,3 98,7 97,9 2 ¢,42
Ci-70-1 i1 ) ¥ 98,6 97,4 7 8,33
8.4 97,9 28 8,32

103,6 100,35 2 8,3{
Li-70-1 it 10 -9,2 183,14 14,9 7 8,77
02,9  184,9 28 ,89

Notas: - % os cp se esboroaram durante a imersao em agua

#* estes resiultados sao os obtidos d2 Programacas A

- 05 cp foram curados es canara umida e isolagos do ar

05 graus de compactacao e a resistencia a comeressao simples apresenkados constitues uma med(a

3 determinacoes

- 05 graus de compactacao e os desvios de umidade foram calculados tomando-se como base as massas
especificas aparentes secas maximas e as umidades otimas obtidas dos ensaios de compactacao
realizados com 5 golpes de soquete por face do cp



Quaaro 150 Resultacos de ensaios referentes a Programacao 0

Cimento Teor de Desyio de brau de Tempo  Resistencia
pozolanico cimento umidade em  compacktacao de cura @ compressan
pozolanico relacao a (%) (dias) simples
(% em peso) otima (%) (MPa)
99,0 2 *
ﬂ1-79'2 11 1;? ??12 7 3, 62
28,9 28 8,77
?énl 2 *
CL-70-4 i1 -6,8 96,7 7 *
95,9 28 %

Notas: - ¥ os cp se esboroaram durante a (mersao em agua
- gs cp foram moldados aplicando-se 5 golpes do soquete por face do ce

- 0s cp foram curados ao ar
0 gqrau de compactacao e a resistencia a compressao simples apresentados

const ituem uma media de 3 determinacoes



Quadro 14: Resultados de ensaios referentes a Programacao E

Teor de Desvio de Grau de Tenpo Resistencia
LP-320 umidade em compactacao ge cura @ COMPressao
(X en peso) relacan a (1) (dias) (HPa)
otima (%)
98,6 2 8,59
4 {0 98,7 7 6,68
98,4 28 6,80
98,0 2 8,84
7 9,4 97,7 7 1,40
97,8 28 2,88
98,4 2 8,81
i {,0 97,9 7 2,19

98,9 28 3,05




Quadro 17: Producao ce arroz (em casca), segundo as unidades da Federacao

Unidade da Producao (t) froducao (%)
Federacao

1983 1984 1983 1984
Rondonia 100374 181847 .30 2.02
Acre 19989 44813 8,29 9.50
Amazanas 1277 2194 8.02 0.02
Roraima 4235 15409 .05 8.17
Para 102843 148991 1.33 1,83
Amapa 1884 1434 0.02 9.02
Maranhao 430939 1145223 3.97 12,69
Piau 53743 200057 0.49 2.22
Ceara 30977 82597 8.39 9.92
R. Grande do Norte 1333 8731 9.02 0.0
Paraiba 3487 13264 9.05 9.15
Pernambico 19709 13488 8.4 8.17
Alagoas 11348 13632 .13 8.13
Sergipe 22734 266235 0.29 9.30
Bahia 38508 30338 8.74 ¢.34
Minas Gerats 779249 992957 10,97 6.97
Espirita Sanfto 74795 83244 0.97 8.94
Rio de Janetro 98655 26007 1.27 1.04
Sao Paulo 417400 39879¢ 7.98 4,42
Parana 368313 242579 4.76 2,49
Santa Catarina 395389 431942 3.44 .01
R. Grande do Sul 2220497 3119013 28.48 34,57
Mato Grosse do Sul 450794 381449 9.82 4,23
Mato Grosso 784179 £72671 10.13 7.44
Goias 10680720 1037740 13.%6 i1.50
distrito Federal 18649 12170 0.24 .13
Brasil 7741004 2021410 100,00 100,00




Quadro 18: Total de cinza obtida do arroz (e casca), segundo as unidades da Federacao

Cinza (t)
Unidade d4 Federacao

1983 1984
Rondonia 2816 3092
Acre 334 1253
Amnazonas 36 &
Roraima 119 434
Para 2880 4172
Amapa 33 49
Maranhao 12064 32066
Piaui 1505 3602
Ceara B42 2313
R. Grande do Norte a7 244
Paraiba 10§ i
Pernambico 300 43%
Alagoas 348 382
Sergipe 837 445
Bahiza 1438 849
Minas Gerais 21819 14403
Espirito Santo 2094 2387
Rio de Janeiro 2745 2468
Sao Paulo 17287 11564
Parana 18313 6792
Santa Catarina 11671 12654
R. Grande do Sul §2174 B7332
Mato Grosso do Sil {2622 10486
Mato Grosso 21957 18833
Goias 30260 29057
Distrito Federal 522 34

Brasil 216748 052605




Quadro i9: Producao de arroz (em casca) no Estado de 5ao Paula

DIRA Ano-safra 1983/1984 fAno-safra 1962/1983
(t) (t)

Sao Paulo 10200 996
Vale do Paraina 38200 6869
Sorocaba 64800 20060
Canp 1nas 44400 75008
Ribetrao Preto 79800 121200
fauruy 10800 19440
5. Jose do Rio Preto 67009 145860
Aracatuba 22200 41520
Pres. Prugente 11400 19680
Marilia 16600 36008
Estado de Sao Paulo Jaaaee 617408

Fonte: Anuario estatistico do Estado de Sap Paulo (1984 e 1983)

Funoacao Seace, 1985 e 1984



Quadro 20: Total de cinza de casca de arroz disponivel no Estado de Sao Paulo

Ano-safra 1983/1964

DIRA fno-safra 1982/1983
(t) (t)
Sao Paulo 286 279
Vale do Paraiba 1630 1646
Sorocaba 1814 2320
Campinas 1243 2160
Ribeirao Preto 2234 3394
Bauru 302 a44
5. Jose do Rio Preto 1932 4062
Aracatuba 622 1163
Pres. Prudente 319 351
Marilia 504 1008
Estado de Sao Paulo 10886 17287
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Fligura 4 = Forno para queoma de arros

™\__ARAME DE FIXAGAO DO
CILINDRO

\ CILINDRO DE TECA

o
~
™\\__ TAMBOR DE 100 LITROS
\ TAMBOR DE 200 LITROS
ORIFICIOS PARA VENTILACAQ

12

/

SUPORTE

CORTE ESQUEMATICO A-A

@ 57

5

PLANTA Des. 3/ escala

LEGENDA

Cotos em cm.



Figura 2 = Distribuicio da produgBo de arroz (em casca) no Brasil,

[

por unidade da Federagio, 1984 (ton)
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Figura 3 = Distribuicio da produclo de arror (em casca) no EFstado de

S350 Paulo, 1984/198%5 (%)




