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A questão central de8te trabalho é denon8tr8r a viabí
lídade tÍcnica e econ:Mica da estabilização de 8i
l08 con os címent08 pozolinle08 de cInza de ca8ca di
arroz 6 de re8iduo ceri#rico,

Pana alcançar este obJetIvo o trabalho foi desenvolvI
do en duas etapas: 8 pri 81etra referente 80 de8envolvÍ
nento dos cIMentos pozolÍnic08 e a segunda referenti
a 88tabtllz8çio do 80lo proprianent8 dIta,

En 8nba8 88 etapa8 adotou-86 o crItério da 8lnplíci-
d 8de 8 d& p088lbilidade de utilizaçio de equlp81Ben
tos leves e de 8b80rçio de nibd8-obra nio 88p8cl8lí:
IRda e

O8 re8ultad08 técnicos o econÔmlc08 referentes ao cl
nento pozolinico de cInza de cana de arroz foran ani
nldore8; ®ren o ne8a«> nio ocorreu con o cinento pozi
linlco do re&iauo cerâmIca que 8pr888ntou ua de88npi
nIlo en um pat8nar inferior,

Quanto i estabIlização de solos, os 8xperin8nt08 e a
8vallaçio econÔnica efetuada lm8tPan hue 8 eficácIa
dos ciMentos pozotinic08 utilizadd8 é li8tit8da 8en
do dlricll B obtenção de re8ultad08 co„parÍy8j8 cai
o atualnente obtIdo con o clnento portland,

Abiko, Alex K, Soi1 Stabillzatlon with Pozzolanic C881ent8,
Engenharia de Construção Civil da EPUSP, 1987, 16 p,

são Paulo, Departamento de
BT PCC 1 2/87 +

The nata 8cope of thl8 work 18 to demon8trate the
technIcal and econonícal vl8bility of the 80ll
8tabíllzatlon wIth pozzolanlc cen8nt8 froM rIce
hu8k 8811 and w88t8 bricks and tile80

In order to reach thIs objective the work ha• been
developed in two 8ta9es: the flr8t r8feres to the
devolopn©nt of th8 pozzol ante c8nedt and the 8eGond
one pe fe roB to the 80 il 8tat> 1113 at lona

In both the8e 8t89e8 the crit•rIa that has
8dopt8d w88 of the 8inplicíty, of the u8B of
8quipn8nt8 and of non 8killed lat>our,

be•n
IIght '

The technical and economic81 results r8f8ring to the
rIce hu8k aah pozzolaníc con8nt w•re encour89ing: but
the • ane w•8 not the case wIth the w•ste brick8 and
tile• pozzol8nic cen8nt that had an inferior perfor-

' llulnco e

As regards the 80ll 8tabllízation, the te8t8 and the
econonle81 evaluation shoe that the effiel•ney of the
po:zolanic c8nent 18 línlted thu8 the results &hiw8ü
are not 8• good 88 of the portland cen8nt,

+ Doutor em Engenharia, Professor do Departamento de Engenharia de Con8truçio CIvil
Politécnica da UniversIdade de são Paulo+
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19 INTRODUÇÃO

Ao longo da elaboração da díssertaç;o de mstrado „Tóê
nologí as apcoprtadas: Tijolos e paredes monolít.11..ai
de $olo-cimento'' pôde_se amadurecer diversas questÕe;
rolaclon?das com o desenvolvimento dos mater};l9 di
construçao ,

E6te8 natertal9 ten 8ido r8d88cobort08 n08 dias de ho
Je pol8 apresentam •lguma8 vantagens sobre o clnen!
to pottland com> n8nor con8umo 8nergétlcot pos8ibiJJ._
dado !e pFoduçio en #tenor e8cala a taob in atenuam a
ocorrencia de fi88ura8 8 podeM aumntar a durabllida
de e a tPabalhabllídado de concretos, -

Dua8 dessas questie8 se n»straram partIcularmente 1m
poPtantes: uma referida ao carcetto de tecnologii
apropriada o a outra relacionada ao 80lo_ctmentoe Papa o pP8sente 88tudo foran 88colhída8 dua8 DOZola_

nl8: • cinza de ca8ca de arroz e o pÓ de rebiduo ce
ramlco' + Procurou-88 d88ta forma o enprego de ;eBi!
duos_aOnícola9 e Fe8iduoa _lndu•tniai8 que atualmente
ou 8ao 3lb-utlllzad08 ou 8io de8pr6zad08 8en nenhum;
utillzaçio' Alguna8 vezes estes r8aidu08 tubin -=
pFe88ntan pFOblena8 d• d88tinaçio,

O trabalho de8envolv,Ido demonstrou que a tecnologia
apropriada pode contribuir para o barateamento dos-ma
torial8 de construção, E em especial o solo_cIm,ati
ae constItui em uma alternativa vIável desde que 88
Jam re8peitada8 algumas condiçÕes, - ó

A constatação de que a tecnologia ápropriada pode con
t=lbulP para o barateamento dos tnatertai8 de con3tri
Sao tem 8ido demonstrada atravé8 de trabalhos aDri
sentados em diver809 Congre890se Entre eles pode:81
cItar o ÚltImo Congresso do cie, Con6e11 Internatlo
n&1,du 8atiment fealizado em Washington em 1986 6 i
Coloquiô InternacIonal de H8teriais, -TÍcnlca8 e Eeono
nlü d• eanltruçiü etb P8i888 em De88;wolviR18nto reiiá!
!&do t8Hbõn en 1986 em Parte e org8nt88do pelo (81'88
C•ntre 8ct•ntiftque et Teehnt9ue dÓ Bittmen; e éool;N•tlen8l8 des Pont8 et eh8u88Íe8,

A que8ti9 central de8çe trabalho : d8non8trar 8 vlabi
lldade tãcntca e econÔMica da e8t8btllzaçio de 8:;ii
com os cineaS06 pozojanlc08 de cInza d• ca8ea de ar-noz 8 de re8iduo cerintco,

:ana tanto o trabalho foi desenvolvido en dua8 etapas
pea definida8: a pnlmlln• teferen\e ao desenvolvi+n

: : t 8: : : 1 : : :: : t: : :: : : 1 :: : : : : 1:e : t : e : : ::: ren rent• i
Pürü o de8env6tvtnente do 6taento p080tinioo tnle18t
nente foI,e8tud8'd 8 8 pfoduqio dü8 p080i 8nas adet8nde:
89.9.cpijenio dA 8implleid8de e dR p0881btltd8de de
!tlllzaçi! de equipeMent08 leve8 e Íe 8b80rçi;-L =
de-obea nio 88peci8ll8ad8, Estas pü80l8ni i– 188l8
pnl)dualj88 teeuR al8tuF8d88 oea 8 681 88 diferentes
eno»!p088 pnoeun&ndo-88 obten e eí#lento PQ8elinieode n6Thor desempenho, -‘

Entee o• dlver808 nat6rtal8 de eon8truçio apre80nt8_
d08 ne8888 Con9r88808 o gojo 86 con8titui de terVIU
eelev8nte •m um8 d&e üttenn&tlva8 68l8 vlÍvei8, To-
d8vt8 o soIo 8empPe ap8P•ee eon60ret8d9 een outros 188

t•rt•18 çonhoelg06 eomo e8tabtltzadore; cujo exempl:
male conhecido é o cl81anto portland,

Sem dÚvIda o cimento portland tem se revelado como o
maIs eficiente estabilizador apresentando porém a des
vanjagem de se constituir em nuterial nem 8empre di;
ponivel. Em tennos mundIais muItos paÍse8 não prod;
zen Glad:nIo pontland e são obrigados a importar e8t;
natePial basico a um pneço muitas vezes prolbitivo in
vlabilizando construçÕes de baixo CUStOB -

:om :88e cjnento pozolanico foI de•envolvida a 88gun
::1:tapa do tpabalho8 ou 88 Ja a da 88tablllzaçio Hdi

PaPa í380 foI escolhIdo un 80lo e avalIou-88 direI.en
tes ml8tuea8 80lo/címçnto pozoliníco atr8vi8 de 86:
8aí08 de r88i8tincia i compre88io en 8quípea8nto reduZ 0

E8te problema apontou para .a n8ce83ídad8 de ee e8tu_
dar oujros estabilizaqore8 que pudessem apresentar ca
racteri8tlca3 mecãnica8, de disponibIlidade e de cui

- to compatÍveis com a utIIIzação pretendldap isto é:
aumentar 8 durabilidade e 8 resistincia mecânica di
soIo enquanto nat8rial do construção,

A! vaFlável8 contenplada8 ToFU a unidade de cmpact8
ç80, energia de compactação 8 tIpo de cura e ’ -

Con os a8pectç>8 tÍcníc08 equacionad08 procurou-88 ve
pificar a viabilidade 8conànica dos cínent08 poloti
nic08 8 da 09tabíllzaçio d• •elos coa e8te8 88t4blli
zador88 , -Dentre os diversos natertaí$ possiveis do 8erem uti_

lizad06 como estabilizadores: cal, asfalto» fibra8
vegetaIs, cInzas de madeira, re8ina8, 08colheu_8e o
cimento pozolãnico,

Os re:ultad08 referent08 e8pecíficanente ao eü»nto
pozol8níço de cinza de casca de arroz form minde_
nl88 Hnlln o T89n ni9 •e pode f8lar +do cin8nto pole
l8nlco de re8Íduo cerinico que apre88 neou n deg;ape_nho en un patafIlar inferIor.,Nio o cimento portland pozotintc.o w18 o cimento

lanlco conhecido de8de a antiguldadeo
pozo

E8cbTheu-se o cimento pozolinico poi8 ob8erva_88 In_
ternacionalmente o lnclu8ive no Bra8il uma tendincia
1)ana o e8tudo de8te6 mqterial8 por 88 con8tituiren em
alt8nnatlva8 aos aglomerante8 atualmente enpregados,

Quanto i e8tabilizaçio de 80l08, OB experIMentos e 8
avaliação econÔnic8 efetuada n08tran que 8 efícÍGia
do•,cln8nt08 pozotintc08 utillzad08 Í IImitada 8endo
difícil a obtenção de re8ultad08 conparÍv8i8 con o
atualnente obtIdo con o cin8nto portjn,td,

Na antiguidade e8to cimento pozolinlco era canstltuido
de cal e do certos materiaIs de origem vulcânica co_
nh8cld08 8tualmento colin pozolma8,

E8te Fe8ultado Í P88tFÍto Nia 80a»nte 88 e8tudou
ua !oIo 8 aInda pen8i8ten dÚvida8 a respeito da Inte
paçao d08 anterí8í8 80lo/cal/pozolana que, 88 re8»i
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didas a contento podem contribuir para a melhor. la de
desempenho desta estabrlizaçâo .

"De Architectura Libri Decem" , capÍtulo VI que tem o
titulo de "Da pozolana e como empregá-la" que d polo_
lana "e uma especie de pÓ a qual a natureza deu uma
virtude admirável , , , ao misturá-la com a caI e agre
gados torna a alvenarIa tão forte podendo ser e,mpfi
gada não sÓ em edifÍcios comuns como também no +una;
do mar enrijecendo e endurecendo maravilhosa;nente'' ,

Cabe tessaltaF que 9 apesar do resultado parcial e no
caso , contrario a espcctat iva IniCial, conseguiu-se im
plementar uma metodOIOgIa prÓpria onde a questão t.ei
nolõgica emerge em um contexto global tz,ante que env(,)i
ve tambem as questoes econ8micas e sociaIS .

Com a expansão do Imperio Romano a mistura cal_por 1.>la
na foi largamente difunói6d em obras c 1 , it , mil ita_
res apresentando um desempenho compativel com a sua
ut ilizaçãQ ,

20 OBJETIVO

O presente trabalho tem por objetivo verificar a via
t)il idade tecnica e econÔmica da estabilização de so:
los com cimentos pozol;nicos de cinza de casca de ar
roz e de residuos cer:,bICOS ,

Somente no século passado , com a invenç=€, do cimento
portland em 1824, declinou a utilização da mIstura
eaI-pozolana ,

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

Realmente o cimento portland apresentou qualidades que
revolucionaram a construção cIvil: durabilidadep rapi
dez de endurecimento, resistêncIa mecânica.

um entendimento de . ... terra is c .. .3nstrução numa é
tica de tecnologia ,.propriada co„siderando aspectos
hi8toricos , de disponibIlidade e econÔmicos ;
de8envolvimento de cimentos pozolânicos 8 partir de
pozolanas obtidas localmeóte com equipamentos leve8
e empregando mão-de-obra não especializada:
desenvolvimento de equipamento leve para a produção
de cinza de casca o, arroz ;

metodologia para a avaliação de cimentos pozolâni-
cos

A retomada da pozo lana coc,o materIal a.. .: . , .trução se
deu nos an08 70 a partIr de doIs fato , ::. :,lcipais :

• a crí8e energética:
• 8 di988mlnaçio dos Goncolt08 de tecnologia aproprta

da resgatando e adaptando a8 tocnologla8 tradic io:
fIais +

A NBR 5736 define pozolanas ou materiais pozolânicos
como materiais silicosos ou sÍllco-alurnrnosos, cpe por
81 sá possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e na presença de
agua, reagem COIn hidrÓxido de cálcio à temperatura am
blente para formar compostos com propriedades cimenti
c ias

• metodologia para a estabilização de solos com cimen
tos pozolânicos ;

• metodologia para apreciação econÔmica de cimento 8
pozolãnicos ,

Conforme Massazza as pozolanas podem ser classifica-
das como naty pais ou como anti fic ia is +

3. CIMENTO POZOLÂNICO
As pozolanas naturais são aquelas formão:_ por algum
processo da natureza necessitando geral,i.,„ L, ,k dper,_$
uma moagemo Elas podem ser: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 aérea, utilizados por cal:
deus , babilin ios , ass ;rios , sumerianos , egÍpcios,

• p020lanas de origem vulcânica formadas a partir de
erupçÕes vulcânicas que ao se resfríarem bruscamen-
te produzem uma massa vÍtre& reativa.

Os &glomerantes e raíl. ,:..pre9ados 1,o ,'ejuntamento de pe
dra$ , de adobes , de tijolos , e no preenchimento de es
truturas de madeira tal como nas construçÕes em tai:
pa

• pozolanas de origem sedimentar, repres,í.tadas pelas
argilas, chert;s opalino$ e diatomito€

As pozolanas artificiais 8ão aquelas obtidas por meio
de um processamento industrial ou como um subproduto
industrial. Elas podem ser classificadas em:

O grande problema desses aglomerantes é sua durabill
dade , principalmente em presença de umidade . • Cinzas volante9 que são resÍduos fina.1.,1.te div tdi-

d08 obtidos nas usinas termoelétricas , . que se uti
liza como combustÍvel carvão pulveri;abv vd gPL 1.b : à_
do
Pela sua utilização na indÚstria cimenteira a cin
za volante é a mais estudada das pozolanas +

Os gregos e os romanos conseguiram melhorar a durabi
lidade de argamassas de caI e areia ao adicionar cec
tos materiais de origem vulcânica,

Os gregos usavam as terras vulcânicas da ilha de San-
tc)rim; os romanos utIlizavam cinzas vulcânicas, en-
centradas junto ao vcbu , io , pr inc+»Almente na locali-
dade de Pozzuoli + Estas ultimas eram conhecidas co
mo pozolanas,

• Argilas e folhelh08 calcinados obtidos b , la queima
da8 argilas, lnateriai3 naturais const . ' . : dos por
argilominerais , e dos folhelh08, argl 1_3 finamel. =e
laminadas ou estratificadas ,

No Brasil apenas 10% dos materiais pozolânicos adi
cionados ao clinquer portland são constituÍdos de
ar9ila calcinada,
Este fato justifica-se , apesar da àt)b;.a_::cia de ar

Vitruv tus , arquiteto e engenheiro romano do primeiro
seculo AC escreveu no segundo livro do seu tratado
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gilas, BIo consumo de energético necessárIo para cal
ci/ur esta matéria prima. + - o IncFemento de sua r08i9tincta necinica é Rni8 len

to devIdo 8 menor velocIdade de 8ua8 reaçã88 de hi
drataçao ; -ResÍdu08 Industriais e agro_lndu9trials que apresen

tam em sua forma natural ou apÓs quelma8 porcenti
gens variadas de silica e de outros Óxidos.
Alguns dos materiais estudados e nem senpre com re
8ultado$ positivos são os seguinees: -

• a 8ua nenor fínura exIge uma relação água/cImento
818l8 elevada e consequentemente pode_88. alcançar
una re8l8tência mecânica nenor.,

e resÍduos de combustão de xist.os
+ cinzas de eucaliptos ._
e cIn:88 de bagaço de cana Be açÚcar
e residuos da indÚstria cerâmic;-v;Lmelha
e cinzas da casca de arroz
o cinzas de folhas de gramÍnea8

382, Atividade Pozotinica

Atividade pozoI;nlca ia capacidade que 88 pozolana9
tem de formar, na temperatura ambiente e WU mIsto
rada8 cam a %1 e a ign c,aIP«ta& estáveis ch pder «blurwte:

AjuaI 8tente a mistura de pozolanas com caI em propor
çoes adequadas, que em presença de umIdade forma coÉ
p08t08 estáveis de poder aglomerante é ch8mda do 61
nent;o pozolãnico, . -

Ua}s e3pecifjcanento i 8 capacIdade de reagir cm hi
droxido do cálcio formando conp08t08 colin silicato=
8 8lumlnatos de cálcio,

Quando 8e substItui a cal por clinquer portland obta»
8e o cjmento poptland pozolânico definido pela NBR
5736 '"e o aglomeFante hidráulico obtido pela mistura
h011»gen ea de clinquen poPtland e materiais pozolâni-
cas 111aldo$ em conjunto ou em separado,p durante a noa
gen é permitida a adição de uma ou nuts formas de sui
fato de calcio s o teor de materIais pozolânic06 8e:
cos deve estar compreendido entre 15% e 40% da massa
total do aglomerante",

9 necanlsa» pelo qual este terranono ocorre ainda não
é 8uflcientemente conhecido 8n8 os fatores que mais
8fetan a !tividade pozotinica 8io a porcentageM ele_
vada de 3ilica e de alumlna ea superfÍcie especÍ_
fIca das D'o:olana8,

Cona 93 8i}lc&t08 Bio 08 que nai$ COntrIbuem para a
re8istência mecânica, a 8l1168 deve ser o con8titu in
te predominante, além da alumina em Mno, B,,,, ,,,
Çio ,

N 98 Últimos anos a produção de cimento portland pozo
lanieo no Brasil tem aumentado porcentualmente à pri
duçao de cimento portland comum, -

Conforme alguns autores uma pozolana deve te, a, n
nino 40% de Si02 e até 30\ de At 203 e teores +.111lat03
de CaO e HgO,

Este aumento da ptoduçâo de cimento portland pozolâni
co no Bnasi1 segue uma tendência mundial, -

Pc>nem como a natureza precisa dos fatores que 1r . . .,em
na 9 Feaçoes fl8icoquimicas oas pozolarlas com a c , , e
a agua ainda não foram estabelecIdas , não é s„flcien
te 8ua analise quimIca para a determinação de s' J:
atividade pozolãnica,lsto se deve a fatoces de ondem econÔmica e técnica,

D 9 ponto de vista econÔmico os cimentos portland pozo
l8nic9s penm:item uma nedução de custo devido =
feduçao do consumo de clinquer, Esta redução
de clinquec se Feflete na redução da quantida-
de de energet ico utilizado em seu processo de
produçao ,

A'anali8e quimIca das pozolana8 é Útil no controle tlr
8ua qualidade tanto ao nÍvel da produçÃo qua,,t - , _ ,,1
vel da recepção do material,

O que 88 constata da literatura técnica é que CAlstem
diven8a8 fon81as de se determinar 8 atividade pozol;
n 4ca de um materiale AcredIta-se que a mais satisf;
toni+ 8eja a avaliação desta atividade pozolânica a:
travé3 da resistência mecânica, apesar de que muita8
veze8 seJam requerIdas outras qualidad88 aas pozola_
1188 e

No caso de se utIlizar algups subprodutos industriais
como as cinzas volantes pode-se obter uma economIa
ainda maior,

Do ponto de vista tecnico o cimento portland pozolâ
nico apresenta algumas vantagens sobre o ctmenti
portland comum: Apre80nta-88 no Quadro 1, alguns métodos de en8aio

pana a avalIação da atividade pozolinica,
- despfeendçm menor quantIdade de calor durante a hi

ofataçao_contnibuindo para atenuar a p08sibilídad;
de oconnencia de fissura, sobretudo em concreto mas
sa

Pode-se ob8ervar dois pontos importantes nos In;trIdos
de ensaio para a avaliação da ativIdade pozolânr1,d;

- a pozolana torna o concreto mais durável ao reagir
com a cal fixando-a impedindo que reaja com sulfa_
to focmando a etringita cujos efeitos expanslvos
podem vir a desagregar o concreto;

• prImeIro, que 8 avaliação : feita em presença .1,
caI ou cimento, iqto é a atividade pozol;nica está
a$!ociad8 a um outro material cuja conp08rção é va
riavel•, portanto esta atividade também deve varIar
conforme a natureza do materIal que reage com a
pozolana 8 o teor de seus componentesi• aumento da trabalhabilldade do concreto através do

aumejIto da plasticidade 8 da diminuição da ten clin-
cia a desagnegaçao devido a f laura da pozolana, • 8eg lindo, que a cura dos corpos de prova é feita em

temperaturas acima da do ambiente , em torno de SO
gnau8 centl9rados, sendo frequente a situação em
que Be mantem 08 corpos de prova em recipientes her
m8tic08; este procedimento se justifica pois as

Por outro lado o cImento
desvantagens importantes:

pozolânlco apresenta dua8
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reaçÕes pozolânicas são lentas na temperatura amblen-
Ces e ha a necessidade de acelerar estas avaliaçÕes
em laboratÓrio.

No caso da cinza de casca de arroz, esta fo I obtida
queimando-se a casca em equipamento adequado contro-
lan(lo-.se a temperatura de queimae Este equipamento
foi desenvolvido respeitando-se o critério de simpl r-
cidade e de desempenho adequado,+•he 1 hta+t & n 81te p»e ód«81 hun e UtTl4U ee,8lulc&

btn p tuI
81 saje crlrurrc8
618 all uxlb8
tcn atl

Cad ltqretn Be 8

Apis a queima a cinza foi caracterizada
e quanto a sua atividade pozolanicaePB=tre

quImiCamente

KalH12
epenlnr
8ertt& wnl
Ul

et2+2ib » ulü n tl+6r»
tarô Html?

ôeewl+v 8 üutH 4 IIB eB
lee 8 tlb2ld,

ltN.SIt +In 60 n+818.n.
+ 1 e 818 t2r»Z18C er»p

eetlUeBCrr 8 8erHe8uô
b 3,3 BB O pÓ de resÍduo cerâmico e o pÓ de cInza de casca de

arroz, caracterizados como materiais pozo:;ôlicos , fQ
ram misturados com dois tipos de cal: dolomÍ ttl .1 e
cálclca, Essas cale6 tinhan sido anter ..: .'1;:elIte ca
racterizadas sob o ponto de vIsta quÍmico e fisico .

181 snlb çrir6drluifBQti Bed#
11/ testeI

R48 »tlnd
q-ntn
8ve18 8eut
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A mi8tura foi elaborada variando-88 89 proporçÕes de
6eu8 componentes procurando-se inve8tigar:

IBt9D

8618 ul 8ela
pH

Rat+ntn
+818
88888

e iP IIn n nl&, 88 +er, 8
CH: 2)d

8 81 tce
• qual o melhor tIpo de caI para o nateríal pozolãnr

co:
• qual 8 melhor proporção cal/nat8rtal pozolâritca.reri«ncib 8 888#Me

» 4,1 BÔ

E8888 avaiiaçies foram felt88 em funçio da resistirt-
cia à compressão de corpos de prov4 de argd.i.abba pfc
parados com a mistura, Com a mistura que apresentou
os melhores resultados de resIstêncIa à compressão fo
ram executados ensaios em pasta: expan6rortrdade Le
Chatelier, tempo de inÍcio e fim de pega e plasticl
dade, e em argamassa fresca: ensaio de reten-
ção de água+

ben 8 MIUBIB eai qg 1
+uiur
8H8rt
ella

82 4 in 88 !H+ 8dlleBtt
Hb n 111lu 8 :IH
a dIU e ue B 211C

+8ll&80 C»KÜIH

&l8run CdI ru
ea

4816112
+6nl»r
nrtlü wnl
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8lb 88 eolH n caw8 ela clu61llc«n a8leu er
64+bnl88r 8 8ute eB r«t?1- s18tt«18 t coe»es6õ6
ntt b««t Ice nr 8 4188 8

3+lC

Estes ensaios visaram qualificar os cimei t . . pozolâ-
nicos a fim de verificar L sua adequação = ,' Ji versa :
utilizaçÕes ,

4. CIMENTO POZOLÂNICO UÉ kEbiLLO CERÂMICO E DE CINZA
DE CASCA DE ARROZ

Cabe lembrar que nos Gráficos referentes a esta etapa
dos estudos optou-se por unir os pont08 lx y > para
Ilustrar o que ocorre não significando q.. . . atas re-
tas reproduzam com exatidão 3 observaÓ.J ‘

4 , 1, Metodologia

O cimento pozolânico Oe í'esÍJuo c çr';nllcc> e abt idc}
através da mistura em quantidades adequadas de rest
duos cerâmicos e caI hidratada, 4,2, Resultados Obtidos com Cimento Pozolanico de Re-

O cimento pozolânico de cinza de .:= 3..- a de arroz e
obtido atraves da mista í'a eíll qua iI cidades adequadas
de cinza de casca de ar- roz e caI hidratada.

sÍduos Cerâmicos

Para este trabalho foram OE}tá,dos re3idu = : -: uma ie
dÚstrta da região de Itu \„e produz bloc . :, - !famlcos
por extrusão a vácuo a partir da queima a 960 gfa'Js
centÍgrados de uma mistura de argilas+Ambos os cimentos pozolânicos são obtidos a partir da

mistura de materiais pozolânicos com a cal hidratada+

Inicialmente procura-se ._l. '. c . '.. - L . : !aI ;„-:clanlco
que apresente qualidade e custo compativeIS atraves
de processos simples que não regue iram equipamentos
complexos ou que consumam energIa em abundancrae Es
te requisito é prÓprio do aproveitamento racional de
resÍduos ,

Este resÍduo cerâmico fo i moÍdo em duas fi nu fas :

• amostra C1
• aln06tra C2

A amostra C1 apresentou uma massa e8pecifica de 2973
9/ela (NBR 6474) e superfÍcie especifica Blaine de
7350 cma /9 (NBR 7224 j +No caso de resÍduo cef:nico procurou-se uma i/xi-lstFia

de cerâmica vermelha q-e tIvesse ='-''úcterizddas a
sua materia prima e & t:':.?cl---- , ' oe q,= 11:.a _de
seus produtos, Também era Importante que a indu s-
tria apresentasse um processo de fabricaçao uniforme
e controlado +

A amostra C2 apresentou o .& ma86a especifica de 28 ? :J
9/CIIP (NBR 6474) e superfÍcie e$pecrt ica Blaine u‘
1655 ,„,’ /g (NBR 7224).

Posteriormente o res id-._ cc.':i'liu J cc : ca inc':seria foi
moÍdo adequadamente eIn 2 finuras . O pÓ de residuo
cerâmico assim obtido foi carac .. ,' .’ : :ado quImicamente
e quanto a sua atividade nozolanica+

A moagem foi efetuada da seguinte To ema : pPimeiFamen-
te o resÍduo com dimensÕes apnoxilnada3 de 5 a IO cn
foi submetido a um britador de mandi!>= !as e poste[loC
mente a um moInho de di8cob _cé a ob t'..çao da finuPd
final +

BT PCC 12/87 c) .:



ALEX KDWA ABIKO Hl AIIII.i Wu DE SOLOS o01 clNnlTOG rozoLÂNico$

PIpa veFljlcaçio da ativIdade pozolinica do pé do
8iduo cerâmico foi utilizado o nitodo MR 57;3.

re be+ 8 :86+8814 8 en»H» & eÜBn MIre »aH«td

O pÓ de resÍduo corimico C1 apresentou re$ultad09 on
de a mistuía é considerada uln cinento pozol;nico+ In:
clicando que o naterial é atIvo reagindo permanont8mn
te con o cálcio liberado na hidratação do clínquere -
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PosterIormente a re8Íduo cerâmico foi mlaturado aoa
doi: tipos de caI encontradonno n8rcado: a caI 18 dg
lomitica e 8 caI 2, cilctc a. -–-- - --- - ' -=

PaRa a mlstuna nesÍduo cerintco/caI adotou-88 8 nog»n
clatura a-b-c onde, -

OH+1 ' 84
U

a ' C1 ou C2, tipo do re8Íduo cerilntco
gb+1 U

U
69U
t,1U
U
U
U
&8

&,i
U
UU
U
U
LB
&2

U
U

b - 6Ç)p 70 ou BO%p poncentagem em nasa• do r08iduo ce
rinico

npr

818

an+1

&lH

c ' 1 ou 2 tipo do caI

A avalIação da melhor proporçio 688 mi8tura8 foI 161
ta en tern08 de re9istincia à compressão em cilin:
dr08 de 5 em de diimetro e IO cn de altura mldad08
e ronpld08 conforne 88 diretrize8 g8rai8 da NBR 7215, HH

aHH

a>iN

aHH

A quantIdade+de Ígu8 de ama88anento enpreOada foi a_
qu8l8 nece88ãri8 para ae obter une con8i8iinct8 na na
88 do "flow" de (165 t 5)mn, -

Os corpos de prova foram en8aiad08 apÓs 7,28 e
dIas e

90

Para fina de comparaçio tal»bém foram onsalada8 88 68
les 1 e 2 gem o residuo cerimico, conforme o mesmo ai
todo de ensaio, -

618 &,8
689

Os nesultados de ne8ist;nela à compre89ão da8 mlstu-
ras encontram-se no Quadro 2,

b88 1:tule e nl8 e n eme eeu

A mistura que apre8entou os melhore8 resultad08 foi
a Cl-70-19 isto e, 70% de r8sÍduo cep;mIco C1 e 3(R
de caI dolomitica, com resistineta à compres8io de
2,8 MPa aos 28 dla8 8 4,7 UPa aos go dias,

BIa en nl 8 + &Hlü=18 »nl
a e ne & eBI,=8181

1 A
a+iH a+a

688

«nbltHôü b adele tal 12111
e 8 +l8 O Mal
e 8 «de abewi

Com a mistura Cl-70-1 também to rmb executad08 en_
saio$ em pasta: expan3ibilldade Le Chat8ller (M3R
7215) , tempo de inicio e fim de pega (NBR 7215) , ea
tabil idade tprojeto de norna 18:06,11-O02) , ptastici
dade t projeto de norma 18:OS,11-O03) , En argana8:
?a fresca foi executado en8aio de retenção de
agua (projeto de nor#18 18:05,11-O04) , o8 re8ul_
tados são apre8entados no Quadro 3,
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4+30 Resultad06 Obtíd08 co 81 CImento Pozolinico de Cin
•8 de Casca de Arroz

Para esta etapa do trabalho foI obtIda ca8ca de arroz
d• un beneficiadora da região de LaranJal Paulista,

E8t8 ca8c8 foi queln8da em un forno e6pec ialmente
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constru Ído ( Figura 1 ) conforme recomendaçÕes do
Pakistan Council for Scientific and Industrial
Research ,

Para verIficação da atividade pozolânica da cinza
do casca de arroz foI utilIzado o método NBR 5/53,

Este forno : construÍdo com dois tambores de 200 t
e IOO t que constituem uma câmara na qual a casca de
arroz e queimada. Esta casca necessita de igni..
çao para iniciar a comoystão , Fbsteriormente se
queima sozinha sefn necessicar de combustÍvel,

O pÓ de cInza de casca de arroz Al
sultados na região onde
um CImentO pozolânico,
é ativo reagindo permanentemente
berado na hidratação do clinquer,

a mistura é
Indicando que

com o

apresentou re-
considerada

o material
cálcio Ii

A temperatura de queima da calca
produzir uma pozolana deve estar
tre 450 e 7SO graus centígrados,
média registrada com um potenciÔmetro
queima da casca no forno construÍdo
graus cent Ígrado 3 ,

de arroz para
compreendida en

A temperatur;
durante a

foI de SOO

Posteriormente 8 cinza foi :.+,&tarada cb.., 2 tIPOS
de caI encontrados no mercado, a caI 1, dolom i-
tica e 8 caI 2, cálclcae

Para a mistura cInza de casca de arroz/caI adotou-
se a nomenclatura •-b-c onde ,

Esta cinza ao sair do forno é frtável e apÓs uma
IIgeira moagem em moinho de bolas apresentou uma
superfÍcie especÍfica Blaine (NBR 7224 ) de 12210
clP /9 e uma massa especÍfica (NBR 6474) de 2,45
9/cmB ,

8 a A1, amostra de cinza
b B 60,70 ou 80\, porcentagem em massa da cInza

e B 1 ou 2, tipo de cale

A 8valiaçio da nelhor proporçio das misturas foI
feita en termos de re6lstincia i compressãq aa
mesma torna como 88 avaliou a mistura ue res :dJe
cerimlco/cal e

A este pÓ de cinza oe casca de arroz 88 deu
denominação de amostra A1,

A

Os re8ultados de resistineta à compressão
t;uras encontram-se no Quadro 4 e

das mis

F18ura t - Forno pür 8 qu• 188 68 arroz
A mistura que apresentou os melhores resultados foi
a Al-7Cb2, isto é, 70% de cinza de casca de arroz
A1 e 30% de caI cÍlclc8, com resistência à com-
pre86io de 5,2 MPa aos 28 dias e 5,6 UPa aos gO
dias ,
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Com a ni6tura Al-70-2 foram executados ensaios em
pa8t8: expan$ibilidade 1 e Chatelier tNBR 7215 ) , tee
po de inÍcIo e fim de pega (NBR 7215 :' . estabr-
lldade ( projeto de norma 18:05,11-O02 , :; : aS tIC 1 -
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1

dade ( projeto de norma 18:05,11-O03 ) i em ar9amas8a
fresca foi executado ensaio de retenção de água
( projeto de norma 18: OS , 11-OC)4 ) , Os resultados
aio apresentados no Quadro 3,

ca de arroz com outros laatertaí6 tals como ma

deira, papel, álcool, 9asolina, carvão mineral coi
clui-se que o mesmo e inferior a todos eles mas
é aproximado ao da madetrae Este fato faz com
que a casca de arroz possa ser caracterizada co
no material energético e desta forma possa' .8ei
utIlizada como combustÍvel,

FInalmente foi determinado o poder calorÍf ico su
perior e inferior da casca de arroz conforme o en
saIo da norma ASTM D2015. Os valores encontra-
dos foram de (3,18tO,04 i Ucal/Kg e de (2,95 t O,04)
Kcal/Kg respectivamente +

No segundo grupo de questie9 referentes i
do cImento pozolânico observou-se que:

obtençio

4,4, Discussão dos Resultados
• As cale8 utIlizadas no experinento foram 8quela8

encontradas no mercado respeitando-8Ô com isto
o enfoque deste trabalho, isto 8, utilizar-se
ao Rláximo do material disponÍvel localmente, M
ba 8 88 cale8 1 e 2 atenderam em grande parti
a NBR 7175, Adotando-se o critério de classi-
ficar as cales conforne o seu teor de éxido de
cálcio pode-ge classificar 8 caI 1 como dolomÍtl
ca e a caI 2 como cálcica+

Os experImentos efetuados com o cimento pozolânico
de re6iduo cerâmico e de cinza de casca de arroz
apontaram tris grupos de questÕes: um referente à
obtenção da pozolana, outro referente à obtenção
do cimento pozolânico eo terceiro referente à sua
ut lllzaçio e

No que 86 refere
ceramIco pode-se

; obtençio da pozolana de resÍduo
comentar o seguinte:

• O cimento pozol;nico de resÍduo cerâmico obtido a-
travis da mi8tura com a caI 1, dolo 61ILica, apre
8entou nelhores re9ultad08 de resistinela i co;
pre88io do que o obtido através da mistura co;
a cal 2, Esta constatação é válida para todas 88
percentagens resÍduo/caI en8aiadas, Por outro
lado o cimento pozotinico de cinza de ca8ca de
arroz obtido atravé8 da mistura com 8 cal 2, cÍl
cíca apresentou melhores resultados de resi8:
tincia à compressão do que o obtido através da
mi8tura com a cal 1, constatação válida também
para toda8 as porcentagens cinza/cal ensaiadase IS
to signifca que diferentes pozolanas reageM dI
forma dIferente na presença de cale$ dolomiti-
cas ou cálcicas+ No caso a amostra C1 apresen
tou melhores resultados en presença de menoC
quantidade de Óxido de cálcio, Este fato i
contraditÓrio e não se encontrou expticação na
bibliograf la consultada,

O 8 me8ma forma que ocorre com o surki, talvez a
nelhor temperatura de queima das argIlas utlll-:8d88 na IndÚstria de cerâmica vermelha que for
n8cou o resÍduo não seja a de 960 graus centÍ:
grades, Isso do ponto de vista da atividade pozo
linica, Também a conformação da cerâmica atr8
vês de uma extrusora a vácuo dificulta a moageã
posterIor pois torna o material mais compacto e
TodavIa essas condiçÕes estavam estabelecidas a
priorI pois procura-se neste trabaTho utilizar
oe residuos existentes .

A moagem do resÍduo em 2 finuras teve por objeti
vo verificar a sua influência na obtenção do ci
mente pozolânico + Cbnforme o critério de firura estahe
lecido pela NBR 5736 para cimento portland poza
laníco , 2500 a 2900 cm3 /9 dependendo do
tIpo , a amostra C1 pode ser considerada como po
zolana, Por este critério a amostra C2 não pode
ser considerada como pozolanae Deve-se lembrar
para o fato de que para se obter finuras mais
elevadas consorrle-se maior energia de moagem,
elevando-se o custo da corninulção e consequente-
mente da pozolana,

• O processo de cura adotado para a avaliação da
re$istincia à comE>res 8io foi o de câmara Úmida
e temperatura ambiente pois eai terln06 de mito
do de ensaio é o que mais 8e aproxima das condi
ç;e8 u8uaí8e Apesar do pequeno nÚmero de cor
p08 de prova o processo de cura acelerado reprê
du2iu aproximadamente os res ultados obtidos na
cura à temperatura ambIente apis os 28 dias,

No que 8e refere à obtenção da pozolana de cinza
de casca de arroz pode-se comentar: O ÚltImo grupo de questÕes é referente à utiliza

ção dos cimentos pozol;nic08:
O forno especialmente construido para a obtenção
de cinza de casca de arroz se mostrou adequado
para este experimento e também para a produção de
pequenas quantidades, isto é , até 300 L de cas-
ca/dia, A sua vantagern é que se constitui em
equiparnento s imples , de fác i 1 execução e manu-
tenção podendo ser utilIzado por pequenas cofnuni
daaes urbanas ou rurais , O inconveniente deste
equIpamento ; a sua baixa capacidade de produção
e a geração, na combustão da casca, de fumaça
que pode ser considerada poluentee

Os resultados apresentados no Quadro 3 caracterizam
uma utilIzação potencial dos cimentos pozolãni-
cos, Estes resultados podem ser comparad08 com
os valores do Quadro 5: Parâmetros de cimentos
de alvenaria que apresenta os principais parâme-
tro$ de diversas normas técnicas internacionaise
Os nÚmeros constantes do Quadro 5 devem ser en
tendidos como ordens de grandeza pois os méto-
dos de ensaio para obti-los nem sempre 8ão 08
mesmos entre si, Os cimentos de alvenaria são ma
tertals de construção ut11izados há mai8 de 30
anos em outros paÍses e no Brasil sua pPoduçao
se iniciou em 1981, Este cimento pode ser uti-
llzado no assentamento de alvenaria, 8e ja de vç
dação ou portante , no revestimento de paredes,
contraplsos , c imentados , assentamento de ladp 1-
lh08 cerâmicos ou azulejos e Em termos de resis-
tinela mecânIca pode ser considerado como um pr!

• A finura da cinza obtida apÓs a moagem é bastan
te elevada, se comparada com o minimo recomen-
dado pela NBR 5736, Esta finura foI obtida sem
grande dificuldade pois a cinza é friáve1 neces
8ítando de pequena energia para a sua cominuiçãoo

- Se comparado o poder c8lorÍfico superior da cas
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duto

Nesta comparação com o Quadro 5, o cimento pozolâ
nIco de residuo cerâmico não pode ser con3ide
ratIo como um cimento de alvenaria poIs não aten
de aos requisitos de tempo de final de pega 8
de resistincia à compressão, O cimento pozolâ-
nico de cInza de Casca de arroz também não po
de ser considerado colIn um cimento de alvenã
rIa ’pois não atende aos requisitos de tempi
de final de pega e retenção ae água,

intermedIário entre a cal e o cimento FDrtlarxt • Uma outra utIIIzação possÍvel, e8ta apenas para
o cImento pozo tinIco de resÍduo cerâmico, é em
pInturas, onde a pozolana devido 8 sua cor ori
9inada do materIal cerâmico se constituI em pri
mento lnorgãn ico ,

3. ESTABILIZAÇÃO DE SOLOS

Apesar dos resultados alcançados, duas ob8erva-
çÕes são importantes para o prosseguimento dos
estudos e Prime lrame rl te ainda não se conhece no
paÍs, com a devIda profundidade, a8 caracterÍ8
ticas das argamassas tradicionaIs, mistas ou dÍ
caI, que sio utilizadas quer no assentamento
das alvenarias que no seu revestImento, Isto pos
to é neces8ário que pr08sigam os estudos atual
Mente em curso de avaliação de argamassas coã
materiais nacionarü dcràvÍs oe suas propriedade8
de tr8balhabilidade, retenção de água, capacidade
de &b80rver deformaçÕes, a extensão e a re9i8tin
ela de aderincia ea durabIlidade, além da re8ii
tinci 8 mecânIca, Em função de9te8 e8tud08 de:
v8rio ser pr8p8r8da8 argamas8a9 com o cimento
pozolinico em dlv8r888 proporç8e$ estabelecendo-
88 com o devIdo rIgor 8 sua utIIIzação enquanto
cImento de alvenarIa, A segunda ob80rvaçio po
do 88r feIta analIsando-se a NBR 7200 na quai
são .estabelecidos traços de argamassas exclusiva
mente de cal para determinadas funçÕes, Consta-
ta-se que os cimentos pozolânicos apresentam resis
têncía mecânica mais elevada que as cales 1 e 2,
e que as amostras (31 e A1 apresentam valores de
plastiçldade mais elevados que as cales 1 e 2,
p08suindo consequentemente melhor trabalhabilidg
de, O ponto mais deficiente é a retenção de
água, Com estas caracteristicas o cimento pozo-
lanico poderia substituir a caI,

5,1, Uetodolo9ia

Para con9ecuçio dog obJetlv08 de8t& etapa do traba
lhe, ou •eja avaliar 88 mIsturas 80lo/cimento pa-
zolinico foI adotada uma metodologia ba8eada em
en88í08 de re8i8tincia i conpres8ão em equipalRen-
to reduzido, Já utIIIzado en diver809 laboratÓ-
r 108 e

Os corpos de prova noldad08 neste equipamento tem
5 CIR de diâmetro e 5 CM de altura sendo ot>t 1 Ja 3 =
pés a aplicação de 5 golp88 de 80quete en cada 1;
do

A den8íd8de do corpo do prova 888l8 obtido é prÓ
x lna da den8idad8 nÍxlau do 8n88to non6181 de COR;
p8ct8çio, t8nbéh eonhecldo cone Proctor norn81,

Pode-88 observar no entanto qu8 a r88i8t:nela à com
pr888io de corpos de prova com relação altura/dli
metro igual a un nio podem ser con8iderados eomÕ
re8i9têncla à conpressão 8ímple8, TooaT ia o va
Ion da re8istêncía obtido avalIa o grau de estaDi
lizaçio do solo 8ssiln como é indicativo ao co-:
portamento relatIvo das misturas on8ar4udb .

A noldagem dos corp08 de prova por este eau i9amen
to tem a vantagem de nece8sitar dez vezes menos m!
tertal do que quando se emprega o C:iArtaro ae
Proctor, além de economizar tenpo no desenvolvi-
mont o dos estudos e

+-'-e 8. lvndrn Hg c188üte8 88 8j98ürr18
InIcialmente foi recolhida uma am08tra de solo de
8ígnifícativa ocorr inela no Estado de são P&uloe

1816 üre 1118 l»8 e pn
bkr81 li811
{•al tbI

Ii+nw b
&•cnerüe6

a)
l«tncu
ÓBHU

a)

ba
bH

bH

bst81«18 ü ar
#es bn uni
NIa a Ólu Este solo foi devIdamente caracterizado ceterminan-

do-8e a massa especÍfica dos grãos, o'. limites de
Atterberg oa curva .b ..strtbuiçio gl'rnl&u 1181 146

e BRett

N,t ab,3w A

8 PU
141

('a
141

te
8 H

18l88

t•tea

jqteei

(qb

128 Z1

12 8 a

1288

1486 14821

l+6H ptba
w.e H.tt

Com intuito de avaliar as condíçÔes de trabalhabr-
lldade de8t8 solo na compactação foram prepara-
dos corpos de prova com solo e cImento pozo lin 1-
co com objetivo de avalIar a v&riaç= : . -à Éara
metr08 do compactação, isto é, unid 6. . - massa es
pecÍfica aparente seca üa8 mi8tura8.

Frna r
1 1$38

a 168 to
8 n

HI hU

&rel8ten8 IS 224

aH 6 HI
(eH

141

{qB

('IIU

(•tu

PH ba

ball antj: 81+11

+ w

w )11118

te 8 15

te 8 a

A 86

ha

hI H
83 3815

Com base noa re8ultad08 obtido• d08 ensaios de com
pact8çio foram moldados corp08 de prova de mrs-
tura8 do 80lo e cImento pozolanlco para serem sub
metid08 a ensaios de compre8sio 8lmple8, após 2:
7, 28 dias de cura,

• Com estas ot>serv ,lçÔes conclui-se .. „'. n=.: se deve
descartar a utIlização dos CImentos e3tuaad08 em
argamassa de assentamento e de revestimento e AI
guns estudos também podem ser feitos no senti
do de introduzir aditivos ao cimento pozolãnico
a fim de melhorar as proprieudúe3 ae !'ecençao de
água e de tempo de inÍcio e fim de pegae

Procurou-8e avalIar o comportamento das ni8turas em
t8mn8 do re8l8têncla i compre88io 8imple8, en fg
ce da varIação do teor de cImento pozolântco, do
desvio de umidade em relação à Ótima, da energia
de compactação e do tIpo de cura 6

AMe o perjodo de eur, ,,tabelecldo, os corp08 b
prova fo ram imer80s em água por 24 hora8 i tenDe-
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ratura ambIente, sendo a seguir comI>idoS em pr,en_
sa de carga controladal com velocidade de carrega
Bento de aproximadamente O, 15 MPa/minuto, -

+4+Ice 1 : Mill r•• 8rBnuloB4tr lca de sole
u888weand911

_8 8 8Além da análise dos resultados obtld08 nestes en
8alos8 foFam executados os ensaios de resi$t;ncia ;
conlpcessao em cimento portland comum CP-320 com o
ObJetivo de parametrizá_los,

A avaliação da durabIlidade, Qormatmente efetuada em
est&ldos de estabilização de -solos, .com o en8aio
de perda de massa por molhagem e secageme não foi
veFiflcada pois neste estudo pretende-se observar.
o compoctamento do solo/cimento pozolânico face a
una possivel utilização em componentes de edir ica
çÕe$ , Sabe-se que nestes casos a re$ístincia i
compressão representa não sÓ a caracteri$tica que
e8tabelece a situação mls restritIva para 08 tee
res de estabIIIzadores empregados como taRÜém i
8 vaííÍvel que nal8 facIlmente pode 88r avaliada
eIn laboratÓrIo,

r
8r
8

8Cabe também lembrar, que nee GrÍfic08 referentes
8 e8ta etapa dos e8tud08 optou-88 por unir 08 pen
toe th,y) para Ilustrar a que oeorre nio 8llnlficando que e8ta8 rotas reproduzem com 88atld io i
observado ,

5+28 Apre8entaçio d08 Re6ultad08

5.2.1. SoIo==•l•

A am08tra de solo foi coletada de um cor.te situado
no Km 29 + 500 m da Rodovia Castelo Branco, pi8ta
Inten}on = Capital, na dIreção do pártico de 8i.na
llzação ,

Trata-se de um slprolito do granito/gnaís3e de 818nIf icativa ocorrência. no Estado de são Paulo e -

Sobre a amostra deste solo foram executad08 os
ensaios para a determinação de massa e9pecÍf ic.ap
NBR 6508, dos limites de Atterberg, NBR 6459 e
NBR 7180 e da anãli8e granulonétríc&, NBR 7181,

Os re9ultad08 de caracterIzação deste 80lo 9io a_
pre9entad09 no Gráfico 1, b++ 6 b»ltUn ütHn ón n8üPe6 Ü tapzt8BU

5.2 e2. SoIo e cal BleU Beu 69981l188 »lrn18 BIU Bln
BU aRaB WU) o

Com este solo foran executados prellmlnarnente en
8aíos de CQmpactaçao no equipamento reduzido, Õ
objetivo de8te ensaio era de testá-lo e avaliar•
88 condiçÕes de trabalhabllídade deste solo,

bb + &e + ul

bb + 881 88 at

bb
Ul
LIB

bH

BJ
a+i

&1

Fonam ensaiadas tris mIsturas: a prImeIra 80ment8
o soIo 8em a cal 8 as outras dua8 com 3,4% e 8%
de caI respectivamente,

18l8 + &8 + 8.7ba

bb + tB + &.H
1818

tAI
aJ
868

122

&1

aLI

ua

bb + UA + 814+2

Os ensaios foram realizados ' aplicando-se cinco gol
pes de soquete em cada lado do corpo de prova; i
energIa desta compactação corresponde ; energIanonma1 de compactação no cilindro de Proctor.,

UB + 14.8 e H+2
1,91

&,ai

1+48

taII

bIB • 11.8 e 81.IFZ

Os resultados destes en8ai03 encontra8»9e
d ro 6 +

bb . 8'61 e a.i+i

Qua
u + 888 + a+H tH

1,u
1411

1.81

u• • ti.11 & a.»t
8.1

82
194

8.8

bb ' 14,ei + a,i+i
Ue + p.a de a-»t
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5,2,3, Solo e clmentó pozo}ânico Prograr»açio 8

Os cimentos Cl-70-1 e Al-70-2 foram ml8turados ao
solo em teores de 5%, 8%, 11%, 14X e 17% (peso do
cimento pozol;nico em relação ao peso do solo seco )
procurando abranger uma faIxa ampla para se ava-
11 ar a variação dos parâmetr08 de compactação da8
Rlistura8, isto é, umidade e 1118858 especÍfica a
parente 8eca+

Esta programação teve por objetivo avalIar a varia
ção da re9i8t incra à compr•88io en função dos dei
vl09 dB umidade en relação is Ótlna8, obtjdai
d08 correspondentes en88l08 de conpactaçio, 'P9
na tanto foraM fixados:

, teor de cilRento pozolinlco Igual 8 11S en pe80;
A energIa
co golpe8
va e

-nhl

de compactação foI a normal, l8to é, cIn
do 80quete en cada lado do corpo de pri

nÚMero de 9olp88 do Boquete por face do corpo
prova igual a 5:
cura ea cinara Í;gIlda 8 i80lada do 8r,

de

No Quadro 6 apre8entart»sa a massa e8pecifica apa-
rente 8aca máxilna e a unidade Ótima d8terlain8da
en cad• ensaio e

Foran preparadas ml8tura• con desvio• de unidade
varIando de - 3,O% a + 3,OS en relação i Ótima,
para cada ua dos cln8nt08 pozolinic08 Cl-7C»1 €
Al-7(»2, tendo-88 oioldad08 O corpos de prov•
para cada condição de u8id8d8 8 ro94)idos 3 para
cad8 t8apo de cura:

Pode-88 ob8ervar pelo Quadro 6 que, à medida que
aumenta o teor de cimento pozol;nico, dírnlnui a
n8888 especÍfica aparente,

T €>dos oa 8n8ai08 fbram executad08
vIa 8 Bem reu80 do materIal,

Bem 8Bcagem prI
A cura foI proce888da en ei8&era Ó 81ida, con os
corp©8 de prova condIcIonados en r8clpl8nt88 do-
tad08 do tampa 8 v8dad08 com fita adesiva, da
aodo a evItar a perd& de uaidadb ea recarbonata
çiô da e&1,A.p8rtlr dos r88ultad08 obtld08 n08 8n88l08 de coe

pact;Ação foram nold8d08 corpos de prova de nl6ti
• ras solo 8 elm8nt08 poz;:;ntc08 que for 8111 en8ai8doi

conforme quatro proçr&.l&çÕe8 denominadas A, 8, C,
0

No Quadro 8 8pr088ntn»8e OB re8utt8d08 da• en8ai08
de eompr888io 8ímpl88 eai função do d8•via de umi
d8d8 8 do tempo de cura, estando •pre88nt8d08
taaü)im 08 re8ultad08 obtidos na Prograançio A,
para o teor de 11\+A programaçio E : semelhante a programação A, uti

1ízando-se o cimento portland CP-320 como e8t:&bi
1 128(ler 9

b+e 7 beltün ü n8u n+8l88 8 PnF»Ra Ô

• Programação A 81__ !8 IIe & hv18 +
guIa clemtB nr•H e

tHnlalç8 reluu üan net dw 111

en & ten 88 enI««tb 8
eiip«UiB aPB &nHUbi•

O 14lnl 9»l•+nlE6ta programação teve por objetivo avaliar o 91
alto do resistência da mistura com o Incremento do
teor de cImento pozolânil;o. Para tanto foram fi
xado 8 :

&IN 1 Lt BJflJ
HU
912
&4lu
lu
93eJ
SLI
93
80
lulu
IIU
lu
glbt
9189

1
1
3

1
1
8

1
1
a
1
7
8

1
1
8

8
1
8

6JP
tS4
LB
Le
La
141

tH
LaBta
8
8
8

e+e
816
&12

6.9
ôage

8+H

, umIdade em torno das Ótimas, obtidas por corre8pon-
dente8 en8aios de compactação;

a+9 U

U

3

11

11

1,t

nÚmero de golpes do soquete por face do corpo de
prova igual 8 Si
cura em câmara Úmida e ISOlada do aro

B+: U

14

LI

tJ

Foram 8eleclonados os : ,ones de 5%, 11:E e 17X em pe
80, para cada um dos cImentos Cl-.7C»1 e Al-70-2
tendo sIdo moldad08 9 corp08 de prova para cada
teor de cImento pozol;nico e rompid08 3 para cg
da tempo de cura, A cura foi processada em cima-
ra ÚmIda, com os cv , >„s de prova condicionados
em recipientes dotados de tampa 8 vedados com f 1-
ta ade8ív&, de moc- - evitar perdas de umida-
d88 8 8 recarbonatação da cale

a+i

a+i

a+i

Ua: 8i ub o 81 tügar&8 ÓVBde 8 188rbre e 888
iI.88 o ten nlün elItenu 8 9ebes/1u
81 e o leu ceni B cn»8 ele 8 le81»d 48 e
41 e pa & 8»«t«&8 1 8 eai««r 8 8 &»rerbn steIn nuüane

No Quadro 7 apresentam-se os resultad08 dos en8ai08
de compressão simples bem como as condiçoes de
rwldagem obtidas aJa ’. .- 1-pos de provao

Programaçio C

N08 Gráficos 15 a ', D _p.'esentam-se a variação da
re3l8t:nela à compressão das misturas, em função do
t80r de cImento pozolânlco e tempo do cura+

Esta programação teve por obJetivo avalIar a vl
fiação da re8l8t inela à conpre88ão en funçao c-
energIa de compactação, Para tanto foram fiKa-
dos :

, teor do cimento pozol;nico igual a 11% em peso;
+ umIdade em torno da8 Ótlma8, obtidas dos correspon-
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dentes ensaios de compactação realizados com 5
golpes de soquete por face do corpo de prova ;

e cura em câmara Úmida e isolada do ar ,

, teor de estabilizador Igual a 11% em pesoi
, nÚmero de golpes do soquete por face do corpo de

prova igual a Si
Para cada um dos cimentos pozolânicos Cl-70-1
Al-70-2 foram moldadas duas series de 9
de prova , aplicando-se 4 ou 10 golpes do
por corpo de prova, tendo-se romprdos 3
de prova, de cada série, para cada tempo
na e x

e

corpos
soquete
corpos
de eu

. umidade em torllo das étimas obtidas dos
dentes ensaios de compactação,

correspon«

Foram preparadas misturas para cada um dos cimen
tos pozolânicos Cl-70-1 e Al-70-2 tendo-se molda-
dos 9 corpos de prova para cada cimenti e comI>i
dos 3, para cada tempo de cura,

A cura foi processada em câmara Úmida, com os
corpos de prova acondicionados em recipientes do
tlados de tampa e vedados com fita adesiva, de
modo a evitar perdas de umidade e a recarbona-
tação da caI,

A cura foI processada ao ambiente, seHI proteÇão
especial, porém em local não exposto aos raios
soI are 8 e

No Quadro IO apresental1»3e 08 re3ultados dos en-
salos de compressão simples, bem como as condi
ç8e9 de moldagem obtidas dos corpos de provaeNo Quadro 9 apresentam-se os resultados dos en-

saios de compressão simples , bem como as condi-
ç8es de moldagem obtidas dos corpos de prova+

ba+8 9 les8ltün 48 nula r8+veHe& 8 b8Brw» C

ars 6 lnBlten et e&8181 r8+«etn 8 lr«uuu 1 ernie lee &
Hnln«8 8Bnte

nteleIa
a n +ruI

8e pbm e
eMe »IR

jug 86 o

nIe 88 &88 + t»e & b.enf 8 6
8811888 n t8n«tue ttl tlr8 unesue
nlBa B 181881 + laI in
8181 t ti ee 8 +e 8 up'81

n14eeô=w
C18nt8 TeR ee clnBtepenlnlc8 Hnlnlc8t: n Mel

hsvle et el4 881 88
reI 8180 b al« ltl

&aI 88
ca»ul«n til

1#,9

i:::
tH.e
18:t
18.1
18:;
te.4

!:.)
8.2A.4
8.2

tw. 1
::: !
ta.1
161 ,1
181.1

::i

Ine &
arg ll18s»

2
7
8
2
b
2
7a
2
7
a
ja
1a

ia
!a

tn16t«18 8 c»rersn
tleln IPBt

41
8

1:3

18
e,8
1:1
e+8

1,1

!: 8
8.37

!:!
8.a
1.91t.n

e
+. 81
+.73

4.9

q,3

+.2
8.3

1.49:

81.IH U 4

3

19

4

3

11

881

1,4
88

WJ
886
881

BJ
981
864

Sei
B.1
A.+

9.8
Bô2
883

2
1
a
2
7

a

8.8
6.11
le»

&1 e»e ii

81.H 11

6.e
188
1.41

R1 e )+ 2 11
ee1

+,:

183
88

18.3
ul,+
181

883
82
HeI

18.7
8.4
18.4

ie.i
IR+2
te. i

2
1
a
a
1
a
2

1a
2
7
a

e.e
1.26
2881

g : :4,3
h

t1e + 1 It

11

11

8.1
9.3

8

6.12
e8b

8.e
888
8812

6, 81
6.77
jgH

&e

1.2

4.8

e1n+ 1

81M»{

9.3
9.1
!7.1

l«8s
181.9
181.9

+J 16184
18381
te.i

:::
He3

:3
$:
a:iHei

a:i8.1

1
a
Ja

1a

1a
1a

8:$
698

18
e+a

:$
t:1
e,61

8:8
6.9

üt8$. ' 888 use nb«eeu eente 8 lnue ee HU
' A mIn n+Ita•r ue e nt,481 88 Prorwn ô
' 81 cp eeu tv 8eos 88 cnn ul 88 e r+olue,6 88 er
' n lrns 88 cnôut&eu e 8 rnlstu€,8 8 caprnu• 81eles epnntUn c88tt,t8n gn elg,e

3 «t«er&Rn
' 84 et886 88 cne&ctu8ô 8 es 8nvln 41 ü8e8W8 lgru alcelnr tea88nIe cin nee 66 a+1888

»«.1.cn ev«tn «» ul•88 8 n el8aer 81881 rBtl&88 686 nurn 88 urBhüctuü8
mIlan 8e 3 BIen 48 WWe Hr in 88 o

4,8

8.3

183•e

184

881

a-7»r 11

- Programação E

Esta programação teve por objetivo servir como
parâmetro de comparação e Para tanto utilizou-se
como estabIlizador o cimento portland comum CP-
32011 ' . NII c9 se esbrrwu 81r88te 8 l«sôô es 89'r8

' b Her reult»ã lai-es ati8ei&jlri&iiôiu ô' 81 or +eu nleaeob »ilc8Bnw S $ol8eb 88 saMe nr lue 68 a
' n o leu craes n cn,8 u.68 t 198l8881 «b u
' • pw & eoep«tü&8• 8 8 resl«e«lr & c»rebu• slepleb wtsntô808 €nstlt«e ug u818 ôt i Üte81886en A curva de compactação foi obtida para o teor

de 7% de ci 81ento conforme o método da A8CP+

• Programação D Para se avaliar o ganho da re6i3tincia da mistg
na com o Incremento do teor de cImento pontlana
comum foram fixados :Esta programação teve por objetivo avaliar a VI

riação da resistência à compressão quando se
procede a cura dos corpos de prova ao ambIente e
Para tanto foram flxad09:

, umidade em torno da étima, obtidas por co[ceslxxxh2
tea ensaios de compactação;
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e nÚmero de golpes do soquete por face do corpo de
prova Igual a 5 ;

+ cura em câmara Úmida e isolada do ar,

ai Compactação

Observa-se que 8 adIção da caI 8 dos ciment08
Cl-70-1 8 Al-70-2 ao solo reduz a sua ma68a es-
pecÍfic& aparente seca máxima, conforme Quadro
6; esta terIa;ncia está relacIonada com o au 8ten-
to ' do teor de estabilizadores 8 ocorre mai8 a
c8ntuadamente com o Al-7(»2;

Foram selecionados os teores de 4%, 7% e lo\ em
peso, tendo sido moldados 9 corpos de prova pa-
ra cada teor de CImento e rompidos 3 para cada
tempo de cura+ A cura foi processada em câmara
ÚmIda, com os corpos de prqva condicionados em re
cipiente8 dotados de tampa\e vedado$ com fita adi
81va, de modo a evitar perdas de umidade e :
recarbonatação da caI,

Por outro lado, a adição da caI reduz 8 unida-
de Ótima, verificando-88 porém uma tendinl,18 in
ver8a para os outros dol8 88t8bilí:adore8 8 nBr;
ac8ntuadament8 para o Al-70-2:

No Quadro 11 apresentam–se os resultados dos on-
8ai08 de compressão 8imple8 bem como a8 condi
Góes de moldagem obtidas dos corpos de prova,

• En toda8 as nl8tura8 nota-88 un achatamento das
curva8 de conpactação quando comparada8 con a
do !oIo: pinferindo-88 que desvios de umidade, eBI r!
lação a ótIma, relativamente amplos introduzeãl
p8quen88 variaçÕe8 do grau de compactação, para
a energia considerada,br+8 18: butt=1 e ns8ln rd«ntn 8 »wn B

€lwüe Tee + b+818 e
BIIIarte CIente utI 8&e n

p8nl»rte rel« be 8
a n Heel 8188 Iii

+e e len Beslü«18
tapKt&&18 88 cirB B taHnsn

O UnI •teles
t»81

b) PrograKnÇio A

Ob88rv a-se que não há variação da resistinl,la i
colnpre88io, para os corpos de prova com 2 dIas
de cura, qualquer que 88l8 o teor do cimento
Al-70-2e Para 88t8 e8tabillzador, apÓs 7 dIas
nota-88 una 8stabill:ação da re8i8tincia a par-
tIn de un teor da ordem de 11$ em peso, ao pas
80 que para 28 dla8, ' 8 re8istência é continua:
mente ascendente com o Incremento do est4br IIza-
dor adicionadoe Tal fato é indicativo de que
para malore8 teore8 de estabilizador a8 reaçÕes
para 88rem conplet8da$ requ8ren nalor tempo de
cura ;

B'iN a H
HJ
BJ
881

h,1

B87

A,1

:

1

a
a
7

a

6

8842

6.71

8

6

8

a'H u 4.i

Ha ' 8 no e •ruwu ür»te 8 1=688 n BO
' e o leu elóun »llcwr« S 981 err 88 neBe 9ir tu 88 o
• 88 o leu evan 88 v
' e pn 81 un«tu&o 8 r ralsttr418 + caHerue sleln nebntun

&ngtltu8 = n418 4t 1 &t«8lBunr

• Nota-88 que o teor de 5X de Cl-70-1 é in8uf lc len
te para estabilIzar o solo, Vista que 08 co;
pos de prova 80freram 88boro&m8nto quando liBer:
808 en água para o tempo de cura inve$tigad08i

-Ob88rvando-se 88 curvas de re81stincia para 7 8
28 dIas de cura nota-se que aparentemente as rea
ÇÔ88 8e proces8am fInis rapIdafunte quando si
emprega o cimento Cl-70-1 que o cImento Al-7(»2,
para oe teores lnve8tigad06;

b+e 1 UBe8#ltn e tRUles rt+8redes 8 h E

Ieeena
a e Hd

hwle & ira e
Bll8Ha C8BP&l&18
r81«u & 111du tU

Tern &etl«« 18
nan 8&nHf8u8
14 InI teu • Na faixa Investigada o cimento Al-TO-2 apre8en-

tou nelhor d88enp8nho en ter#n8 de resí8tência
repre8entando 220% amai8 para teores de 11% e
13(B a maIs para os teores de 17\, para 08 28
dla8 de cura, É possÍvel que elevando- 88 os
toor88 de Cl-7(»1 p083a-se atingir valores Il&ais
8l8vad08 de resIstêncIa à conpressão;

4

1

7

a
1

7

8

:

7

8

1.8

lt4
8.1

Be4

e+a

888

8.8

!1.1

A.1

886

1181

868

e.w

1 e,4

888

t,a
le©

1+ 8

tH
886

• Ob88rva-88 que a e8tabillzaçio com cimento port-
1 and conum apre8enta 08 melhore8 resultad08 ao
•e conpar8r con os estabillzadore8 Al-70-2 e Cl-
7(»1, Para 8e conseguIr atingir urra resistiin-
cia à conpres8ão de 2,08 UPa a08 zd dias, obti
da com 7S de clrnento portland é õece88ário a-
proxlmadament8 o dobro de cln8nto hi-TC)-2 ;

16 1,6

e ) ProOramaçio B

383, Discussão dos Resultados • Ob8erva-se que para o cImento Al-70–2, à exce8-
são d08 corpos de prova que sofrer an e6boroamen
to (cura do 2 dias e de8vio de umidade en cor
no de - 3%) , 08 de8vi08 de unidade no interva-
to lnve8tlgado exercem pouca influincla na re
•t8tincia, para cada tenpo dg cura ;

Para o conJunto de ensaIos executados, a análise dos
resultados será agrupada conforme a questão estudada:
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• Verifica-se ainda uma excelente concordância com
as relaçÕes obtidas na Progranação A, para teor
de 11X, no tocante às relaçÕes de resIstêncIa
para os diferentes temp08 de cura;

ca-se por im pela variação de volume doa corpos de
ppova duíante a rnersão en água, e consequente va
riação no volue de vazIos, No tocante à expan$ãi
ou seja à variação de volume dos corpos de pro-
va nota-se uma tend ineta decrescente da meslna, ou
de estabilizaça> volumétrica, con o aumento do teR»
po de curaB Observa-se que para o e8tabilizador
Cl-MI, à excess io dos ensaIos efetuados apÓs 2
dia8 de cura, o increnento de energIa confere um
relativo ganho de resístincia, da ordem de 40% e 6R,
mpa 7 e 28 dias do cura, re8pectivanent8, quando se
pa8sa de 5 para IO golpe9 do 80quet;e por face do cor
po de provae Tal tendência nio foi con6tatada par;
485 golpe8 en vIrtude de os grau8 de compacta-
ção, ads IIner são serem pratIcamente iguais, NQ
ta-ae ainda uma tend inela de estabIlização volulni
tríc8 d08 corpos de prova con o atraente do t8mpi
de cura+

Observa-8e que para o cimento Cl-TO-l, à exce8
são dos corpos de prova que sofreram esboroamen:
to tcura de 2 dias e desvio de umidade ein tor-
no de - 3\) , os desvios de umIdade no intervalo
InvestIgado exercem pouca rnflu;nela na resls-
tincia1 para cada tempo de cura:
Para o teor de 11$ em peso e para o intervalo de
desvio de umIdade, de - 3% a + 3%, a resi3tin-
cIa ; compressão 8inple8 praticamente indepen-
de do teor de unidades, para 8arbos os ciment08
C:1-70-1 6 Al-7(b2;
Confirmam-38 a8 conctusie8 da Programaçio A no
•entido de que 89 reaç8e9 do cimento Cl-70-1 apa
rentemente 8e processaM de forma nai8 aceleradaT
e que o cImento Al-TO-2 tem melhor desempenho em
ternos de re6i6tincia, para iguai8 teores,

• A energIa de cornpactaçio e8erce una relatIva in-
fluinci8 sÔbre a re8lstência, Acima de 5 golpes de 80quete por face do corpo de prova, oi
ganh08 relatIvos de re$i8tincla 8io mai8 acen-
tuad08 para o cimento Cl-70-1, tendência que 8e
in verte abaixo da nenc ionada enerO 188

• O grau de eenpactaçio det8rnln8do ap}48 a ím8r8io
eon8tltul-88 en ua pürinetro que deve 88r con8tde-
nado, ' qu8ndo 88 analtsu 08 parinetr08 de r88t8-
tinela, en d8eorrineta do ÍndIce de vazi08 pro
vocado pela expan8ão dos corp08 de prova, i
qual por 8ua voz, apresenta una tendêncIa de-
cre8cel\te com o aumento do tenl>o de cura+

d) Programaçio C
• A niger 08 corpe8 de prova deveriam ter 8ido mol

dad08 nas eondlçÕe8 de umIdade 681188 e na88i
••p8eÍflc8 8parente •868 nÍxrln8 obtid88 du eur
vas corr••pondente8 i e8d8 energia de conpaet:8
Gio (4,5 e IO Oolpe8 por face do corpo de pro:
va) , Tendo em vi8ta porém que as curvas de com
pactaçio re8ultaram relativamente 8chat8da8 i
que os de8vi08 de unidade, em uma faixa ba stan
te ampla, praticamente não introduziram varia:
çie8 nos valores de resistinela, como visto na
Programação 8, é de se esperar que o procedi-
mento adotado não conduziu a conclusÕes diferen
t;86 daquelas que seriam obtidas adotando-se o
procedimento alternativoa Da mesma forma os
graus de compactação e os desvIOS de umidade de
veriam ser referidos, respectivamente, às massai
especifIcas aparentes secas máximas e unidades
ÓtImas correspondentes à cada energia de compac
taçio, não se tendo procedido desta forma visai
do facilitar a comparação;

• Conf írmalr»9e as conctu8ie9 da Programação A, no
sentido de que as reaçÕes do cínento Cl-70-1 , a
parente 6tente se processam de forma maIs aceteradã
8 que o cimento Al-70-2 tem melhor desempenho, em
termos de re8istência, para igual8 teores.

e ) Programação O

Observa-se que para o cimento Al-70-2 a resí8t in-
cia : compre88ão simples tende a se estabilizar
de forma mais acelerada do que na Programação A,
fato indicatIvo do que as reaçÔe$, aliadas pos
8ívelmente a fatores Inibidores como a recarbona
t ação e a diminuiç io da água de hidratação, es-
tabilizartl-se mais rapidamente ao ambIente do que
em condíç8e8 de cura em câMara Únida e isolada
do ar, De8taque-se que os corp08 de prova com
cura de 2 dias sofrerarn 08boroarltento quando 1-
m8rsos ein água, o que não aconteceu nas Progra-
naç8es anteriores para condiçÔe9 8emelhantes de
moldagem, Por outro lado a cura ao ambiente pro
vocou uma queda da resistência da ordem de 50t
quando, comparada coin 8 cura em ci#lara ÚmIda:

• Observa-88 que para o cimento Al-70-2 não há ga-
nilo de resistência como aumento de energia de
compactação acir&a de 5 gdlpes de soquete por fa
ce do corpo de prova, para 2 e 7 dias de cura:
Por outro lado verifica-se aos 28 dias de cura um
aumento de resi6tincia com o incremento da ener-
gia de compactação, confirmando-se assim que as
reaç8e8 se processam coin certa intensidade mesmo
após 7 dias de cura, Os ganhos de resistência
com o aumento de energia de compactação tomando-
8e por exemplo o tempo de cura de 28 dias são
da ordem de 24% e de 22% para as relaçÕes 5
golpes/4 golpe8 e 10 golpes/5 golpes, respectiva-
mente, Em outras palavras, acima de 5 golpes por
face do corpo de prova, o ganho de reéistincia
com o incremento da energia de compactação é
relativamente baixo, quando comparados com ener
0188 inferIores ;

• Para o cimento Cl-70-1 o esboroamento dos corpos
de prova quando ímers08 en água, para os te@os
investigados, nostra que a cura en cÂmara Úmida,
com corpos de prova isolad08 do ar, é de relevan
te inportância sob o ponto de vista da e8tabi-
lizaçio do solo+

• Contudo, a análise dos graus de compactação obti
dos apÓs a moldagem para 4 e 5 golpes, confor-
me apresentado no Quadro 14 conduz a um apa
rente paradoxo, visto que a graus de compactq
ção praticamente iguais correspondem res19tên-
e 188 8en8ivelmente diferentes e Tal fato expl2

A8 conctus8es resultantes da estabIIIzação de solos
com cImento pozolanlco podem 8er re8umidas colin se
segue :

• Para os teores de cimento pozotanico investIga-
d08, o Al-70-2 apresentou desempenho sen6ivel-
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que é sede do DIRA com maIor
Estado de são Paulo,

produção de arroz no e ) Observa-se porém 8Írt08 lnconvenlent88 na queina
da casca de arroz: prineíro, 8 baIxa capacIdade de
produção do equipamento e8tudado e ea 8egundo, a 98
ração, na combu8tão, de fu 8taça que pode ser consr:
derada como poluente,

resumo para una produção de IO ton/m:8
palha ae++8++eoe++© eee + e e e e + @ 999 e e e e
caI e e e e e + e e + e e e e @ 88889 e e 99866668688
queima da casca 6 e e o + e e 869 e + e + e e e e e +

moagem da cinza , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,
aluguel e 86 e o e e , e + + e e , e e , , , , , + e o , + e e
despesas financeiras com capütal--, , ,
despesa8 fi/ur€eiras can capital de giro ,
subtotal o e e e e e 8666 na e e e e 96 e e e + + + o + e

eventuais + taxas diversas (5%) , , , ,
taxa do adminIstração , , , , , , , , , , , , , ,
total e e e e e e e e e + e e e e e e e e e e e e e e e e 68 e e

Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$
Cz$

2 . 400 . 00
1 . 600 . 00
1 . 500 , 00
3 . 000 , 00
7 . 000 . 00

330 , 00
150 . 00

15 . 980 . 00
800 , 00

3 . 196 . 00
19.976 , 00

d) Apesar disso, 88 comparado o poder calorific'o. da
casca de arroz con outros MaterIais tal8 cone o aI
cool, carvão, nadelr8 ou 9a80lln8, concluI-se que i
mesMO é inferIor a tod08 el8• nas á aproximado
ao da #ladeira, E8te fato faz con que • casca de
arroz possa ser caracterIzada coiro natertal ener-
gÍtlco e de8ta fon68 p$888 ser utilIzada coiro
combu8tivel,

8 ) Em term08 de disponIbilIdade no E8tado de são Pau-
to, a cinza representa praticanent8 2,5$ do 8xí•
tente de r88iduo c8rinlco, Para o era 811 este ni
nero 88 eleva para 2aB o que é un indIcatIvo di
lnportinci8 relativa de8te8 r8•Ídu08, Se por 1l184
te88 SOS da casca de &r rol do Brasil f088• tr8n•:
tornada en cInza, este re8Íduo serIa suficiente
p•ra produzIr IS% do total de cIn•neo portland pro
duzldo en 198151, no 8r88lle E 88t• nÚa8ro 88 •l•;
va para BOS quando 88 r8ctoclna con o re8iduo ce
rinico, SOIRando-8e a eIn:a coa o re•Íduô cerintei
poder-88-l8 produzIr 8 a88n8 quantIdade de etnee
to portland po:oliníco produzIdo ea 1989, Coa e:8
t88 nÚmeros pode-68 aflrn8r 8lnpllfle8dan8nte, qui
8 dl8poníbllid&d• dos r68Ídu08 88tud8d08 Í grand• 8
een um taportinci8 8ienifle8ttva,

cu8to por SO Kg . Cz$ 100,OO

Para um estudo de caso do cimento pozol;nico de re
8iduo$ cerâmico foi escolhida uma unIdade de pr;
dução de IO ton/mês no Aunicípio de Itu que repre:
8ent;a UMa grande concentração de indÚstrta9 cerãni
cas

resÍduo cep.iBBICO , , , , , , , , , , , , , , , , , e e
eAI eaanana©ea© e+ee©©eeee©ee©©ee© eee
#toüO8m do re8ÍduO e© BBB + , 996 , + , , e , 88
aluguel 66898 , , 8 e + e e e 889886488888884

d86p88•8 finBneelr88 com c8plt81 , 8 e

desI38888 f&wBeinB8 call UBplta! ch 9119 6
8ubtotal 8888888888868899 e e e + e e 88888
eventuais + taxas d lversa8 ISS ) 8888
taxa de administração (20%) , , , , , , , e
total e e e 6 a + 98666988 e e a e e e e e e e e e e e e e

resuit10

088 :1,600,OO
cz8 l06 , oo
C88 4e500,OO
cl:1 76 aoa 1 oo
0l8 238 , OO
c:9 182 , ao
Cz$ 1g.120,OO
Cz$ 956 , DO
Cz$ 3,824,OO
cz$ 23,goo, ao

f ) O eu8to dos einent08 pozotinte08 e8tud&dos é prg
tte8nent8 o dobro do preço do etn•ato portl8nd cê
num, n• data de narço de 1086, que era de Cz$ 51,tXt
O custo do cinento pozolãnlco pode chegar ao pre-
ço do cimento portland comum 8e nio foram comIiuta
doe custos de mão-de-obra, de aluguel do 8difÍciÕ
e de taxa de admlni8tração, o que pode ocorrer even
tualnente ein uiRa produção infernal, E8te8 dad08 di
mon8tram que o cu8to dos cilaent08 88tud8d08 i
naior que o do cinento portland comun, consideran
do-8e o 8ra8íl quo produz cimento portland eã
quantidade coMpatÍvel com 88 8u88 nec:8••ldade8e

custo - por SO Kd- = Cz$ 119,SO

7. caiENTÁRios E ca+cLUsÕES

Ao longo deste estudo foram
constat açÕes principalmente
discussão dos resultados+

apresentadas diversas
nos itens referentes à 9) O cImento pozolinico de ca8e8 do arroz qu• 8pr8-

senta 08 nelhore8 re8ultad08 é aquele obtIdo atra
vÍ8 da ml8tura con a c 81 cÍlclca e en contr8p8rti
da o cimento pozolânico de resÍduo cerinlco qui
apre8ent a 08 nelhor88 result8doi Í aquele obtIdo
con 8 caI dololnÍtica; en 88Bos 08 cas08 + nelhor
proporçio da nístura Í de 30% de caI para TaB de
po:olana, ou seJa, aproxünadan8nt8 1/3 de caI para
2/3 de pozolana;

Ao final do trabalho é oportuno reapresentá-l83
contextualizando as con9tataçÔes de tal forma a 9{
tui-las numa problemática mais 9erale
De8ta forma lista-se a seguir as principais cons-
tataÇÕes :

a) Os cimentos Óozolânic03 de cinza de casca de arroz
e de resÍduo cerâmico podem ser obtidos com nela-
tiva facIIIdade a partir de uma mistura de cales
hidr'atadas de boa qualidade e de cinza de casca de
arroz ou de pÓ de resÍduo cerâfníco+ Para a sua
obtenção são necessários equipamentos disponiveis no
mercado ou que possam ser fabricados com material de
baIxo custo, A mão-de-obra empregada não necessIta
de 09peclalização sendo porém recomendado um treina
atento 88pecificoe

h) O cImento pozolÍnlco de ca8c8 de arroz apresentou
lhelhores caracterÍstIcas de r88i8tincia aecinlc8 que
o cimento pozotinico do resÍduo cec bico:
1) Ape8ar dos ciment08 pozolinlc08 nio atender•m e
normalização existente para cinent08 portland ®zolÍ
nic08 e para cim8nt08 de alvenaria, nio 8e Nda del
cantar a 8ua utilIzação en arOamas8a8 de a88enta-
mento e de revestimento;
J ) O cimento pozolÍnico de casca de arro• e de ne-
8Íduo cerâmico na e8tabílizaçio do 80lo 88tudaao
apre8enta desempenho inferior qu• o cheat:o por-
tland comum CP-320) ;

b) A obtenção dos címént08 pozolânicos estudados con
80me pratIcamente a metade do con8umo de energia
empregado na produção do cimento portland comum+ E:
to fato é importante na rnedida em que se procura
racíonallzar a utilIzação de energéticos na8 socle
dade8 indu8trtallzadas o

k ) Ao ae con8íderar 08 a8pect08 econinlc08, conflr-
ma-88 que os ciment08 pozolinic08 de cinza de cas-
ca de arroz e de re8Íduo cerimlco de8envolvld08 p+
ra 88te trabalho apee$entan desempenho ínfeníoc ao
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cImento port lar\d
tudado ;

comum na estabIlização do sÓlo e1b 8b w • KIHARA, Y, & SI+JKUZAWA, J, - ContrIbuIção ao estudo
de pozolan,IS no Brasil, Revista Cerâmica, são Pau
lo, 28 (145 ) , 1982 e1 } A resist;ncia rnecânica do solo establlizado foI a

compantlada durante um perÍodo de no máximo 28 dias
tendo em vista o llorrzonte aceitável de aplicação 8
utilização deste material, Entende-se porÍm que
outros estudos devam ser feItos para perÍodos do
observação mais dilataaos tendo em vista a veloci-
dade das reaçÕes pozolinicas que- ocorrem nos nate
riais consorciados na estabilização com cimento pi
zolãn ico ,

• MASSAZZA, F, & COSTA, U, - Aspettl dell 'atività po l
zolanica e proprietà del cenenti pozzolanic 1 , Ii
cemento, (1 ) , 3, 1979,

• DAVIS, R, E, - A revIew of pozzol8nlc materials and
their use in concrete , Symp08lum on pozzolanic
eateri8l9 in nortar9 and concretes, ASTM Special
Technical PublicatIon, PhiladelphIa, ne 99,

mi Para os teores de cimento pozolânico investigados,
o de cinza de casca de arroz , Al-70-2 apresentou
desempenho sensivelmente superior, ao de resÍduo co
rinico Cl-7Cbl, em termos de resistincia «ecini:
ca, para a estabilização do solo estudado;

+ SPENCE, R, Je S, - Alternative cements in India,
London, lnternediate Technology Develop6teme Group,
1976 e

• REHSI, 9, 8, - Poz:ol8n• Based 8ind8r&, Approprt8te
Technology, London, vol, 5, ne 4, fev, 1979,

ni Para ambos os clnentos pozolâníc08 os de8vl08 de
umidade , em relação à Ótima, na compactação tive-
ram pouca influência na resistêncIa à compre$8io;
este fato se traduz em uma facilid üde da def ini-
çio do teor de água na estabilização do 80lo en
terfll08 de obra;

e UEI+TA, P, X, - Prop8rtie8 of cen8nt8 nad• tron rIce
bush • sh, (draft copy) ,

• C(X)K, D, J, - U8íng rice hu8k for #takIng cement-
IIke n8teri8l8, Appropri8t8 technology, vol, 6,
ne 4, feb, 1980e

o) A cura em câmara ÚmIda com 08 corp08 de prova
l60lados ao ar, exerceu decisiva InfluêncIa na re
sIst:nela à compressão sImples sendo que a eu:
ra ao ambiente provocou uma queda de re9í8tinci&
da ordem de SO% quahdo comparada com 8 cura em
camara ÚmIda; esta constatação aponta para a ne-
ce88idade de se diminuIr o contacto com o ar das
ml8tur83 solo/cImento pozolãnlco, o que evIdente•.
mente dificulta a execução da estabilização do BO
lo;

• HEHTA, P, K, - Standard 8p8clflcatlon for elIner a1
•dnlxtur88, an overview , Proceedíng8 of the
second conference of fly 88l1, 8ilic8 tuna , 6l89
8nd natural pozz018n8 in concrete, DetroIt, ACI,
11)86 e

• UAS8AZZA, F, - Qen8r&1 report of theme IV, 8tr\#:UrB
of po:zol8n8 •nd fly-8811 8nd the hídr8t8tron of
poz:ol8níc and fly 88h c8m8nt8B Proceeaíng8 of
the 7th InternatIonal Congr8s8 of the Chemistry
of Cement , Pari8 , 1980 e

p) A energia de compactação exerce uma relatIva
inf lu;ncia sÔbre a resistência mecânica e Acima de
5 golpes de soquete por face do corpo de prova, os
ganhos relativos de resistência, para o tempo de
cura observado, são mais acentuado$ para o cí8ten
to Cl-70-1, tendência que se inverte abaixo da non
cionada energIa e

_ CINCOTTO. A. A. & MARQUES, J. C. & HELENE, P. R. L.
Propriedade das argamassas cimento: caI: areia e
IBRACcn , são Paulo , 19838

_ DAviDSON, D, T , & }aNDY, R, L, - LIne and lime-poz-
zolan 6tabilization, Highway Engineering Handbook e
HcGraw Hill Book Company Inc:e , 1960e

q ) Finalmente deve-se alertar para o fato que este
estudo aponta algumas direçÕes que so senao efeti«.
vamente entendidas como alternativas tecnologica3
na medida em que outros estudos de aplicação doG ci
#lentos pozolânicos de etnia de casca de arroz e do
resÍduo cerâmico e de estabilização de solos com es
te8 cimentos forem 8endo efetuados, Pode-se apon-
tar para os estudos de argamassa e de componentes
para alvenarIa, além de outros elementos das edi-
flc8çÔe3 e

iNGLES, o, G, & MET(.ALF, J, 8, - So11 Stabilization
Butterworths - Melbourne, 1972+

nJTILIN, E, I , - Estabilização de 8Ôlos con cimento
pozolânico, Avtomobil'nye Dorogie ne 8, 1975.
PINTO. C. S.
de corpos de prova
nu81 de pavimentação+

• EquipaMento. reduzIdo para R»ldagem
de solo-aditivo, IV Reunião a

Rio de Janeiro, 196S+
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