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A questdo central deste trabalho & demonstrar a viabi
lidade técnica e econsmica da estabilizagao de so
los com os cimentos pozolanicos de cinza de casca de
arroz e de residuo ceramico, i

Para alcangar este objetivo o trabalho foi desenvolvi
do em duas etapas: a primeira referente ao dclentolvz
mento dos cimentos pozolanicos e a segunda referente
4 ostabilizagio do solo propriamente dita.

Em ambas as etapas adotou-se o critério da simplici-
dade e da possibilidade de utilizagao de equipamen
tos leves e de absorgdc de mao-de-obra nio especiali-
zada.

Os resultados tecnicos e economicos referentes ao ci
mento pozolanico de cinza de casca de arro: foram ani
madores; porém o mesmo nao ocorreu com © cimento pozo
Ianico de resiauo ceramico que apresentou um desenpg
nho em um patamar inferior. ) .

Quanto a estabilizagao de solos, os experimentos e a
avaliagao econdmica efetuada mostram Qque a eficacia
dos cimentos pozolanicos utilizados ¢ limitada sen
do dificil a obtencio de resultados comparaveis com
© atualmente obtido com o cimento portland.

with Pozzolanic Cements. Sao Paulo, Departamento de

Engenharia de Construgao Civil da EPUSF, 1987. 16 p. BT PCC 12/87.

The main scope of this work i3 to demonstrate the
technical and economical viability of the soil

.stabilization with pozzolanic cements from rice

husk ash and waste bricks and tiles.

In order to reach this objective the work has been
developed in two stages: the first referes to the
development of the pozzolanic Cement and the ‘second
one referes to the soil stabilization.

In both these stages the criteria that has been
adopted was of the simplicity, of the use of light-
equipments and of non skilled labour.

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

‘mance.

As regards the soil stabilization, the tests and the
economical evaluation show that the efficiency of the
pozzolanic cement is limited thus the results achieved
are not as good as of the portland cement. :
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1. INTRODUGCAO

Ao longo da elaboragao da dissertacio de mestrado "Tec
nologias apropriadas' Tijolos e paredes monolitica;
de solo-cimento™ poae~5e amadurecer diversas questoes
relacionadas com o desenvolvimento dos materjiais de
construgao.

Duas dessas questoes se mostraram particularmente im
portantes: uma referida ao cohceito de tecnologia
apropriada e a outra relacionada ao solo-cimento.

O trabalho desenvolvido demonstrou que a  tecnologia
apropriada pode contribuir para o barateamento dos ma
teriais de construgau. E em especinl o solo-cimenta
se constitui em uma alternativa viavel desde que &8
Jam respeitadas algumas condigdes.

A constata;uo de gue a tecnologia aproprinda pode con
trlbulr para o barateamento dos materiais de ccnstru
;lo tem sido demonstrada atraves de trabalhos npra
sentados em diversos Congressos. Entre eles pade-ue
citar o ultimo Congresso do CIB, Conseil Internatig
nal du Batiment realizado em Hashingtun em 1986 e o
Coldquio Internacional de Materiais, Tecnicas e Econo
mia da Conatrugne em Palses em Desenvolvimento reali-
28d0  também em 1686 em Paris e organizade pelo C8TB,
Centre Scientifique et Technigue du Batiment o fcole
Mationale des Fonts et Chaussess.

Entre os diversos materiais de construgidc apresenta-
dos nesses Congressos o solo se conltitui de forma
relevante em uma das alternativas mais viaveis. To-
davia o solo sempre aparece consorciade com outros ma
teriaie conhecidos como estabilizadores cujo nxnmplo
mais conhecido ¢ o cimento portland.

Sem duvida o cimento portland tem se revelado como o
mais eficiente estabilizador apresentando porem a des
vantagem de se constituir em material nem sempre dis
ponivel. Em termos mundia;s muitos paxses nao prudu
zem cimento portland e sao obrigados a importar este
material basico a um prego muitas vezes proibitive in
viabilizando construgoes de baixo custo.

Este problemn apontou para .a necessidade de se estu-—
dar outros estab;llzadnres que pudessem apresentar ca
racteristicas mecan;can. de disponihil:dade e de cus
to compatlveis com a utilizagao pretendida, isto e,
aumentar a durabilidade e a resistencia mecanica do
solo enquanto material de construgao.

Dentre os diversos materiais possiveis de serem uti-
lizados como estabilizadores: cal, asfalto, fibras
vegetais, cinzas de madeira, resinas. escolheu—-se o
cimento pozolnnlco.

Nao o cimento portland pozolanico mas o cimento pozo
lanico conhecido desde a antiguidade. .

Eascolheu-se o cimento pozolinico pois observa-se in-
ternacionalmente e inclusive no Brasil uma tendéncia
para o estudo destes materiais por se constituirem em
alternativas aos aglomerantes atualmente empregados.

Na antiguidade este cimento pozolanico era constituido

de cal e de certos materiais de origem vulcanica co-
nhecidos atualmente como pozolanas.
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Estes materiais tem sido redescobertos nos dias de ho
Je pois apresentam algumas vantagens sobre o cimen=
to portland como menor consumo energctico. possibili-
dade ﬂe producao em menor escala e tambem atenuam a
ocorrancia de fissuras e podem aumentar a aurablllda
de e a trabalhabilidade de concretos.

Para o presente estudo foram eucolhidaa duas pozola-
nas: a cinza de casca de arroz e o pn de residuo ce
ramico. Procurou-se desta forma o emprego de resi-
duos anricolas e FEIIGUDI industriais que atualmente
ou 3a0 sub-utilizados ou sao desprezados sem nenhuma
utilizacno. Algumas vezes estes residuos tambem a-
presentam prohlenaa de destinagao.

A quaatao central d:stn trabalho & demonstrar a viabi
lidade técnica e e:nnamlcn da estabilizagao de solos
com os cimentos pozolnn:coa de cinza de casca de ar-
roz e de residuo ceramico.

Para tanto o trabalho foi desenvolvido em duas etapas
bem definidas: a primeira referente ao desenvolvimen
to dos cimentos pozolanicos e a segunda referente a
estabilizagao do solo propriamente dita.

Para o desenvelvimento do aimente pozoldnice inicial
mente foi estudada a produgao das porolanas adotande—
(T} cr:tcrto da simplicidade e da ponlthilidada de
uuungno de equipamentos leves e de absorgio de mao-
de-obra nao aspecializada. Estas pozolanas assim
pradu:idat foram misturadas com a cal em dlfarontan
propcruoll procurando-se obter o cimento pozollni:o
de melhor desempenho.

Com esse cimento pozolanico foi desenvolvida a _segun
da etapa do trabalho, ou seja a de eltabili:lcao do
solo.

Para isso foi escolhido um solo e nvaliou—ua diferen
tes misturas snlol:imenta pozollnico atraves de en—
saios de reaistenciu a compressac em equipamento rodu
zidn-

As variaveis contempladas foram a umidade de compacta
Gao, energia de coap:ctaqun e tipo de cura.

Com os aspectps tecnicos equacionados procurou-se ve
rificar a viabilidade economica dos cimentos pozola
nicos e da estabilizagao de solos com estes eltabili
zadores.

Os resultados referentes especificamente ao cimento
Bozolanico de cinza de casca de arroz foram animado-
res, poreém o mesmo n:o se pode falar do cimento pozo-
lanico de residuo ceramico qQue apresentou um dessmpe-—
nho em um patamar inferior.

Quanto a eatabilizac&u de solos, os experimentos @ a
avaliagao econumicn efetuada mostram gque a eficacia
dos cimentos pozolantco- utilizados limitada sendo
dificil a obtancao de resultados canplrlvoil com o
atualmente obtido com o cimento portland.

Este resultado e restrito pois somente sg¢ estudou
um solo e ainda persistem duvidas a respeito da inte
ra;ao dos nnterilia solo/cal/pozolana que, se respon
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didas a contento podem contribuir para a melhoria de
desempenho desta estabilizacdo.

Cabe ressalgar que, apesar do resultado parcial e no
caso, contrario a espcctatlva inicial, conseguiu-se un
plementar uma metodologia prograa onde a questao tec
nalog:ca emerge em um contexto globalizante que enval
ve também as questoes economicas e sociais.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo verificar a via
bilidade tecnica e ecanamxha da estabilizagao de S0
los com cimentos pozolanlcos de cinza de casca de ar
roz & de residuos ceramicos. -

Adjacente a este objetivo geral este trabalho se preo
cupa com:

-~ um entendimento de ..ter:ais L _3nstrugao numa o
tica de tecnologia .propriada considerando aspectos
historicos, de disponibilidade e economicos;

- desenvolvimento de cimentos pozolanicos a partir de
pozolanas obtidas localmente com equipamentos leves
e empregando mao-de-obra nao especializada;

- desenvolvimento de equipamento leve para a proﬁu;;o
de cinza de casca dc arroz;

- metodologia para a avaliagia de cimentos pozolini-
cos;

~ metodologia para a estabilizagac de solos com cimen
tos pozolanicos;

- metodologia para apreciagao economica de cimentos
pozolanicos.

3. CIMENTO POZOLANICO

3.1, Pozolana

Os primeiros aglomerantes empregados pelo homem foram
talvez o barro e o betume. Posteriormente foram des
cobertos o gesso e a cal aerea, utilizados por cal-
deus, babzlnnlos, asulrlas SUMErianos, eg:pcxus.

Os aglomerantes eran :inpregados nu rejuntamento de pe
dras, de adobes, de tijolos, e no preenchlmento de es
truturas de madeira tal como nas construgaes em tai-
pPa. d

O grande problema desses aglomerantes € sua durabili
dade, principalmente em presenga de umidade.

Os gregos e os romanos conseguiram melhorar a durabi

lidade de argamassas de cal e areia ao adicionar cer
tos materiais de origem vulcanica.

Os gregos usavam as terras vulcanicas da ilha de San-
torim; os romanos ut_!izavam cinzas uulcsnicas. en-—
contradas junto ao vesuvio, principalmente na locali-
dade de Pozzuoli. Estas ultimas eram conhecidas co
mo pozolanas.

Vitruvius, arquiteto e engenheiro romano do primeiro
seculo AC escreveu no segunde livro do seu tratado
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"De Architectura Libri Decem", :apitulo VI que tem o
titule de "Da pozolana ¢ como emprega- la" que a pozo-
lana "o uma especle de pa a qual a natureza deu uma
virtude admiravel ... ao mzstura la com a cal e agre
gados torna a alvenaria tac forte podendo ser empre
gada nao so em edificios comuns como também no fundo
do mar enrijecendo e endurecendo maravilhosamente".

Com a expansao do Imperlo Romano a mistura cal- -pozola
na foi largamente difundica em obras ci.i: - milita-
res apresentando um desempenho compativ:l com a sua
utilizagao.

Somente no seculo passado, com a invencic Jo cimento
portland em 1824, declinou a utilizagio da mistura
cal-pozolana.

Realmente o cimento portland apresentou qualidades que
revolucionaram a construqao civ;l. durabxl:daue rapi
dez de endurecimento, resisténcia mecanica.

A retomada da pozolana como material o '_tru;So se
deu nos anos 70 a partir de dois fatc. ;. _acipais:

- a crise energetica;

- a disnaminngio dos conceitos de tecnologia apropria
da resgatando e adaptando as tecnologias tradicio-
nais.

A NBR 5736 define pozolanas ou materiai: .ozolanicos
como materiais silicosos ou silico—alum1nosus.&ue por
si so possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finaménte divididos e na presenga de
agua, reagem com hldraxzda de calcan a temperatura am
biente para formar compostos com propriedades c1ment1
cias.

Conforme Massazza as pozolanas podem ser classifica-
das como naturais ou como artificiais.

As pozolanas naturais sic aquelas formau.. »or algum
processo da natureza necessitando geraliw:ilc Ue apénas
uma moagem. Elas podem ser:

- pozolanas de origem vulcanica formadas a partir de
erupgoes vulcanicas que ao se resfriarem bruscamen-
te produzem uma massa vitrea reativa.

- pozolanas de origem sedimentar, repres:citadas pelas
argilas, cherts opalinos e diatomitoc.

As pozolanas artificiais s3ao aquelas obtidas por meio
de um processamento industrial ou como um sSubproduto
industrial. Elas podem ser classificadas em:

- Cinzas volantes que sio residuns finaseite dividi-
dos obtidos nas usinas termoeletrxcas v, Que Se& uti
1iza como combustivel carvao pulverizauc va gluuu:a
do.

Pela sua utilizagao na industria cimenteira a cin
za volante € a mais estudada das pozolanas.

- Argilas e folhelhos calcinados obtido: ,.la queima
das argilas, materiais naturais const. ' idos por
argilominerais, e dos folhelhos, arg.:.. {inamente
laminadas ou estratificadas.

No Brasil apenas 10% dos mater;als pozolanlcns adi
cionados ao clinquer portland sao constituidos de
argila calcinada. . _

Este fato justifica-se, apesar da aouiJ.ncla de  ar
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gilas, pelo consumo de energetico necessario para cal
cinar esta mateéria prima,

- Residuos industriais e agro-incustriais que apresen
tam em sua forma natural ou apos que;ma. porLEnt:
gens variadas de silica e de outros oxidos. -
Alguns dos materiais _estudados e nem sempre com re
sultados positivos sao os seguintes: =

. residucs de combustac de xistos

- Cinzas de eucaliptos

- cinzas de bagago de cana Te agucar

. residuos da indistria ceramica vermelha
-« cinzas da casca de arroz

- cinzas de folhas de gramineas

Atualmente a mistura de pozolanas com cal em propor
goes adequadas, que em presenga de umidade forma com-
postos estaveis de poder aglomerante ¢ chamada de ci
mento pozolanico. A -

Quando se substitui a cal por clinquer portland cbtem-
se o cimnnto portland pozolan.\co definido pela NBR
5736 "“e o aglomerante hidraulico obtido pela mzstura
homogenen de clinquer portland e materiais pozolani—
cos moidos em cunJunto Ou em separados, durante a moa
gem & penmxtxda a adagan de uma ou mais formns de sul
fato de ca1¢i05 o teor de materiais pozolan:cos se-
cos deve estar compreendido entre 15% e 40% da massa
total do aglomerante”.

Nos ultimos anos a produgan de cimento porcland pozo
lanico no Brasil tem aumentado porcentualmente a pro
dugao de cimento portland comum.

Este aumento da produqao de c1mento portland po:olani
co no Brasil segue uma tendencia mundial.

Isto se deve a fatores de ordem economica e tecnica.

Do ponto de vista economxco os cimentos portland pozo
lanicos permitem uma redugao de custo devido a
redugao do consumo de clinguer. Esta redugao
de clinquer se reflete na redugao da quantida-
de de energético utilizado em Seu processo de
oroduqaﬂ.

No caso de se utilizar alguns subprodutos industriais

como as cinzas volantes pode-se obter uma economia
ainda maior.

Do ponto de vista técnico o cimento portland pozola
nico apresenta algumas vantagens sobre o cimento

portland comum:

- desnreendem menor Quantidade de calor durante a hi
dratagao contribuindo para atenuar a possibilidade
de ocorrencia de fissura, sobretudo em concreto mas
sa;

- a pozolana torna o concreto mais duravel ao reagir
com a cal fixando-a impedindo que reaja com sulfa-
to formando a etringita cujos efeitos expansivos
podem vir a desagregar o concreto;

- aumento da trabalhabilidade do concreto atraves do
aumento da plasticidade e da dxminu;cao da tenden-
cia a desagregagao devido a finura da pozolana.

Por outro 1lado o cimento pozolanico apresenta duns
desvantagens importantes:
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- o Incremento de sua resisténcia mecanica e _mais len
to devido a menor velocidade de suas reagces de hi
dratagao;

iguafcimento
alcangar

- a sua menor finura exige uma relagao
mais elevada e consequentemente pode-se:
uma resistencia macanaca menar.

3.2. Atividade Pozolanica

Atividade pozolanica e a capacidade que as pozolanas
tem ue formar, na_ temperatura ambiente e qamh mistu
radas com a cal € a agua CaTpostos estaveis de poder aglomerante.

te é a capacidade de reagir com hi

Hais especifi i
silicatos

droxido de calcio formando compostos como
e aluminatos de calcio,

9 mecanismo pelo qual este fenomeno ocorre ainda nao
e suficientemente conhecido mas os fatores que mais
afetam a atividade pozolanica sao a porcentagem ele-
vada de silica e de alumina e a superficie espec:—
fica das pozolanas. .

Como os sificatoa sao o8 _que mais contribuem para a
resistencia mecanica. a silica deve ser o constituin
te predominante, alem da alumina em menor B
gao.

Conforme alguns autores uma pozolana deve ter =, =1
nimo 40% de Si02 e ate 30% de AL203 e teores LHIMOS
de Ca0 e MgO.

Porem como a natureza precisa dos fatores Que i+’ .em
nas rengoes fisncoqutmlcas das pozolanas com a ca. e
a agua ainda nao foram estabelecidas, naoc e suficien
te sua analise qu:mxca para a determinagas de s
atividade pozolanica.

A analise qufnica das poxolanas e util no controle nr
sua qualidade tanto ao nivel da produgao quant- . "
vel da recep;ao do material.

O que se constata da literatura tecnica e Que esistem
diversas formas de se determinar a atividace pozaIS
nica de um material. Acredita-se que a mais satxsfa
toria seja a aval;agao desta ativigade pozolanzca a~
traves da resisténcia mecanxca, apesar de gque muitas
vezes sejam requeridas outras qualidades das pozola-
nas. i
Apresenta-se no Quadro 1, alguns metodos de ensaio
para a avaliagao da ativioaﬂe pozolanica.

Pode-se observar dois pontos importantes nos _mérunos

de ensaio para a avaliacao da atividade pozolanica:

- primeiro, que a avaliagao e feita em presenga e
cal ou cimento, isto & a atividade pnzolSnica esta
associada a um outro material cuja camposzcao e va
riavels portanto esta atividade tambeém deve variar
conforme a natureza do material que reage com a
pozolana e o teor de seus componentes;

= segundo, que a cura dos corpos de prova é feita em
tamperaturas acima da do ambiente, em torno de 50
graus centigrados, sendo frequente a sxtua;ao em
Que se mantem o0s corpos de prova em recipientes her
mcticos, este procedimento se justifica pois as
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reagoes pozolanicas sao lentas na temperatura ambien-—
tes e ha a necessidade de acelerar estas avaliagoes
em laboratorio.
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4. CIMENTO POZOLANICO ULE KESiluwl CERAMICO E DE  CINZA
DE CASCA DE ARROZ

4.1. Metodologia

0 cimento pozolSnicu Ge residug Ceramico e obtido
atraves da mistura em Quantidades adequadas de resi
duos ceramicos e cal hidratada.

O cimento pozolinica de c¢inza de ci3ica de arroz é
obtido através da misiLuca e Qquantidades adequadas
de cinza de casca de erroz e cal ihidratada.

Ambos os cimentos pozalaniccs sao obtidos a partir da
mistura de materiais pozolanicos com a cal hidratada.

Inicialmente procura-s- _~..c. Siurial puzeldnico
que apresente qualidade e custc compatwem atraves
de processos simples gue nao requeiram equipamentos
complexos ou Que consumam energia em abundancia. Es
te requ:sxtc e proprlo do aproveitamento racional de
residucs.

No caso de residuo cerimico procursu—se uma indistria
de ceramica vermelha Qui tivesse¢ Joracterizadas a
sua matéria prima e &  i&epero..i- 08 Guelea  de
seus produtos. Também era importante que a indus-
tria apresentasse um processo de fabr1caqao uniforme
e controlado. A

Posteriormente o resic.. Ce.owics weica ingistria foi
moldo adequadamente em 2 finuras. O po de residuo
ceramico assim obtidy foi carac.w .:ado Quimicamente
e quanto a sua atividade pozolanica.
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No caso da cinza de casca de arroz, esta fol obtida
queimando-se a casca em equipamento adequado contro-
lando-se a temperatura de queima. Este equipamento
fol desenvolvido respeitando-se o critério de simpli=
cidade e de desempenho adequada.

Apas a queima a cinza foi car‘acter!:zada Quimicamente
e quanto a sua atividade pozolanica.

o pa de residuo ceramico e o pﬁ de cinza de cusca de
arroz, caracterizados como materiais pom';:m icos, fa
ram misturados com dois tipos de cal: dolomitica e
calcica. Essas cales tinham sido anter.:Iriscute ca
racterizadas sob o ponto de vista quimicn e fisico. -

A mistura foi elaborada variando-se as proporgoes de
seus componentes procurando-se investigar:

- qual o melhor tipo de cal para o material pozolani
co;

- qual a melhor proporgac cal/material pozolintco.

Essas avaliagoes foram feitas em fungdo da resisten-
cia a compressao de corpos de prova de arycuassa pre
parados com a mistura. Com a mistura _Que apresentou
0s melhores resultados de resistencia a compressao fo
ram executados ensaios em pasta: expansipilidadeé ie
Chatelier, tempo de inicio e fim de pega e plastici

dade, e em argamassa fresca: ensaio de reten—
gao de agua.

Estes ensaios visaram qualificar os cime: ... pozola-
nicos a fim de verificar & sua adequagac .. JivErsal

utilizagoes.

Cabe lembrar que nos Graficos referentes a esta etapa
dos estudos optou-se por unir os pontos (: v) para
ilustrar o que ocorre nao significando c. . ..tas re-
tas reproduzam com exatidao . observad:.

4.2. Resultados Obtidos com Cimento Pozolanico de Re—

siduos Ceramicos

Para este trahalho foram obtidos residu.: .= uma  in
distria da reg:ao de Itu -ue produz bloc.:. .:ramicos
por extrusao a vacuo a partir da queima a 960 graus
czntxgr'a.dns de uma mistura de argilas.

Este residuo ceramico foi moido em duas finuras:

- amostra C1

- amostra C2

A amostra C1 apresentou uma massa eapecifica de 2,73
g/cm® (NBR 6474) e superficie especifica Blaine de
7350 cm' /g (NBR 7224).

A amostra C2 apresentou . .. massa espec;fica de 2,'Z2
g/cm’  (NBR 6474) e superficie especitica Blaine uc
1655 cm' /g (NBR 7224).

A moagem foi efetuada da seguinte forma: primeiramen-—
te o residuo com dimensdcs aproximadas de 5 a 10 cw
foi submetido a um britadcr de mandib-,as e posterior
mente a um moinho de discos .ié a obt..gao da finura
final.
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Para vertf1Ca;no da atividade pazolanica do po de re
siduo ceramico foi utilizado o método NBR 5753,

0 po de reaiduo ceramico C1 apresentou resultados on
de a mistura ¢ cons:derada um cimento poznlan;co. tn-
dicando que o material & ativo reagindo permanentemen
te com o calcio liberado na hidratagao do clinguer,

Posteriormente o residuoc ceramico foil misturado com
dois tipos de cal encuntraduSﬁno mercado: a cal 1, do
lomitica e a cal 2, calcica.

Para a mistura residuo ceramico/cal adotou-se a nomen
clatura - a-b-c onde,

a = C1 ou C2, tipo do residuo ceramico

b= 69, 70 ou 80%, porcentagem em massa do residuo ce
ramico

€ =10u 2 tipo de cal

A nvaliacao da melhor prupnr;ao das mjsturan foi fel
ta em termos de resistencia a compressao em cilin-
dros de 5 cm de diametro e 10 cm de altura moldados
e rompidos conforme as diretrizes gerais da NBR 7215.

A quantidade de agua de amassamento empregada foi a-
quela necessaria para se obter uma consistencia na ma
sa de "flow" de (165 t 5)mm.

Os corpos de prova foram ensaiados apos 7,28 e 90
dias.

Para fins de compara;ao tambem foram ensaiadas as ca
les 1 e 2 sem o residuo CEFamlco, conforme o mesmo ue
todo de ensaio.

Os resultados de resistencia a compressio das mistu-—
ras encontram-se no Quadro 2.

A mistura que apresentou os melhores resultados foi
a C1-70-1, isto e, 70% de res:duo ceramlco c1 e 30%
de cal dulomit:ca, com resistencia a compreasao de
2,8 MPa aos 28 dias e 4,7 MPa aos 90 dias.

Com a mistura C1-70-1 também foram executados en-
saios em pasta: expansibilidade Le Chatelier (NBR
7215), tempo de inicio e fim de pega (NBR 7215), es
tabilidade (projeto de norma 18:05.11-002), plastici
dade (projeto de norma 18:05.11-003). Em argamas=
sa fresca foi executado ensaio de retengio de
agua (projeto de norma 18:05.11-004). Os resul-
tados sao apresentados no Quadro 3.
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4.3. Resultados Obtidos com Cimento Pozolanico de Cin

za de Caaca de Arroz

Para esta etapa do trabalhe foi obtida casca de arroz
de uma beneficiadora da regiao de Laranjal Paulista.

Esta casca foi queimada em um forno especialmente

ns
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construido (Figura 1) conforme recomendagoes do
Pakistan Council for Scientific and Industrial
Research,

Este forno e construido com dois tambores de 200 t
e 100 l.‘que constituem uma camara na qual a casca de
arroz e queimada. Esta casca necessita de igni-
gao para iniciar a combustao, PFosteriormente se
queima sozinha sem necessitar de combustivel.

A temperatura de queima da casca de arroz para
produzir uma pozolana deve estar compreendida en
tfe 450 e 750 graus centigrados. A tzmperatur:
media registrada com um potenciometro durante a
queima da casca no forno construido foi de 500
graus centigrados.

Esta cinza ao sair do forno & friavel e apés uma
ligeira moagem em moinho de bolas apresentou uma
superficie especifica Blaine (NBR 7224) de 12210
cm’' /g e uma massa especifica (NBR 6474) de 2,45
g/cm’ .

A este po de cinza ae casca de arroz se deu a
denominagao de amostra A1,

Flgura 4 - Forno pars sutima dr arrox
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ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CIMENIOS POZOLANICOS

Para verificagao da atividade po:oliqica da cinza
de casca de arroz foi utilizado o metodo NBR 5753.

O po de cinza de casca de arroz A1 apresentou re-
sultados na regiao onde a mistura € considerada
um cimento pozolanico, indicando que o material
e ativo reagindo permanentemente com ¢ calcio 1i
berado na hidratagao do clinquer, -

Posteriormente acinza fol w.sturada cow 2 tipos
de cal encontradas no mercado, a cal 1, dolomi-
tica e a cal 2, calcica.

Para a mistura cinza de casca de arroz/cal adotou-
se a nomenclatura a-b-c onde,

i = A1, amostra de cinza
b = 60,70 ou BOX, porcentagem em massa da cinza

c =1 ou 2, tipo de cal.

A avaliagao da melhor proporgao das misturas foi
feita em termos de resisténcia A compressagq da
mesma forma como se avaliou a mistura ue residuc
ceramico/cal.

Os resultados de resisténcia a compressao das mis
turas encontram—se no Quadro 4.

A mistura que apresentou os melhores resultados foi
a A1-70-2, isto é. 70% de cinza de casca de arroz
A1 ¢ 30% de cal calcica, com resisténcia a com—
pressao de 5,2 MPa aos 28 dias e 5,6 MPa aos 90
dias.
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Com a mistura A1-70-2 foram executados ensaios éem
pasta: expansibilidade |¢ Chatelier (NBR 7215}, tem
po de inicio e fim de pega (NBR 7215  estabi-
lidade (projeto de norma 18:05.11-002 , lastici=-
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dade (projeto de norma 18:05.11- 003); em argamassa ca de arroz com outros materiais tais como  ma
fresca foi executado ensaio de retengao de agua deira, papel, al:ool gasolina, carvao mineral coE
(projeto de norma 18:05.11-004). Os resultados clui-se que o mesmo e inferior a todos eles mas
sao apresentados no Quadro 3. ¢ aproximado ao da madeira. Este fato faz com
que a casca de arroz possa ser caracterizada co
Finalmente foi determinade o poder calorifico su mo material energético e desta forma possa’ -ser
perior e inferior da casca de arroz conforme o e; utilizada como combustivel.
saio da norma ASTM D2015. Os valores encontra-
dos foram de (3,18 £0,04) Mcal/Kg e de (2,95t 0,04) No segundo grupo de questaes referentes a obteng;o
Mcal/Kg respectivamente. do cimento pozolanice observou-se que:
- As cales wutilizadas no experimento foram aquelas
4.4, Discussao dos Resultados encontradas no mercado respeitando-sé com isto
-] enfoque deste trabalho, isto 5. utilizar-se
Os experimentos efetuados com o cimento pozolanico ao maximo do material disponivel localmente. Am
de residuo ceramico e de cinza de casca de arroz bas as cales 1 e 2 atenderam em grande parte
apontaram tres grupos de questoes: um referente a a NBR T7175. Adotando-se o criterio de classi-
obtengao da pozolana. outro referente a obtengao ficar as cales conforme o seu teor de oxido de
de cimento pozolanico e o terceiro referente a sua calcio pode-se classificar a cal 1 como dolomiti
utilizagao. ca e acal 2 como calcica. -
. = z -0 cimento pozolanico de residuo ceramico obtido a-
::rg::c:e p:::f:: :O;::::Ea: s:;ufzzziana aeireriong traves da mistura com a cal 1, dolomit;ca,‘ apre
sentou melhores resultados de resistencia a com

pressac do que o obtido através da mistura com
a cal 2, Esta constatagda € valida para todas as
porcentagens resiauofcal ensaiadas. Por outro

- Da mesma forma que ocorre com o surki, talvez a
melhor temperatura de queima das argilas wutili-

2 n r e m v h
zadas  na indust ia~ de cerdmica ermelha que fez lado o cimento pozolan:ca de cinza de casca de
neceu o residuo naoc seja a de 960 graus centi—
arroz obtido atraves da mistura com a cal 2, cal
grados. Isso do ponto de v:stn da ativldaae pozo s
lanica Tambem a conformagac da ceramica atra cica Spresentou melhores resultades cde ressae
- ) a€ — téncia a compressao do que o0 obtido atraves da

ves de uma extrusora a vacuo dificulta a moagem

o 5 il .
posterior pois torna o material mais compacto. mistura com & cal 1, constatagac valida & en

para todas as porcentagens cinza/cal ensaiadas. Is

Todavia essas condigoes estavam estabeleclua§ a to signifca que diferentes pozolanas reagem de
priori pois procura-se neste trabalho utilizar ..
o5 residuos existentes. forma diferente na presenga de cales dolomiti-
cas ou calcicas. No caso a amostra C1 apresen
- A moagem do residuo em 2 finuras teve por objeti tou melhores resultados em presenga de menor
vo wverificar a sua influencia na obtengao do ci quantidade de oxxdo de calcio. Este fato e
mento pozelanico. Conforme o cnuerx:dbfimma estmm contraditario e nao se encontrou e:plicagio na
lecidc pela NBR 5736 para cimento portland pozu bibliografia consultada.
lanico £300° 2 2900, cw'/g dependendo a0 -0 processo de cura adotado para a avaliagao da

tipo , a amostra C1 pode ser considerada como po
zolana. Por este critério a amostra C2 nao pode
ser considerada como pozolana. Deve-se lembrar
para o fato de gque para se obter finuras mais
elevadas consome-se maior energia de moagem,
elevando-se o custo da caminuicio € consequente-
mente da pozolana.

resistencia a compressac foi o de camara umida
€ temperatura ambiente pois em termos de meto
do de ensaio e o que mais se aprox;ma das condi
goes usuais, Apesar do pequeno numerg de co;_
pos de prova o processo de cura acelerado repro
duziu aproximadamente os resultadns obtidos na
cura a temperatura ambiente apos os 28 dias.

No que se refere a obten;io da pozolana de cinza

de casca de arroz pode-se comentar: 0_u1t1mo grupo de questoes e referente a util;z!

¢ao dos cimentos pozolinicos:

- O forno ecialmente construido para a obtencio
s i para teng - Os resultados apresentados no Quadro 3 caracterizam
de cinza de casca de arroz se mostrou adequado
ara este experimento e tambem ara a produ 36 deé uma utJIizagao potencial dos cimentos po:nlanl-
P p - F p ¢ cos. Estes resultados podem ser comparados com

equ s ntidades sto a 300 d cas-— - :
peqUEny, qua da A -0 te - ,E = 03 valores do Quadro 5: Parametros de cimentos
ca/dia. A sua vantagem e que se constitui em = . -

- - de alvenaria que apresenta os principais parame-
equipamento simples, de facil execugao € manu-—- E - 2 2 :
tencEe odendo ser utilizado orpeqUENdS: CafiL tros de diversas normas tecnicas internacionais.

3 qa P £ P p q. s Os numeros constantes do Quadro 5 devem ser en
dades wurbanas ou rurais. O inconveniente deste 7 < s
Uipaments: o sua baixa capacidade d Abdlans tendidos como ordens de grandeza pois o0s meto-

u u . el
:q P e n: R ———— a: Ccasca :ep p m: a dos de ensaio para obte-1os nem sempre sao os
u: ge;d: .er onsiderada oluente ’ e mesmos entre si. Os cimentos de alvenaria sao ma
9 P > £ P N teriais de construqan utilizados ha mais de 30
= A finura da cinza obtida apds a moagem e bastan anos em outros paises e no Brasil sua produgao
te elevada, se comparada com o minimoe recomen— se iniciou em 1981. Este cimento pode ser uti-
dado pela NBR 5736. Esta finura foi obtida sem lizado no assentamento de alvenaria, seja de ve
grande dificuldade pois a cinza e friavel neces dagao ou portante, no revestimento de paredes,
sitandoc de pequena energia para a sua cominuxﬁa :ontrapisos. cimentados, assentamento de ladri-
s d d lorifi : d lhos ceramlcos ou azulejos. Em termos de resis—
- ©€ comparado o poder calorifico SUpErIge 8. zas tencia mecanica ‘pode ser considerado como um pre
o7
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- Nesta comparagao

- Apesar dos resultados

duto intermediario entre a cal e o cimento portland.

com o0 Quadro 5 o cimento pozula
nico de residuo ceramico nao pode ser cunside
rado como um cimento de alvenaria pois nao aten
de aos requisitos de tempo de final de pega e
de resisténcia a compressao. O cimento pa:olﬁ-
nico de cinza de casca de arroz também nac po
de ser considerado como um cimento de alvena
ria “pois niao atende aos requisitos de tempo
de final de pega e retengao ¥e agua.

alcangados, duas ocbserva-
para o prosseguimento dos

ainda nao se conhece no
profundidade, as caracterig
ticas das argamassas tradicionais, mistas ou de
cal, que sao utilizadas quer no assentamento
das alvenarias que no seu revestimento. Isto pos
to € necessario que prossigam os estudos atual
mente em curso de avaliacao de argamassas com
materiais nacionais acravés Oe suas propriedades
de trabalhabilidade, retengan de agua, capacidade
de absorver deformaqaes, a extensao ea reslatsn
:!a de nderencia ea durahilidace, além da reuis
tencin mecanica. Em fungdo destes estudos de-
verao ser preparadas argamassas com 0 cimento
pozolanico em diversas proporgdes estabelecendo-
se com o devido rigor & sua utilizagao enquanto
cimento de alvenaria. A segunda observagao po

¢oes saAo importantes
estudos. Primeiramente
pa;s, com a devida

de ser feita analisando-se a NBR 7200 na qual
sao estabelecidos tragos de argamassas exclusiva
mente de cal para determinadas fungoes., Consta-
ta-se que os cimentos pozolanicos apresentam resis
téncia mecanica mais elevada que as cales 1 e 2,
e que as amostras C1 ¢ Al apresentam valores de
plasticidade mais elevados que as cales 1 e 2,
possuindo consequentemente melhor trabalhabilida
de. O ponto mais deficiente e a retengao de
agua. Com estas caracteristicas o cimento pozo-
lanico poderia substituir a cal.
Buatre 5. Parsmetron pars Cracstes de alveswrna
E
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Prasil -l - ] =M (=lban wad Ty = 5
- Com estas obsery:goes conclui-se ... ni. s deve

descartar a wutilizagao dos cimentos estudados em
argamassa de assentamento e de revestimento. Al
guns estudos também podem ser feitos no senti
do de introduzir aditivos ao cimento pazolanlco
a fim de melhorar as proprit.adea de retengac de
5gu& e de tempo de inicio e fim de pega.
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- Uma outra
o cimento
pinturas,
ginada do
mento

utilizagao possivel,
pozolanico de residuo ceramico, ¢ em
onde a pozolana devido a sua cor ori
material ceramico se constitui em pig
inorganico.

esta apenas para

5. ESTABILIZAGAO DE SOLOS

5.1. Metodologia

Para consecugao dos objetivos

desta etapa do traba
lho, ou seja avaliar

as misturas solo/cimento po-
zclanice foi adotada uma metodologia baseada em
ensaios de resistencia a compressao em equlpamen-
to reduzido, Ja utilizado em diversos laborato-
rios.

Os corpos de prova moldados neste equipamento tem
5 _em  de diametro e 5 cm de altura sendo obtiioy &
pas a aplicagao de 5 golpes de soquete em cada 15
do. X

A densidade do corpo de prova assim obtido &
xima da densidade maxima do ensaio normal de
pactagao, também conhecido

pré
com—
como Proctor normal.

Pode-se observar no entanto que a resisténcia a com
pressao de corpos de prova com relagao ultnra/aza
metro igual a um nao podem ser considerados como
resistencia a compressao simples. Toocavia o wva

lor da resisténcia obtido avalia o grau de estabi
lizagao do solo assim como e indicative do come
portamento relativo das misturas ensaladas.

A moldagem dos corpos de prova por este equipamen
to tem a vantagem de necessitar dez vezes menos ma

terial do que quando se emprega 0 Ciiinuro ae
Proctor, alem de economizar tempo no desenvolvi-
mento dos estudos.

Inicialmente foi recolhida uma amostra de solo de

significativa ocorrencia no Estado de Sao Paulo.

Este sole foi devidamente caracterizado cecterminan-
do-se a massa especifica dos graos, o timites de
Atterberg e a curva .. ..stribuigao gi.: | :
as condigoes

Com intuito de avaliar de trabalhabi-

lidade deste solo na compactagao foram prepara-
dos corpos de prova com solo e cimento pozolani-
co com objetivo de avaliar a variaga: ..s  para
metros de compactagao, isto €, umide.. . massa es
pecifica aparente seca Jas misturas.

Com base nos resultados obtidos dos ensaios de com
pactagao foram moldados corpos de prova de mis—
turas de solo e cimento pozulinico para serem sub
metidos a ensaios de compressaoc simples, apos  Z,

7, 28 dias de cura.

Procurocu-se avaliar
termos de resisténcia

o _comportamento das misturas em

a compressao simples, em fa
ce du variagdao do teor de cimento pozolanico, do
desvio de umidade em relagio a otima, da energia
de compactagao e do tipo de cura.

o perlodo de curs .
foram imersos em agua

Apé;
prova

.:tabelecido, os corpos .:
por 24 horas a tempe-

o
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ratura ambiente, sendo a seguir rompidos em pren-
sa de carga controlada, com velocidade de carrega
mento de aproximadamente 0,15 MPa/minuto.

Além da analise dos resultados obtidos nestes en
saios, foram executados os ensaios de resistencia
compressao em cimento portland comum CP-320 com
Objetiva de parametriza-los.

L]

A avaliagao 0a durabilidade, normalmente efetuada em
estudos de estabilizagao de solos, .com o ensaio
de perda de massa por molhagem e secagem, nao foi
verificada pois neste estudo pretende-se observar
© comportamento do solo/cimento pozolanico face a
uma po&sivel utiliza;io em componentes de edifica
caes. Sabe-se que nestes casos a resisténcia a
compressdo representa nao so a caracteristica que
estabelece a situagao mais restritiva para os teo
res de estabilizadores empregados como tambem &
a variavel Que mais facilmente pode ser avaliada
em laboratario.

Cabe também lembrar, que nos Graficos referentes
& esta etapa dos estudos optou-se por unir os pPon
tos (x,y) para ilustrar o que ocorre nio signifi
cando que estas retas reproduzem com exatidao o
observado. :

5.2. Apresentagao dos Resultados

5.2.1. Solo

A amostra de solo foi coletada de um corte situado
no Km 29 + 500 m da Rodovia Castelo Branco, pista
Interior = Capital, na diregac do portico de sina
lizagao.

Trata-se de um saprolito de granito/ggaisse de sig
nificativa ocorrencia- no Estado de Sao Paulo.

Sobre a amostra deste solo foram executados os
ensaios para a dcterminaqio de massa especifica,
NBR 6508, dos limites de Atterberg, NBR 6459 e
NBR 7180 e da analise granulometrica, NBR 7181,

Os resultados de caracterizagso deste solo sac a-
presentados no Grafico 1.

5.2.2. Solo e cal

Com este solo foram executados preliminarmente en
saios de cqmpactagaoc no EQuipamenE reduzido. (e]

objetivo deste ensaio era de testa-lo e avaliar
as condigoes de trabalhabilidade deste solo.

Foram ensaiadas tres misturas: a primeira somente
O solo sem a cal e as outras duas com 3,4% e BX
de cal respectivamente.

Os ensaios foram realizados 'aplicanco-sn cinco gol
pes de soquete em cada lado do corpo dg prova; a

energia desta compactacao corresponde a energia
normal de compactagao no cilindro de Proctor.

Os resultados destes ensaios encontram-se no Ouﬂ
dro 6.
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GRANULOMETRIA
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5.2.3, Solo e cimentd pozolanico

Os cimentos C1-70-1 e A1-70-2 foram misturados ao
solo em teores de 5%, B%, 11%, 14X e 17% (peso do
cimento puzolSnico em relagio ao peso do solo seco)
procurando abranger wuma faixa ampla para se ava-
liar a vuriagin dos parimetras de compactag&o das
misturas, isto E, umidade e massa especifica a
parente seca. ~
- —

A energia de compactagac fol a normal, isto E, cin
co golpea de soquete em cada lado do corpo de P’E
va.

o Quadro © upl‘esentam—ae a massa eapecifica apa-
rente seca maxima e a umidade otima determinada
em cada ensaio.

Pode~se observar pelo Quadro 6 que, a medida que
aumenta o teor de cimento pozolanico, diminui a
massa especifica aparente.

Todos os ensaios foram executados sem secagem pré
via e sem reuso do material.

A.partir dos resultados obtidos nos ensaios de com
pactacao foram moldados corpos de prova de misty
ras solo e cimentos poz..anlcaa que forlm cntaiadcl
conforme quatro prograu.;oes denominadas A, B, C,
D.

A programagao E é semelhante a programagao A, uti
lizando-se o cimento portland CP-320 como estabi
lizador.

- Programagao A

Esta progrnmagio teve por objetivo avaliar o ga
nho de resistencia da mistura com o incremento do
teor de cimento pozolanico. Para tanto foram fi
xados:

umidade em torno das otimas, obtidas por correspon—
dentes ensaios de compactagao;

numero de golpes do soquete por face do corpo de
prova igual a 5;

- .
. cura em camara umida e 1solada do ar.

Foram selecionados cs tcores de 5%, 11X e 17% em pe
so, para cada um dos cimentos C1-70-1 e A1-70-2
tendo side moldados 9 corpos de prova para cada
teor de cimento pozolsnico e rompidos 3 para ca
da tempo de cura. A cura foi processada em cama-
ra umida, com os «c¢...us de prova condicionados
em recipientes dotados de tampa e vedados com fi-
ta adesiva, de moc. . evitar perdas de umida-
des @ a recarbonatagao da cal.

No Quadro 7 apreaentam~se os resultados dos ensaios
de compressaa simples Dem como as condiqoes de
moldagem obtidas co: ...cp0s de prova.

Nos Gr‘aficos 18 a o ~-iesentam-se a \rar‘iac;o da

resisténcia a compressao das misturas, em fungao do
teor de cimento pozolanico e tempo de cura.

BT PCC 12/87
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- Programagao B

Esta progra-acao teve por nbjetlvo nvalinr a varia
¢ao da resisténcia & compressao em fungao dos des
vios de umidade em reiagaoc as utlnan. uht}das
dos correspondentes ensaios de compactagao. ‘Pg
ra tanto foram fixados:

. teor de cimento pozolanico igual a 11X em peso;

. numero de golpes do soquete por face do corpo de
prova igual a 5;

., cura em camara Umida e isolada do ar.

Foram preparadas misturas com dosvios de umidade
variando de - 3,0% a + 3,0% em relacao a otima,
para cada um dos cimentos poxglinlcol c1-70-1 e
A1-70-2, tendo-se moldados @ corpos e prova
para cada condigao de umidade @ rompidos 3 para
cada tempo de cura.

A cura foi processada em camara umida, com o3
corpos de prova condicionados em recipientes do-
tados de tampa e vedados com fita adesiva, de
modo a evitar a perda de umidade e a recarbonata
¢ao da cal.

No Quadro B lpratantnm—nl o8 resultados dos ensaios
de compressac simples em fungao do desvio de umi
dade e do tempo de cura, estando spre:entaaoa
tambem os resultados obtidos na Progrlnncio A,
para o teor de 11%.

buadro 7: Brsaltados e easaios ruforoetes 3 Programecs &

Classts Toor i Drrvis de e Teweom Eruistescaa
pemsimmice Cisestn L L ) [ it <] ora STt

paanlaice  relscas @ [} 1] i) v bes
O ee pewa)  stims (1) -y
[ 5] H L5
- ] L1 ne T L
a2 2 wy
wae H e
MR u 14 . 7 Ln
. n: a2 a8
ne H (% ]
[, u LX) vJ 7 L
wa a i
. ol t "
-5 3 i4 L F ] H [}
L n) a ]
wr L e
a-m i 12 "4 ? (& .]
L "] a L2
i 1 w“e
M- o 13 [ X1 1 “.
w.e a “n

Bets: ) Bew O 7 CUOTOMA B aell B I0STEMD 68 ML
Blot o foris eeldaeos teiicenatrar 3 pelpen/ince
€) o b Cwascn Be Casard maitn @ 1M0lB00d de
dlapn & (2] ] sl

- Programagao C

Esta programag;o teve por objetivo avaliar a va
riacao da resistencla a compressac em fungao c.
energia de compnctaqao. Para tanto foram fira—
dos:

. teor do cimenteo pozolinico igual a 11% em peso;

. umidade em torno das otimas, obtidas dos correspon-
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dentes ensaios de cnmpactaqio realizados com 5
golpes de soquete por face do corpo de prova;
. cura em camara umida e isolada do ar.

Para cada um dos cimentos pozolanicos C1-70-1 e
A1-70-2 foram moldadas duas series de 9 corpos
de prova, aplicando-se 4 ou 10 golpes do soquete
por corpo de prova, tendo-se rompidos 3 corpos
de prova, de cada serie, para cada tempo de cu
ra. =

A cura foi processada em camara Gmida. com 0s

corpos de prova acondicionados em recipientes do
tados de tampa e vedados com fita adesiva, de
modo a evitar perdas de umidade e a recarbona-

tagao da cal.

No Quadro 9 apresentam-se os resultados dos en-

bem como as

saios
de prowva.

goes

de compressaoc simples,
de moldagem obtidas dos corpos

Mo 8 Drsaliesos or essaie referestes o Prograsacas |

condi-

ESTABILTZAGAO DE SOLOS COM CIMENIOS POZOLANICOS

. teor de estabilizador igual a 11% em peso;

nimero de golpes do soquete por face do corpo de
prova igual a 5;

. umidade em torno das étimas obtidas dos correspon-

dentes ensaios de compactagio.

Foram preparadas misturas para cada um dos cimgﬂ

tos pozolanicos C1-70-1 e A1-70-2 tendo-s molda-

dos 9 corpos de prova para cada cimento e rompi

dos 3, para cada tempo de cura.

A cura foi processada ao ambiente, sem protegaoc

especial, porem em local nao exposto aos raios

solares.

No Quadro 10 apresentam-se os resultados dos en—

saios de compressac simples, bem como as condi

qSes de moldagem obtidas dos corpos de prova.
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i ﬂﬂ i ka - Programagao E
i N, a 8.4
0 u1 i tn Esta programagao teve por objetivo servir como
i n.i F o parametro de comparagao. Para tanto utilizou—se

S0 L) W4 ENOrOIFAA BUTMALE & IBETRAD 1 g

05 resltancy 400 0% @tiees b Prograsacac A

€ fraa soleicos asiiconac-ir 3 palen an sowarte sor face oo o
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- Programagdo D

® BFi B¢ COMPACTACES € 3 FEVIMTESCHL 4 CORPIEVAMD SNl APrrnratadon Conslilers st wefia de 1 detersisacons

Esta programagac teve por objetivo avaliar a va
riagSo da resistencia a compressao quando se
procede a cura dos corpos de prova ao ambiente.

Para tanto foram fixados:

BT PCC 12/87

como estabilizador o cimento portland comum CP-

320.

A curva de compactagao foi obtida para o teor

de 7% de cimento conforme o meétodo da ABCP.

mistu

Para se avaliar o ganho da resistencia da u
portland

ra com o incremento do teor de cimento
comum foram fixados:

umidade em torno da Etima, obtidas por corresponden
tes ensaios de compactagao;
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. numero de golpes do soquete por face do corpo de a) Compactagao
prova igual a 5; ;
. fuFa ém camaFa Giidde e Tsolada g0 s - Observa-se que a adigao da cal e dos cimentos
C1-70-1 e A1-70-2 ao solo reduz a sua massa es-—
Foram selecionados os teores de 4%, 7% e 10% em pecifica aperer}te haca misima, conforme Quadro
peso, tendo sido moldados 9 corpos de prova pa- 6; esta tendencia esta relacionada com o aumen—

to' do teor de estabilizadores e ocorre mais a

ra cada teor de cimento e rompidos 3 ara cada
P b centuadamente com o A1-70-2;

tempo de cura. A cura foi processada em camara

Omida, - com 0s corpos de prova condicionados em re - Por outro lado, a adigao da cal reduz a umida-
cipientes dotados de tampa. e vedados com fita aﬂe de otima verificando-se porém uma tendencia in
siva, de mogo a evitar perdas de umidade e a versa para os outros dois estabilizadores e mais
recarbonatagao da cal. acentuadamente para o A1-70-2;

- Em todas as misturas nota-se um achatamento das
curvas de compactagac quande comparadas com a
do El:nllol 'inf‘erindn—n que desvios de umidade, em re
lagac a otima, relativamente amplos introduzem
pequenas variagoes do grau de compactagao, para

Sadre 1 0: naltaees 6 muaion rrferestes & Prograsaces | a energia conziderada.

Mo Quadro 11 apresentam—ss 0s resultados dos en=
ugios de compressaoc simples bem como as condi
goes de moldagem obtidas dos corpos de prova.

b) Programagao A

Ciomnte Tewr & Bevon frae o Tewo  Ertistescin
pazalanice cients e 08 Cowactacie 0P CWR B CESTTIR - nr = M -~ - -
pemlwics  relacao & w Wl b Observa-se que nao ha variagac da resistencia a

Qe pesal  otim (1) [ compressao, para 0s corpos de prova com 2 dias
F de cura, Qqualquer que seja o teor gdo cimento

ne 1 ! A1-70-2. Para este estabilizador, apoés 7 daias
n-n u 1y na 1w nota-se uma estabilizagdo da resisténcia a par-
"t 2 Y] tir de um teor da ordem de 11X em peso, ao pas
so que para 28 dias, ‘a resisténcia e continua—
.1 2 A mente ascendente com o incremento do estabiliza-
a-mt " 41 w7 7 f dor adicionado. Tal fato @ indicative de que
para maiores teores de estabilizador as reagoes
hid A Y para serem completadas requerem maior tempo de
; cura;

fotass’ - ¥ oo O of esberairan bwrisle 3 ImeT Rl M MU .-
- @ o feras soléatos ol icesao-ma 3 palers 00 somete par face 0 O - Nota-se que o teor de 5% de C1-70-1 ¢ insuficien
::':.l:uwuu n'vh . s ' te para estabilizar o solo, vistu que o8 cor

Comst iumn wea media d ) BetereisAcony pos de prova sofreram esboroamento quando imer-
808 em agua para o tempo de cura investigados;

—'Observando-se as curvas de resisteéncia para 7 L]
28 dias de cura nota-se gque aparentemente as rea
qsen se processam mais rapidamente quando se
emprega o cimento C1-70-1 que o cimento A1-T0-2,
para os teores investigados;

sadry 1 Blewitodos #e teaies referorten & Pragrasacss £

Tow & Brivin o e o Tewe  Bruistescid

-2 Wil = Cowklice Ol ) ComTE

i) :i:.u: i Ui e - Na faixa investigada o cimento A1-70-2 aprsun-'
tou melhor desempenhc em termos de resistencia
.4 1 L representando 220% a mais para teores de 11X e
[] 1.8 n? 7 04 130% a mais para os teores de 17%, para os 28
dias de cura. € possivel que elevando-se os
bl 3 hood teores de C1-70-1 possa-se atingir valores ‘mais

ni 1 (A ] elevados de resistéencia a compressao;
’ (K] w.r 1 1.4 - Observa-se que a eatnbilizagan com cimento port-
wa » 1. land comum apresenta os melhores resultados ao
- se comparar com o3 estabilizadores A1-70-2 e ci-
" : .a 70-1._ Para se conseguir atingir uma resisten-
" 1.0 e 7 u cia a conpressao de 2,08 MPa ags 23 dias, obti
- a - da com 7% de cimento portland ¢ necessario a-

proximadamenta o dobro de cimento Ai-70-2;

¢) Programagao B

— Observa-se que para o cimento A1-T0-2, a exces-—
s2o dos corpos de prova que sofreram esboroamen
to f(cura de 2 dias e desvio de umidade em tor
no de — 3%), os desvios de umidade no interva-.
lo investigado exercem pouca influéncia na re
sisténcia, para cada tempo dg cura;

5.3. Discussao dos Resultados

Para o con]unto de ensaios executados, a analisa dos
resultados sera agrupada conforme a questno estudada:
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- Verifica-se ainda uma excelente concordancia com
as relagoes obtidas na Programagio A, para teor
de 11%, no tocante as relagoes de resisténcia
pPara os diferentes tempos de curaj

- Qbserva—se Que para o cimento C1-70-1 a exces
sao dos corpos de prova que sofreram esboroamen—
to (cura de 2 dias e desvio de umidade em tor-
no de - 3%), os desvios de umidade no intervalo
investigado exercem pouca influéencia na resis-
téncia, para cada tempo de cura;

- Para o teor de 11% em Peso e para o intervalo de
desvlo de umidade. de — 3% a + 3%, a resisten-
cia a compressao simples praticamente indepen—
de do teor de umidades, para ambos os cimentos
C1-70-1 e A1-70-2;

= Confirmam-se as conclusﬁes da Programagao A no
sentido de que as rengoes do cimento C1-70-1 apa
rentemente se processam de forma mais acelerada,
¢ que o cimento A1-70-2 tem melhor desempenho em
termos de resistencia, para iguais teores.

d) Programagao C

- A rigor os corpes de prova deveriam ter sido mol
dados nas condigoes de umidnﬂe otima e massa
especifica aparente seca maxima obtidas das cur
vas correspondentes a cada energia de compacta
céo (4,5 e 10 golpes por face do corpo de pro-
va). Tendo em vista porém que as curvas de com

pactacao resultaram relativamente achatadas e
que ‘'os desvios de umidada. em uma faixa bastan
te ampla, praticamente nao 1ntroduzxram varia-

goes nos valores de re;;stencza, como visto na
Programagao B, & de se esperar que o procedi-
mento adotado nao conduziu a conclusges diferen
tes daquelas que seriam obtidas adotando-se o
procedimente alternativo. Da mesma forma os
graus de cnmpactagio e os desvios de umidade de
veriam ser referidos, respectivamente, as massas
especificas aparentes secas maximas € umidades
otimas correspondentes a cada energia de compac
tagdo, nao se tendo procedido desta forma visan
do facilitar a comparacgao; -

- Observa-se que para o cimento A1-70-2 nao ha ga-
nho de resistenc;a Com o aumento de energia de
compactagao acima de 5 golpes de soquete por fa
€e do corpoe de prova, para 2 e 7 dias de cura.
Por outro lado verifica-se aos 28 dias de cura um
aumento de resistencia com o incremento da ener-
gia de compactacgao, confirmando-se assim que as
reacaes Se& processam com certa intensidade mesmo
apos 7 dias de cura. Os ganhos de resistencia
com o aumento de energia de compactagao tomando-
se por exemplo o tempo de cura de 28 dias sao
da ordem de 24X e de 22X para as relagoes 5
golpes/4 golpes e 10 golpes/5 golpes, respectiva-
mente. Em outras palavras, acima de 5 golpes por
face do corpo de prova, o ganho de res;stenc;a
com o incremento da energia de cnmpactagao e
relativamente baixo, quando comparados com ener
gias inferiores;

- Contudo, a analise dos graus de compactagao obti
dos apos a moldagem para 4 e 5 golpes, confor—
me apresentado no Quadro 14 conduz a um apa
rente paradoxo, visto que a graus de compacta
¢30 praticamente iguais correspondem resistén—
cias sensivelmente diferentes. Tal fato expli

BT PCC 12/8B7

ESTANILIZAGAO DE SOLOS COM CIMENIOS POZOLAN1COS

i .

ca-se porem pela variaqao de volume dos corpos de
prova durante a imersao em agua € consequente va
riagao no volume _de vazios. No tocante a expansio
ou seja a variagao de volume dos corpos de pro-
va ‘nota-se uma tendencia decrescente da mesma, ou
de estabilizaqanvolumetr;ca. com 0 aumentoc do ' tem-
po de cura. Onserva -se que para O estabilizador
C1-70-1, a excessio dos ensaios afetuados apes 2
dias de cura, o incrementn de energia confere um
relativo ganho de resistencia, da ordem de 40% e 63F;,
para 7 e 28 dias de cura, respectivamente, quando se
passa de 5 para 10 golpes do soquete por face do cor
po de prova. Tal tendencia nao foi constatada para
43 5 golpes em virtude de os graus de compacta-
gao, apos imersao serem praticamente iguais. Mo
ta-se ainda uma tendencia de estabilizacao volume
trica dos corpos de prova com o aumento do tempo
de cura.

= A energia de compactagao exerce uma relativa in-
fluéncia sobre a resisténcia. Acima de 5 gol
pes de soquete por face do corpo de prova, (-}
ganhos relativos de resisténcia sao mais acen-
tuados para o cimento C1-70-1, tendencia que se
inverte abaixo da mencionada energia.

= 0 grau de :nmpnctaqao daterninadn apna a imersac
constitui-se em um parametro que duva ser conside-
ridn. quando se lnalinln oa pargmetroa de resis-
teéncia, em de:orrencil do indice de vazios pro
vocado pela expansao dos corpos de prova, a
qQual por sua vez, apresenta uma tendencia de-
crescente com o aumento do tempo de cura.

- Confirmam-se as conclusoes da Programa;io A, no
sentido de que as reagoes do cimento C1-70-1, a
parentemente se processam de forma mais acelerada
e que o cimento A1—?0ﬂ2 tem melhor desempenho, em
termos de rea:stencta. para iguais teores.

e) Programagac D

- Observa—se que para ‘o cimento A1-70-2 a resisten—
cia a compressao simples tende a se estabilizar
de forma mais acelerada do que na Programagio A,
fato indicativo de que as reagoes, aliadas pos
sivelmente a fatores inibxdores como a recarbona-.
tngao e a diminuigao da agua de hidratagao, es—
tabilizam-se mais rapldamente ao ambiente do que
em condigoes de cura em camara Umida e isolada
do ar. Destaque-se que os corpos de prova com
cura de 2 dias sofreram esboroamento quando i-
mersos em igua. 0 que nao aconteceu nas Progra-
magoes anteriores para condigoes semelhantes de
moldagem. Por outro lado a cura ao ambiente pro
vocou uma queda da resistencia da ordem de 50%
quando, comparada com a Cura em camara umida.

- Para o cimento C1-7T0-1 o asboraamento dos corpos
de prova quando imersos em agua, para os tempos -
investigados, mostra que a cura em camara umida,
com corpos de prova isolados do ar, e de relevan
te importiancia sob o ponto de vista da estabi-
lizagao do solo.

As conclusces resultantes da estabilizagao de solos
com cimento pozolanico podem ser resumidas como se
segue:

— Para os teores de cimento pozoladnico investiga-
dos, o A1-70-2 apresentou desempenho sensivel-
13
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mente superior, em termos de resisténcia;

- Para o cimento C1-70-1 as reaqaes aparentemente se
processaram de forma mais acelerada, nos tempos
de cura investigados;

- Os desvios de umidade, em relagao a otima. na fai
xa 1nvestlgada, tiveram pouca influencia na re
sistencia a compressac simples;

- A cura em camara umida, com os corpos de prova
isclados do ar, exerceu deoisiva influéencia no
comportamento do solo estabilizado;

- A estabilizaciaoc com o cimentoc portland comum CP-

320 apresentou oS melhores resultados de resis

tencia a compressao se comparados com 0 teor
de cimente A1-70-2 e C1-70-1 analisados.

Para a continuidade das investigagoes pode-se suge
rir: ' =

- Aumentar os teores oe cimento A1-T0-2 e C1-70-1
nas misturas; g

— Desenvolver estudo semelhante com outros solos
de significativa ocorrencia no Estado de Sao Pau-
lo;

- Utilizar as misturas na produgao de tijolos e ava
liar © seu desempenho.

6. CONSIDERAGOES ECONOMICAS

6.1. Metodolagia

A produgido de cimento pozolanico de cinza de casca
de arroz e de residuo ceramico, alem de enuolver
aspectos tecnicos, envolve tambem aspectos econg
micos € sociais.

Do ponto de vista social constitui-se em uma ativi-
dade geradora de empregos, na maioria de mao-de-
obra nao especializada, necessarios tanto para a
produgao da cal, como para & produgao da pozola-
na.

Este trabalho nao ird quantificar o nimero de em

pregos gerados pela produgao de cimento pozolani—
co mas pode-se Supor que e varias vezes superior
A mao-de-obra utilizada pela industria do cimento
portland. ;

Do ponto de vista econdmico um aspecto Ja tratado
anteriormente € que ira ser novamente mencionado e
o relativo ao consumo de energia para a produgao
destes cimentos pozolsnicos.

Para uma avaliagao do custo do cimento pozelanico Al-
70-2 e C1-70-1 inicialmente foi efetuado um levan
tamento das quantzdades diSponiveis de casca de
arroz e residuo ceramico no Brasil e no Estado de
‘Sao Paulo.

Esse levantamento teve por objetivo verificar a dis-
tribuigau da ocorréncia destes residuos € a poten—
cialidade de sua utilizagao.

A partir destes dados foram elaborados dois estu
dos de caso para cada cimento pozolanico, sendo um
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no Estado de Sao Paulo, € outro fora do Estado,
cada um deles referido a localizagao mais facti
vel do empreendimento. Uma vez definida a loca-
lizagae, procedeu-se a estruturagac do custo pa
drao para uma planta minima. O custo dos insu
mos foi aquele praticado em margo de 1986, -

Para isso adotou-se um diagrama de prudugio com as
suas nperacoes unitarias e procedeu-5¢ aos. calcu-
los de custo levando-se em consideragao os itens
usualmente wutilizados para esta analise:

- insumos basicos como residuo e cal;

~ insumos secundarios como energia e transporte;

- mao-de-obra;

- capital de inversao e de giro.

6.2. Consumo de Energia

O consumo de energia tem sido uma das grandes preocu
pagoes no estudo dos insumos industriais devido ao
seu custo e a s8sua escassez.

No caso dos cimentos pozolanicos A1-70-2 e C1-70-1,
o parametro (apesar da resisténcia mecanica supe
rior) & o consumo de energia na produgaoc de Ci-
mento portland comum gque varia em torno de 1200
Kcal/Kg conforme a Tabela 3.

Para estes cimentos que se utilizam de residuos, a
principnl contr;bu:gao em termos de consuma de ener-
gia ¢ devida a utilizada na produgdoc ae cal.

Apesar da grande variaqio de tipos de fornos para a
calcmna;ao do calcario e consequentemente na granue
variagao respect;va de consumoc de energla, pode-se
adotar um valor médio de 2000 Kcal/kg de cal pro-
duzida.

Como a participacdo da cal & de 30% nos cimentos
A1-70-2 e C1-70-1, o consumo de energia referente a
cal decresce para 600 Kcal/kg de cimento pozola-
nico.

O consumo de energia referente a produgao de po de
residuo ceramico e relativamente pequenoc € repre-
senta aproximadamente 50 Kecal/kg consumido basica
mente na cominuiqaa dos residuos. Como a partiri-
pacao da pozolana e de 70%, em cada kg de cimento

pa:olanico ter-se-a consumido 35 Kcal.

Portanto o total de energia sera de 635 Kcal/hg ue
cimento pozolanico C1-70-1 gque e pouco mais da me
tade do consumo de cimento portland comum.

Na caso do cimento pozolEnico A1-70-2 este numero
€ menor tendendo a 600 Kcal/kg pois na queima dJda
casca de arroz nac se consome energia e a cinza
obtida € friavel necessitando de poica energla pa
ra ser cominuida.

6.3. Custo do.Cimento Pozolanico

Para um estudo de caso do cimento pozolanico de cin
za de casca de arroz foi escolhida uma unidade de
produgio de 10t/mes no Municipio de Ribeirac Preto
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que & sede do DIRA com maior produgio de arroz no
Estado de Sao Paulo.

- resumo para uma produgac de 10 ton/mes

L - B T S o 1. 1 2.400,00
+ €8l sisiirtersntancsiaaiaaasissasass C2$  1.600,00
+ Queima da CASCA sevevuscnssnnssasaas CzP 1.500,00
+ moagem da CiNZa se..cusvsensassassas Cz$ 3.000,00

« aluguel rrssessstsnanrtseanssasasess Cz$  7.000,00
. despesas financeiras com capdtal ... Cz% 330,00
. despesas financeiras com capital de giro . Cz$ 150,00
+ subtotal ......iscincesennnniaaasa.s Cz$ 15.980,00
. eventuais + taxas diversas (5%) .... Cz$ 800,00

. taxa de administragao .............. Cz$ 3.196,00
o EOtAl siisicccinncssenrsassnnnasanss Cz$ 19.976,00

- custo por 50 Kg = Cz$ 100,00

Para um estudo de caso do cimento pozolanico de re
siduos ceramico foi escolhida uma unidade de pro
dugao de 10 ton/meés no Mun:c:pio de Itu que repre-—
senta uma grande concentragao de industrias cer;mi
cas.

= resumo

. residuo cer@mico ..evevuceennasasss. Cz$ 5,600,00
« BB wewsreresssaeie seneiarassees; C28 166,00
. mosgem do residud s..cveviievianaass Ciz8 4.5%00,00
« BlUQUEL siisesssnrenansanisnseaasass C29 7.000,00
. despesas financeiras com capital ... Cai# 238,00
. despesas financeiras com capital de giro . Cz$ 182,00
+ BUDtOtAl .icaveriianaansasansssnnnee Cz$ 19.120,00
. eventuais + taxas diversas (5%) .... Cz% 956,00
- taxa de administragao (20%) ........ Cz$ 3.824,00
« TOtAL siiiccctnsccnnansansannasesess Cz$ 23.900,00

- custo por 50 K§;= Cz$ 119,50

7. COMENTARIOS E CONCLUSOES

Ao longo deste estudo foram apresentadas diversas
constatagoes principalmente nos itens referentes a
discussao dos resultados.

Ao final do trabalho e eportuno reapresenta-las
contextualizando as constataqoes de tal forma a si
tua-las numa prohlematzca mais geral.

Desta forma lista-se a seguir as principais cons-
tatagoes:

a) Os cimentos pozolanicos de cinza de casca de arroz
e de residuo ceramico podem ser obtidos com rela-
tiva facilidade a partir de uma mistura de cales

" hidratadas de boa qualidade e de cinza de casca de
arroz ou ﬂe pa de residuo ceramico. Para a s5ua
abten;ao sao necessarios equipamentos dlspcn;veis no
mercado ou que possam ser fabricados com material de
baixo custo. A mao-de-obra _empregada nao necessita
de especializagao sendo porem recomendado um treina
mento especifico.

b) A obtengao dos cimentos pozolanicos estudados con
some praticamente a metade do consumo de energia
empregado na produgao do cimento portland comum. Es
te fato e importante na medida em que se procur;
racionalizar a utilizaq;o de energéticos nas socie
dades industrializadas.
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c) Observa-se porem serios inconvenientes na queima
da casca de arroz: primeiro, a baixa capacidade de
prndu;ao do equzpamento estudado e em segundo, a ge
ragao, ' na combustio, de fumaga que pode ser consi-
derada como poluente.

d) Apesar disso, se comparado o poder calorifico- da
casca de arroz com outros materiais tais como o al
cool, carvao, madeira ou gasolina, conclui-se que o
mesmo € inferior a todos eles mas ¢ aproximado
ao da madeira. Este fato faz com que a casca de
arroz possa ser caracterizada como material ener-
getico e desta forma possa ser wutilizada como
combustivel, .

e¢) Em termos de disponibilidade no Estado de Sio Pau-
lo, a cinza representa praticamente 2,5% do  exis
tente de residuo ceramico. Plra 0 Brasil este n:
mero se eleva para 20X o que @ um indicativo da
tnport:ncia relativa destes residuos. Se por hipg
tese 350% da casca de arroz do Brasil fosse trans-—
formada em cinza, este residuo seria suficiente
para produzir 15% do total de cimento portlnnd pro
duzido em 1985, no Brasil. E este nimero se ele—
va para 80X quando se raciocina com o resicuo ce
ramico. Somando-se a cinza com.o residuo ceramico
poder-se-ia produ:tr a mesma quantidade de cimen
to portland pozolanico produzido em 1985, Com c-
tes ndineros pode-se afirmar simplificadamente, que
a dinpon:hilidldt dos residucs estudados @ e grandes e
tem uma importincia ligﬂificutiva.

f) O custo dos cimentos poroldnicos estudados & pra
ticamente o dobro do prege do cimento portland co
mum, na data de margo de 1088, que sra de Cz$ 51,00,
O custo do cimento pozolanico pode chegar ao pre-
go do cimento portland comum se nao forem computa
dos custos de mao-de-obra, de aluguel do edificio
e de taxa de administraqio, 0 que pode ocorrer even
tualmente em uma produgao informal. Estes dados de
monstram que o custo dos cimentos estudados *
maior que o do cimento portland comum, consideran
do-se o Brasil que produz cimento portland em
quantidade compativel com as suas necessidades.

g) O cimento pozolanico de casca de arroz que apre-
senta os melhores resultados e aquele obtido atra
ves da mistura com a cal cilcicn e em :ontrlpnrti
da o cimento pozolanico  de reniduo ceramico que
apresenta os melhores resultados @ aquele obtido
com a cal dolomitica; em ambos os casos a melhor
prnpor;;o da mistura e de 30% de cal para 70X de
pozolana, ou seja, aproximadamente 1/3 de cal para
2/3 de pozolana;

h) O cimento pozolanico de casca de arroz apresentou
melhores caracteristicas de resistencia mecanica que
o cimento pozolln1cn de residuo ceramico;

1) Apesar dos cimentos pozolanicos nao atenderem &
normalizagao existente para cimentos portland pn:ola :
nicos e para cimentos de alvenaria, nao sae pode del
cartar a sua utilizagao em argamassas de assenta—
mento e de revestimento;

1) O zimento pozolanico de casca de arroz e de re—
siduo ceramico na estabilizagao do solo estudado
apresenta desempenho inferior gque o cimento por=
tland comum CP-320);

k) Ao se considerar os uspactoa economicos, confir-
ma-8@ que 03 cimentos pozullnicoa de cinza de cas-
ca de arroz e de restduo cerlmlco desenvolvidos Di
ra este trabalho apresentam desempenho inferior ao

135




ALEX KENYA ABIKO

cimento portland
tudado;

comum na estabilizagao do solo es-

1) A resistencia mecanica do solo estabilizado foi a
companhada durante um periode de no maximo 28 dias
tendo em vista o horizonte acecitavel de apllcacao e

utilizagao deste material, Entende-se purem que
outros Estuﬂos devam ser feitos para perxodos de
observagao mais dilatados tende em vista a veloci-
dade das reaques poznlanxcas que-ocorrem nos mate

riais consorciados

i na estab:l:zacao
zolanico.

com cimento po

m) Para os teores de cimento pozolanico investigados,
o de cinza de casca de arroz, A1-70-2 apresentou
dgsempenho sensivelmente superior, ao de res:duo ce
ramico C1-70-1, em termos de resistencia

ca, para a estabilizagao do solo estudado;

n) Para ambos os cimentos po:olanlcps 03 desvios de
umidade, em relaqao a nt:ma. na compacta;ao tive-
ram pouca influencia na resistencia a compressao-
este fato se traduz em uma facilidade da defini-
a0 do teor de agua na estabilizagao do solo em
termos de obra;

o) A cura em camara
isolados ao ar, exerceu decisiva
sistencia a compressdo simples
ra ao ambiente provocou
da ordem de 50% quando

Gmida com os corpos de prova
influéncia na re
sendo Qque a
uma gqueda de resisténcia
: comparada com & cura em
camara umida; esta constatagao aponta para a ne-
cessidade de se diminuir o contacto .com o ar das
misturas solo/cimento pozolinico, o que evidente-
mente dificulta a execugao
lo;

p) A energia
influéncia
5 golpes

relativa
Acima de
de prova, os

de compactaqao exerce uma
sobre a resisténcia mecanica.
de soquete por face do corpo
ganhos relativos de resistencia, para o tempo de
cura observado, 'sac mais acentuados para o cimen
to C1-70-1, tendencia gue se inverte abaixo da uan
cionada energia.

q) Finalmente deve-se alertar para o fato que
estudo aponta algumas diregoes Que SO serao
vamente entendidas como alternativas tecnologicas
na medida em que outros estudos de aplicagao dos ci
mentos pozolanzcos de cinza de casca de arroz e de
residuo ceramico e de estabilizagao de solos com es
tes cimentos forem sendo efetuados. Pode-se apon-
tar para os estudos de argamassa e de componentes
para alvenaria, alem de outros elementos das edi-
ficagoes.

este
efeti-
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