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RESUMO

	Esse trabalho trata sobre o estudo da resistência a compressão simples para um solo sob o efeito da adição de cimento, raspa de pneus e cinza de casca de arroz. Para isso, inicialmente adotaram-se na preparação de corpos de prova, misturas de solo natural, solo-cinza de 95%-5% e 90%-10%, solo-cimento-raspa de pneus-cinza de casca de arroz de: 86%-8%-1%-5% e 84%-8%-3%-5%. Os corpos de prova foram confeccionados sob a energia de compactação Proctor intermediária. As misturas de solo com a adição de cimento-cinza de casca de arroz-raspa de pneus foram as que apresentaram maiores valores de resistência à compressão simples.
Palavras-chave: Resistência, compressão simples, raspas, pneus, cinza.
1.  INTRODUÇÃO 

Esse trabalho trata sobre o estudo da resistência a compressão simples para um solo argiloso com presença de cimento, fibras e cinza de casca de arroz. SILVA (2007) considera que a presença de fibras modifica o comportamento do solo gerando um material mais dúctil, mais coesivo e levemente mais compressível. Segundo o autor, solos arenosos com a adição de fibras apresentam maiores ângulos de atrito interno. Por outro lado, a presença das fibras afeta levemente a permeabilidade dos solos, causando uma redução no coeficiente de permeabilidade de solos mais permeáveis além de provocar um efeito inverso nos menos permeáveis. 

Segundo FEUERHARMEL (2000), o primeiro efeito provocado pela inclusão de fibras ao solo pode ser detectado já na fase de compactação, formando uma estrutura distinta ao solo sem fibras. Segundo o autor, mantendo-se constante a energia de compactação, a inclusão de fibras provoca um aumento do índice de vazios do solo. Tal efeito pode ser mais ou menos pronunciado dependendo do atrito desenvolvido entre solo e reforço.

Com base na bibliografia revisada, este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de um solo argiloso (solo fino) sob a adição de cimento, cinza de casca de arroz (CCA) e borracha de raspas de pneus. Desta maneira, a seguir serão descritos os procedimentos experimentais adotados, como também, a analise dos resultados obtidos.

2. Materiais e Métodos:
2.1. Caracterização dos materiais utilizados
Para o desenvolvimento do trabalho, inicialmente foram coletadas amostras deformadas de um solo (argila marrom) oriundo do município de Alegrete. A jazida está localizada a 29°49’13,26”S, 55°52’45,12”O. Após a coleta das amostras, as mesmas foram encaminhadas ao laboratório de engenharia da UNIPAMPA-Campus Algrete. Seguidamente, com base nas normas NBR 6459/84, NBR 7180/84 e NBR 7181/84 foram realizados ensaios de caracterização. A Figura 1apresenta o solo utilizado e a execução do ensaios de limite de liquidez.
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Figura 1:Ensaios de caracterização: (a) secagem prévia do solo, (b) ensaio de limite de liquidez
A partir dos ensaios de caracterização, o solo apresentou um valor de limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) de 34% e 20 % respectivamente. Com base nesses resultados e considerando o ensaio de granulometria, o solo foi classificado como um solo argiloso A-6, segundo a classificação do Highway Research Board (HRB). Além disso, pela classificação do Sistema unificada (Sucs) o solo foi classificado como uma argila pouco plástica arenosa com pedregulho. 

O cimento utilizado foi o Portland pozolânico de 32Mpa de resistência aos 28 dias (CP IV-32). As fibras de borracha utilizadas têm um comprimento médio de 25 mm e provem da recapagem de pneus(figura 2b). A cinza de casca de arroz (CCA) foi previamente moída no moinho de bolas por 4 horas. A Figura 2 mostra os materiais de CCA e raspa de pneus utilizados nesta pesquisa. Além disso, a Tabela 1 apresenta algumas propriedades físico-químicas da CCA utilizada.
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Figura 2 : a) cinza de casca de arroz moída, b)fibra borracha de pneu 
Tabela 1 : Composição físico-química da cinza de casca de arroz
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2.2. Melhorias de solo e execução de ensaios de compressão simples 
Com o propósito de avaliar o comportamento à resistência de compressão simples do solo argiloso quando misturado com materiais alternativos, foram preparadas diferentes proporções de misturas, sendo estas para as condições de: solo natural, solo-CCA e solo-cimento-fibras de borracha de pneus-CCA. Desta maneira, para a mistura solo-CCA foi utilizada a proporção em peso de 95%-5% e 90%-10%. Assim também, na mistura solo- cimento-fibras de borracha de pneus-CCA foram adotadas proporções de 86%-8%-1%-5% e 84%-8%-3%-5%.
Para confecção dos corpos de prova foi utilizado o molde pequeno de compactação Proctor, a energia utilizada foi a intermediaria (NBR 7182/86). Assim também, previa à compactação, para cada uma das misturas estudadas foram adotados teores de umidade (w%) próximos aos teores de umidade ótimo (Tabela 2).
Tabela 2 – teores de umidades adotados para confecção dos corpos de prova
Misturas

Solo Natural
Solo + 5%Cinza
Solo + 10%Cinza
Solo + 5%Cinza +8% Cimento +1%Borracha
Solo + 5%Cinza +8% Cimento +3%Borracha
W(%) 

19
19
18
18
19,5
Os processos de mistura dos corpos de prova (cp’s) se basearam na NBR 12024/92, conforme esta, os materiais e porcentagem de cada mistura foram misturados(figura 3b) e   homogeneizadas  de forma a terem a mesma composição química em todos os cp’s.

Foram moldados o total de 5 cp’s os quais foram extraídos(figura 3d) pelo extrator de amostras, com posterior cura dos mesmos por períodos referentes a ruptura dos mesmos de 7 a 28 dias.
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Figura 3: a) CP de solo Natural; b) Mistura de solo-cimento-fibra de borracha de pneu-cinza de casca de arroz; c) Estado da matriz de solo-cimento-fibra de borracha de pneu-cinza de casca de arroz na segunda camada de compactação; d) Extração da amostra de 10% de CCA.

Para a realização do ensaio de compressão simples foi utilizado a prensa hidráulica de acionamento elétrico com visor de leitura digital da marca EMIC modelo PC150C(figura 4) .
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Figura 4: a) Ruptura de CP de solo natural na Prensa
3. Resultados e Discussão 

A tabela 3 mostra a relação de umidade adotada para cada mistura e a sua massa especifica seca compacta encontrada na compactação das mesmas para o ensaio de compressão simples.
Tabela 3: Resultados da Compactação das misturas.
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Segundo a tabela 3 a massa especifica seca compacta( ρ[image: image8.png]d compacta



 )das misturas é similar mesmo estas  tendo umidades adotadas distintas entre si . 
Os resultados alcançados no ensaio de compressão simples estão demostrados na tabela 2 diferenciados em mistura e tempo ao qual sofreram ruptura de 7 ou 28 dias de cura .
Tabela 4 : Resultados compressão simples; *cp’s que tiveram muita variância de resultados;*²cp’s que não puderam ser rompidos por grande fissuração ou desmanche dos mesmos.
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Conforme a tabela 4 pode ser verificado que a adição de 5% de CCA ao solo causa um aumento de resistência aos 7 dias da ordem de 13 % se comparado ao solo natural na mesma idade de ruptura e aos 28 dias esta adição provoca um valor ainda maior chegando a 86% de aumento.
Se analisado o incremento de 10% de CCA o comportamento do solo é melhorado em 8% nos 7 dias, similar ao que foi  avaliado com a adição de 5% de CCA, porem aos 28 dias esta adição de 10% de CCA aumentou a resistência do solo chegando a 118%. 
A mistura de solo – cimento - fibra de borracha de pneu-CCA (86%,8%,1%,5%)  causou um aumento de 156% aos 7 dias em comparação ao solo natural e um aumento de 190% aos 28 dias.
Finalmente a mistura de solo-cimento-fibra de borracha de pneu-CCA (86%,8%,3%,5%) foi a que causou um maior aumento chegando a  245 % se comparado ao solo natural. Já aos 28 dias o resultado da analise foi problemática pois 2 corpos de prova estavam totalmente fissurados e nem foram ensaiados , o cp que estava próprio para o ensaio obteve um aumento de 137% chegando aos 2,07 Mpa. 
Pelos resultados da compressão simples do solo natural, solo +5% de CCA e solo +10% de CCA realizou-se uma correlação com os valores de massa especifica seca compacta (ρ[image: image11.png]d compacta



) encontrada destas na (figura 5). 
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Figura 5 : gráfico comparativo compressão simples x massa especifica seca compacta de compactação
Pela figura 5 nota-se que com o  incremento de CCA  as mistura tem um valor de resistência a compressão simples maior se comparado ao solo natural em todas as idades, mas obtendo valores mais expressivos em idades mais avançadas . A adição  de 10 % de CCA aumenta a resistência no ensaio em relação a adição  de 5 % de CCA aos 28 dias em um valor  de 17,3%.

Utilizando os resultados da compressão simples do solo natural e das misturas de solo- cimento-fibras de borracha de pneus-CCA nas proporções de 86%-8%-1%-5% e 84%-8%-3%-5% realizou-se uma correlação com os valores de massa especifica seca compacta (ρ[image: image14.png]d compacta



) encontrada destas na (figura 6).
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Figura 6: gráfico comparativo compressão simples x massa especifica seca compacta adquirida
Baseado na figura 6 nota-se que com o incremento de cimento-fibras de borracha de pneus-CCA  nas misturas, causou um aumento no valor de resistência a compressão simples se comparado ao solo natural em todas as idades, os valores maiores foram encontrados  aos 28 dias . A adição de solo-cimento-fibras de borracha de pneus-CCA  de 86%-8%-3%-5% obteve um comportamento  melhor aos 7 dias mesmo obtendo uma massa especifica seca menor que a obtida com a mistura de solo-cimento-fibras de borracha de pneus-CCA  de 86%-8%-1%-5%, mas já aos 28 dias quem teve valor maior foi a mistura de  solo-cimento-fibras de borracha de pneus-CCA  de 86%-8%-1%-5% . A adoção da umidade para cada mistura foi realizada com base nos conhecimentos técnicos de análise do autor alcançando valores próximos aos ideais.
4. Conclusões:

Frente a  massa especifica seca compacta e das amostras as mesmas obtiveram valores similares de resultados na compactação mesmo com a diferença de valores adotados para cada mistura .
O incremento de CCA de 5 % e 10% ao solo trouxe beneficio ao solo da matriz aumentando sua resistência a compressão simples em 86% e 118% aos 28 dias mas as misturas que tiveram um aumento mais acentuado e em menor tempo foram as que utilizaram além dos 5% de CCA a adição de 8% de cimento e variação nas raspas de borracha de pneu da ordem de 1% e 3% elevando em  156% e 245% respectivamente a resistência do solo aos 7 dias.
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	7. Soil improvement with the addition of rubber and retreading Ash Bark Rice (CCA)
ABSTRACT

	This work deals with the study of compressive strength for a simple soil under the effect of the addition of cement, tire scrapes and rice husk ash. For this, initially adopted in the preparation of samples, mixtures of natural soil, soil-ash and 95% -5% 90% -10%, soil cement shaving-tire-husk ash from rice: 86% -8% -1% -5% and 84% -8% -3% -5%. The specimens were prepared under the Proctor compaction energy intermediate. The soil mixtures with the addition of cement-rice husk ash-rind tires showed the highest values ​​of compressive strength.

	Key-words: Resistance, compressive simple, tires, ashes.
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