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RESUMO: No Brasil existem sérios problemas ambientais no que se refere a extragdo indiscriminada de
recursos naturais e a constante geracao de residuos agroindustriais. Buscando solugdes que minimizem esta
degradagdo ambiental, os autores caracterizaram misturas de solo arenoso + cimento + cinza de casca de
arroz por meio de ensaios fisicos, mecanicos e térmicos. Para tal, foram confeccionados corpos-de-prova
de solo-cimento-cinza de casca de arroz na umidade 6tima de compactagdo e apos cura imida durante 7
dias, os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios de compressdao simples, de absorcao de agua, de
ultra-som, de durabilidade; de condutividade térmica e de calor especifico. Os resultados obtidos
indicaram que o solo arenoso, quando substituido pelo teor de 7,5% de cinza e estabilizados com 10% e
13% de cimento, apresentou-se como promissor material alternativo a ser utilizado em construgdes rurais
e/ou urbanas.

ABSTRACT: The environmental concern related to the indiscriminate extraction of Brazilian natural
resources and the ceaseless agricultural and industrial waste generation became a serious problem
demanding for a quick solution. So this work was done in order to minimize the environment degradation
by accomplishing study of mixtures made of sandy soil-cement- rice husk ash through physical,
mechanical and thermal tests. For this purpose, the different mixtures of soil-cement-rice husk ash were
tested the specimens molded at the optimum moisture content. Afterwards 7 days old they were submitted
to compression tests, to water absorption tests, to durability tests; to ultrasonic pulse velocity tests; to
thermal conductivity tests and to specific heat tests. The obtained results showed that the sandy soil
partially substituted by 7,5% of ash and stabilized with 10% and 13% of cement pointed out its promising
use as an alternative material for use in both rural and urban constructions.

1. INTRODUCAO Visando solugdes que minimizem esta

degradacdo ambiental e ao mesmo tempo reduzam

A cada dia o progresso tecnoldgico traz
inovagdes nos produtos industrializados e
otimizagdo de sua producdo; porém, paralelamente
a este progresso, sdo extraidos de forma
indiscriminada recursos naturais que quase sempre
resultam na geracdo de residuos que nao sao
aproveitados pelo homem, provocando danos
ambientais algumas vezes irreversiveis. A
construcao civil, por usar materiais em larga escala
e pela quantidade de mao-de-obra e de energia que
ocupa, contribui significativamente para o
esgotamento desses recursos.

os custos do produto final, procura-se desenvolver
materiais e técnicas que utilizem racionalmente os
recursos  naturais, necessitem de  pouco
investimento  financeiro, gerem tecnologias
apropriadas, utilizem materiais de baixo consumo
energético e reaproveitem os materiais residuais de
agroindustrias como forma de evitar seu
lancamento em locais e condi¢des inadequadas.
Dentro desse ambito, o resgate do uso do solo
compactado como material de construgdo tem se
intensificado  ultimamente, tendo sido seu
comportamento fisico-mecanico melhorado através
da estabilizagdo com aglomerantes minerais. Os
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solos mais adequados para a fabricacdo de
elementos construtivos de solo-cimento sdo,
segundo a ABCP [1], os que possuem as seguintes
caracteristicas: 100% passando na peneira ABNT
4,8 mm; 10 a 50% passando na peneira ABNT
0,075 mm; limite de liquidez < 45% e indice de
plasticidade < 18%; ou seja, solos considerados da
classe textural arenosa. Diversas pesquisas sobre o
uso de sistemas de solo-cimento para componentes
de alvenaria, indicam, para solos arenosos, o traco
de 1:10, 1:12 e 1:14 (propor¢do em volume, de
cimento para solo seco).

Ainda voltado a obtencdo de um material de
menor impacto ambiental e de baixo consumo
energético, a utilizagdo conjunta de solo
estabilizado + cinzas vegetais tem alcancado um
certo destaque, sendo que a maior parte das
pesquisas concentra-se nas cinzas advindas da
queima de casca de arroz. Justifica-se assim o
desenvolvimento de um sistema de
reaproveitamento do residuo agroindustrial cinza
de casca de arroz devido a sua composicao fisico-
quimica apresentar potencialidade para producao
de material aglomerante e pela grande
disponibilidade da casca de arroz no Brasil. A
producdo anual de arroz em casca ¢ da ordem de
10 milhdes de toneladas e de seu beneficiamento
resultam aproximadamente 400 mil toneladas de
cinzas, IBGE [9].

Estudos indicam que o processo de calcinacio
da casca de arroz é a chave para a atividade
pozolanica da cinza resultante, visto que as cinzas
de casca de arroz que apresentam em sua
composicao alto teor de silica amorfa (obtidas
através de processos de queima com temperaturas
controladas entre 400 ¢ 700 °C) sao consideradas
adequadas para produgdo de cimentos pozolanicos,
John et al.[10]. Evidentemente, nem toda casca ¢
queimada sob temperaturas controladas, e esse tipo
de processo acaba gerando cinzas com presenca de
silica cristalina, quimicamente inativa.
Considerando-se que grande parte das pesquisas
enfocam as cinzas de casca de arroz de alta
pozolanicidade, estende-se a necessidade dos
estudos as cinzas de baixa ou nenhuma atividade
pozolanica.

Portanto, nesta pesquisa, incorporou-se cinza de
casca de arroz sem atividade pozolanica a misturas
de solo-cimento como carga mineral (“filler”),
possibilitando destinacdo final a este residuo,
assim como sua possivel utilizagdo como material

de construcao para a reducdo do volume de solo
empregado.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a execucdo da presente pesquisa foram
utilizados os seguintes materiais: cinza de casca de
arroz, coletada em fornalha da beneficiadora Broto
Legal — cidade Porto Ferreira - SP; solo,
pertencente a classe textural arenosa, coletado em
jazida da cidade de Hortolandia - SP; cimento
Portland CP-III-32-RS, da marca Votoran.

Apos a coleta do material solo, 0 mesmo passou
pelo processo de secagem ao ar e de peneiramento,
sendo a fragdo de solo utilizavel aquela passante
na peneira de 4,8 mm.

A metodologia aplicada a pesquisa observou o
disposto nas normas técnicas pertinentes, sendo
executados os procedimentos a saber.

2.1 Procedimentos aplicados a cinza de casca de
arroz

Para efetuar um estudo sobre a influéncia da
granulometria (finura) da cinza no comportamento
fisico-mecanico das misturas de solo-cimento-
cinza, foram adotados dois tipos de cinza a serem
adicionados aos solos: cinza CCA-A (material
passante na peneira de 0,6 mm de abertura de
malha) e cinza CCA-B (material compreendido
entre as peneiras de 0,6 e 0,15 mm de abertura de
malha). Posteriormente, foram realizados ensaios
de caracterizagdo fisica e quimica das cinzas.

2.2 Estudo de dosagem das misturas de solo-
cimento-cinza de casca de arroz

A cinza foi utilizada como carga mineral
(“filler”) para a substitui¢do parcial do solo, sendo
adotadas, para estudo de dosagem, diversas
combinacoes de solo ¢ cinza de casca de arroz, as
quais foram estabilizadas com diferentes teores de
cimento (% em relacdo a massa seca da mistura
solo-cinza). As diferentes misturas de solo-
cimento-cinza foram submetidas ao ensaio de
compactacdo de Proctor Normal para a
determinagdo da massa especifica aparente seca
maxima (Mmax) e umidade oOtima (hot).
Utilizando-se estes parametros, foram
confeccionados, para cada mistura, corpos-de-
prova (¢ 5 cm x 10 cm de altura), os quais foram
curados durante 7 dias em camara umida e
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posteriormente  submetidos ao ensaio de
compressao simples (Rp), aos 7 dias de idade.
Ap6s a aplicagdo destes ensaios, as misturas de
solo-cimento-cinza escolhidas para a etapa de
caracterizagdo fisica e mecanica foram as que
apresentaram  maior quantidade de cinza
incorporada aliada a um valor referencial de
resisténcia a compressdo simples superior a 1,0
MPa, pois este foi considerado o minimo
necessario para que a mistura solo-cimento-cinza
de casca de arroz fosse aceitavel, em termos de
resisténcia, como componente construtivo.

2.3. Caracterizacdo fisica e mecénica das
misturas de solo-cimento-cinza

Foram confeccionados corpos-de-prova (¢ 5 cm
x 10 cm de altura) com as misturas de solo-
cimento-cinza escolhidas no estudo de dosagem,
os quais foram curados durante 7 dias em camara
umida e conservados em ambiente de laboratdrio
até a idade de rompimento.

Primeiramente foram realizadas leituras dos
tempos de propagacdo da onda ultra-sonica nos
corpos-de-prova nos periodos de 7, 30, 60, 90,
120, 180 e 360 dias com o aparelho portatil de
ultra-som, da marca Steinkamp/BP7, acoplado a
um transdutor de 45 kHz de seg¢do ponta e,
calculadas as referentes velocidades do pulso ultra-
sonico (VPU) no eixo de compactagao.

Chegadas as idades de 7, 30, 60, 90, 120, 180 ¢
360 dias foram realizados os ensaios de
compressdo simples e de absorcdo d’agua,
conforme, respectivamente, as especificacdes da
NBR 12025 [3] e NBR 13555 [6]. Os corpos-de-
prova foram também submetidos ao ensaio de
durabilidade por molhamento e secagem nas
mesmas idades. Este ensaio consistiu na execugao
de seis ciclos alternados de molhamento e secagem
(cada ciclo de 48 h) de acordo com a norma NBR
13554 [5] sendo eliminada a etapa de escovagdo,
pois se considerou que as solicitacdes de abrasdo
superficial em paredes de vedagdo sdo menos
severas que as previstas em outro uso do solo-
cimento. Ao final dos ciclos de molhamento e
secagem estes corpos-de-prova foram submetidos
ao ensaio de compressao simples.

2.4. Caracterizacdo especifica da mistura de
solo-cimento-cinza de melhor desempenho

Para a realizagdo da caracterizagdo especifica
foi escolhida a mistura de solo-cimento-cinza de
melhor desempenho frente aos esforgos mecanicos,
durabilidade e absor¢do de 4gua.

A caracterizagdo especifica realizada para tal
mistura abordou os seguintes parametros: a
caracterizagdo térmica, a qual baseou-se nos
resultados de ensaios laboratoriais realizados pelo
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT. Foram
executados ensaios de condutividade térmica pelo
principio da placa quente protegida, mediante os
procedimentos da ASTM C177-04; e o ensaio de
calor especifico, a qual utilizou-se o equipamento
calorimetro e os procedimentos da ASTM C-351-
92. E a caracterizagdo fisica, a qual baseou-se no
ensaio de permeabilidade a 4gua conforme
prescri¢cdes da NBR 13292 [4].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo utilizado na presente pesquisa
apresentou as seguintes caracteristicas fisicas:
composicao granulométrica em torno de 72% de
areia, 19% de silte e 9% de argila; solo ndo-
pléastico; massa especifica dos graos de 2,673
g/cm?, massa unitdria de 1,17 g/cm’; e
classificagdo, segundo critérios da AASHTO,
como solo A4 Conforme recomendagdes da
ABCP [1], este solo ¢ adequado para fabricagao de
elementos construtivos de solo-cimento.

A cinza de casca de arroz coletada em fornalha
sem controle efetivo de temperatura apresentou cor
acinzentada, massa especifica de 2,18 g/cm?,
superficie especifica de 12,7 m?/g, teor de SiO, de
aproximadamente 96% e cerca de 3% de teor de
carbono. A cinza de casca de arroz, apds passar
pelo processo de peneiramento, apresentou as
seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Caracterizacao fisica da cinza.

Tipo de Cinza Distribui¢do em tamanho - Massa
# peneiras unitaria
(g/cm?)
(0,6-2,0 | (0,15-0,6 | (<0,15
mm) mm) mm)
CCA (direto 31% 60% 9% 0,14
da fornalha)
CCA-A - 74% 26% 0,21
CCA-B - 100% - 0,17

A partir destas caracteristicas fisico-quimicas
pode-se afirmar que a cinza em estudo ndo possui
atividade pozolanica, visto que a literatura
recomenda que a totalidade das particulas das
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pozolanas deve estar abaixo da peneira de 0,035
mm ou com area superficial entre 50 e 150 m?/g.

Apesar desta cinza apresentar alto teor de silica
e baixo teor de carbono, a analise de difragcdo de
raios-X da cinza em estudo revelou um halo
centrado em torno de 23° 26. A esse halo
encontraram-se sobrepostos grandes picos que
representam diferentes formas cristalinas da silica,
0 que confirma baixa pozolanicidade do material
que, provavelmente, foi calcinada a temperatura
superior a 700°C.

3.1. Estudo de dosagem

A andlise de variancia do ensaio de compactagdo
normal de Proctor mostrou que o tipo de
combinacdo solo-cinza promoveram efeitos
significativos nas varidveis massa especifica
aparente seca maxima (Mmax) e umidade Otima
(hot), sendo que, independente do tipo de cinza e
do teor de cimento, quanto maior foi o teor de
cinza incorporado a mistura, menores € maiores,
respectivamente, foram os valores de Mmax e de
hot. A aplicacdo do teste de Tukey aos dados da
Tabela 2 revelou que as misturas de solo-cimento-
cinza CCA-A apresentaram valores de Mmax
significativamente maiores que os valores
encontrados para as suas correspondentes misturas
de solo-cimento-cinza CCA-B.

A andlise de variancia do ensaio de compressao
simples preliminar mostrou que os fatores tipo de
combinagdo solo-cinza e teor de cimento
promoveram efeitos significativos na variavel
resisténcia a compressdo simples preliminar dos
corpos-de-prova de solo-cimento-cinza, sendo que,
independente do tipo de cinza, quanto maior foi o
teor de cimento incorporado a mistura, maiores
foram os valores de Rc, assim como os valores Rc
diminuiram tanto mais quanto maior foi o teor de
cinza incorporada a mistura. A aplicacdo do teste
de Tukey aos dados da Tabela 2 revelou que as
misturas de solo-cimento-cinza CCA-A
apresentaram valores de Rc significativamente
iguais aos valores encontrados para as suas
correspondentes misturas de solo-cimento-cinza
CCA-B.

Os valores de Mmax das misturas de solo-
cimento-cinza apresentaram semelhante
comportamento quando relacionados aos valores
de Rc, sendo que, independente do tipo de cinza a
ser adicionada a mistura, o teor de cimento e de
cinza foram os fatores relevantes para o bom

desempenho fisico-mecanico das mesmas. Essa
semelhanca de comportamento pode ser explicada
pela relacdo existente entre as propriedades fisico-
mecanicas do sistema solo-cimento compactado,
pois, quanto menos vazios no sistema, melhor sera
a interacao entre solo-aditivo e, conseqiientemente,
maiores serao as resisténcias alcancgadas.

Segundo estudos de Neves [11], o valor de
resisténcia a compressao simples de 1 MPa ¢ o
minimo necessario para que as misturas de solo-
cimento posteriormente possam ser utilizadas
como componentes construtivos. Dessa forma,
apenas a mistura de 90% de solo arenoso + 10 %
de cinza estabilizada com 7% de cimento nao
atendeu a esta recomendacao.

Conforme resultados apresentados, ndo houve
diferenca significativa entre a utilizacdo da cinza
CCA-A e cinza CCA-B; portanto, para a etapa de
escolha das melhores misturas de solo-cimento-
cinza serdo analisadas somente as misturas
adicionadas de cinza CCA-A, pois a obtencdo
deste tipo de cinza requer procedimento de
peneiramento simplificado, ou seja, somente a
retirada do material organico (cascas de arroz nao
calcinadas).

Dessa forma, analisando o teste de Tukey
aplicado aos dados da Tabela 2 e seguindo o
critério de maior teor de cinza aliado ao valor
minimo de resisténcia a compressdo simples, as
misturas de solo-cimento-cinza indicadas para um
maior  aprofundamento  nos  estudos de
caracterizagdo fisica e mecanica do material
formado foram:

T1 — (100% de solo + 0% de cinza CCA-A)
estabilizado com 7% de cimento

T2 - (100% de solo + 0% de cinza CCA-A)
estabilizado com 10% de cimento

T3 - (100% de solo + 0% de cinza CCA-A)
estabilizado com 13% de cimento

T4 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza CCA-A)
estabilizado com 7% de cimento

T5 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza CCA-A)
estabilizado com 10% de cimento

T6 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza CCA-A)
estabilizado com 13% de cimento

T7 - (90% de solo + 10% de cinza CCA-A)
estabilizado com 10% de cimento

T8 - (90% de solo + 10% de cinza CCA-A)
estabilizado com 13% de cimento
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3.2. Caracterizacdo fisica e mecéanica

A andlise de varidncia dos ensaios de
compressao simples e de ultra-som mostrou que o
fator tipo de tratamento promoveu efeitos
significativos na variavel resisténcia & compressao
simples (RCS) e velocidade de pulso ultra-sonico
(VPU) dos corpos-de-prova de solo-cimento-cinza
de casca de arroz. Nas Figuras 1 e 2 observou-se
que no ensaio de ultra-som, as VPU alcancadas
apresentaram comportamento semelhante quando
relacionadas as RCS do ensaio de compressao
simples.

Para ambos ensaios (Figuras 1 e 2), o teste de
Tukey mostrou que, independente da idade, os
tratamentos T3 e T2 alcancaram os maiores
valores de RCS e de VPU, seguidos dos
tratamentos T1, TS5, T6, T7 e T8, os quais ndo
apresentaram diferencas significativas entre si.
Durante os primeiros seis meses, observou-se que,
para todos os tratamentos, houve aumento
significativo de RCS e de VPU nos primeiros 30
dias; ao longo dos 180 dias, foram notados
também acréscimos e decréscimos, porém, nao-
significativos, assim demonstrando o acelerado
processo de hidratacdo de produtos a base de
cimento nas primeiras idades e o alcance de
valores maximos de RCS e de VPU nas idades de
120 ou de 180 dias. Entretanto, apds atingir os
valores maximos de RCS e de VPU, os mesmos
sofreram diminuicdo significativa, tendendo a
estabilizacao ao final de 360 dias.

O fendmeno de perda de resisténcia em idades
avancadas (ap6s seis meses) pode ser explicado a
partir do comportamento da estrutura interna
desses materiais, ou seja, quando tais materiais
ficam expostos ao ambiente ocorrem ciclos de
absor¢do de umidade e secagem, os quais geram
pressdes de expansdo ou contragdes internas,
resultando em processos de microfissuragao
interna. Silva [12] verificou tal comportamento em
estudos de resisténcia de misturas de solo-cimento
ao longo do tempo. O autor associou a queda de
resisténcia do material solo-cimento ao fato de
ocorrer alteracdes das concregcOes lateriticas
presentes no solo, as quais, com o tempo, saturam-
se e perdem resisténcia.

Ja para o ensaio de absorcao de agua (Figura 3),
o teste de Tukey mostrou que, independente da
idade, o menor valor de capacidade de absor¢ao de
agua foi alcancado pelo tratamento T3 seguido dos

tratamentos T2, T1, T6, T5, T4, T8 e T7; os quais
diferiram estatisticamente entre si.

Quanto ao ensaio de durabilidade, apos a
execu¢do dos ciclos de molhamento e secagem,
todos os tratamentos apresentaram perda de massa
inferior a 0,95% e valores de resisténcia igual ou
superior a 2 MPa. Estes resultados foram
satisfatorios em relacdo a recomendacdo de Neves
[11] que indica que o sistema solo-cimento deve
apresentar perda de massa igual a 10% e
resisténcia minima de 1 MPa. Observou-se para
todos os tratamentos (Figura 4) que, independente
da idade, houve minima perda de massa e ganho de
resisténcia mecanica, podendo-se concluir que a
execucao dos ciclos de molhamento e secagem nas
primeiras idades proporcionou as misturas de solo-
cimento-cinza o processo de cura térmica,
acarretando aumento na hidratacao dos elementos
a base de cimento ¢ a estabilidade volumétrica dos
corpos-de-prova. Notou-se também que a Figura 4
apresentou comportamento semelhante a Figura 1,
corroborando a diminui¢ao da resisténcia mecanica
apds 6 meses e a estabilizacdo ao final de 372 dias.

Em termos de resisténcia a compressao simples,
somente os tratamentos T1 e T4 ndo atenderam as
especificagdes da NBR 8491 [2] empregada para
tijolos prensados de solo-cimento; essa norma
estabelece, como minimo, o valor médio de 2,0
MPa e nenhum valor inferior a 1,7 MPa, aos 7
dias. Em termos de absor¢ao de agua, somente os
tratamentos T7 e T8 nao atenderam as diretrizes da
Norma que estabelece, como méximo, o valor
médio de 20% e nenhum superior a 22%, aos 7
dias.

3.3 Caracterizacao especifica

Analisando-se ~ as  caracteristicas  fisico-
mecanicas dos diferentes tratamentos de solo-
cimento-cinza, as misturas TS5 e T6 foram os
tratamentos com adicao de cinza que atendeu aos
requisitos minimos de resisténcia a compressao e
maximos de absor¢do de agua especificados pela
norma NBR 8491 [2] e também apresentaram bom
desempenho frente aos ensaios de durabilidade e
de ultra-som. Portanto, dentro dos critérios
analisados e levando em consideragdo o menor
teor de cimento incorporado na mistura, o
tratamento T5 - (92,5% de solo + 7,5% de cinza)
estabilizado com 10% de cimento foi definido
como o material (tratamento) para a realiza¢do da
caracterizagdo especifica.
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Os resultados dos ensaios laboratoriais
referentes a determinagdo das propriedades
térmicas do tratamento TS5 indicaram os seguintes
valores: massa especifica aparente seca de 1,655
g/cm?, condutividade térmica de 0,65 W/(m.K) e
calor especifico de 0,96 klJ/(kg.K). Tais
propriedades foram semelhantes aos valores
encontrados em pesquisa de Ferreira [7] com
misturas de solo-cimento.

Em relacdo a propriedade fisica permeabilidade,
o tratamento T5 apresentou baixa permeabilidade,
sendo o coeficiente de permeabilidade em torno de
6,6.107 cm/s. Tal valor encontrou-se proximo aos
estudos de Houben e Guillaud [8], a qual
especificaram permeablidade de 10.107 cm/s para
solo-cimento  utilizado  como  componente
construtivo.

6. CONCLUSOES

De modo geral, os valores de massa especifica
aparente seca maxima, de resisténcia a compressao
simples e de velocidade da onda ultra-sonica das
misturas de solo-cimento-cinza de casca de arroz,
decresceram com o aumento do teor de cinza na
composi¢ao.

A distribui¢do em tamanho dos dois tipos de
cinza utilizados nas misturas de solo-cimento nao
influenciou significativamente as propriedades
estudadas.

A utilizagdo conjunta de ensaios destrutivos e
nao destrutivos resultou em valores expressivos
para a caracterizacdo fisica, mecanica e térmica
dos tratamentos de solo-cimento-cinza.

Os resultados promissores para a confeccao de
componentes construtivos foram alcangados pelos
tratamentos com solo arenoso substituido
parcialmente pelos teores de 7,5% de cinza (em
massa) e estabilizados com 10% e 13% de cimento
(em massa).
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Tabela 2 - Massa especifica aparente seca maxima Mmax. (g/cm?); teor de umidade 6timo hot (%) e
resisténcia a compressao simples Rc (MPa), aos 7 dias de idade, dos corpos-de-prova de solo-cimento-
cinza de casca de arroz da etapa de estudo de dosagem (cada valor representa a média aritmética de 3

repeti¢des).

Mistura de solo-cimento-cinza de Cinza CCA - A Cinza CCA - B
casca de arroz
Minax hy R Minax h R
C1 — (100%so0lo+0%cinza) 7%cim 1,956 a 11,57 | 2,83 cdefg | 1,956a | 11,57 2,83 cd
C2 — (97,5%s0l0+2,5%cinza) 7%cim 1,890b | 12,23 |2,41 defgh| 1,860b | 13,93 2,34 ¢d
C3 — (95%solo+5%cinza) 7%cim 1,785 ¢ 14,80 | 1,86efgh | 1,772 ¢ | 14,77 1,91 cd
C4 —(92,5%so0lo+7,5%cinza) 7%cim 1,686d | 15,77 1,32 gh | 1,648 ef | 15,97 1,22d
C5 — (90%s0lo+10%cinza) 7%cim 1,566e | 17,90 0,88 h 1,538 h | 18,13 0,99 d
IC6 — (100%so0lo+0%cinza) 10%cim 1,967a | 11,50 | 3,79bcd | 1,967a | 11,50 | 3,79 bc
C7 —(97,5%solo+2,5%cinza)10%cim 1,895b | 12,17 | 3,61 bedef | 1,882b | 13,30 | 3,79 be
C8 — (95%so0lo+5%cinza) 10%cim 1,793 ¢ 14,53 | 3,04 cdefg | 1,764 c | 15,00 3,19 be
C9 — (92,5%so0lo+7,5%cinza)10%cim 1,700d | 16,43 |2,55 defgh|1,680de| 16,27 2,26 cd
C10 — (90%solo+10%cinza) 10%cim 1,605e | 17,13 1,80 fgh | 1,586 g | 18,60 | 2,00 cd
C11- (100%solo+0%cinza) 13%cim 1,974 a 11,40 6,86 a 1,.974a | 11,40 6,86 a
C12-(97,5%solo+2,5%cinza)13%cim 1,889b | 11,60 5,15 ab 1,871b | 12,73 5,03 ab
IC13 — (95%so0lo+5%cinza)13%cim 1,796 ¢ 14,53 4,63 bc 1,781 ¢ | 14,97 3,28 bc
C14-(92,5%solo+7,5%cinza)13%cim 1,714d | 16,03 | 3,73 bede | 1,697d | 15,60 | 2,55cd
C15 — (90%solo+10%cinza)13%cim 1,607¢ | 18,10 |2,45 defgh| 1,602 fg | 18,30 1,93 cd
Médias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 1. Resultados do ensaio de compressao simples.
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Figura 3. Resultados do ensaio de absor¢ao de agua.
22 5Tl —--T2—AT3-—8T4—eT5—T6 —a—T7 —=T8
20 -
G 18 -
@ 16 -
5 w14 1
£312-
- 10 |
835 84
[8)
€
[2)
L %‘!
3 2 —3
[a g
0 T T T T T T T T T T T T T 1
19 47 75 103 131 159 187 215 243 271 299 327 355 383
Idade apds aplicagéo dos ciclos de molhamento e secagem (dias)

Figura 4. Resultados do ensaio de compressao simples apos ciclos de molhamento e secagem.



