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Resumo

Os resíduos são um dos maiores problemas ambientais atuais pois seu descarte causa danos ambientais, o que nos leva a procurar soluções para utilizar estes resíduos aproveitando suas características. O solo de Cascavel tem natureza argilosa e, portanto, quimicamente reativa, o que o torna propicio a tratamento com adições para melhoria de sua resistência mecânica para utilização na engenharia. Neste contexto, buscou-se utilizar cinza da casca de arroz (CCA) e lodo de estação de tratamento de água (LETA) no tratamento do solo de Cascavel a fim de buscar aumento de resistência. Foram realizados ensaios de caracterização geotécnica no solo natural e nos compósitos. Para a confecção dos corpos de prova encontrou-se os teores ótimos de 5% para CCA e 10,5% para LETA através de ensaios de séries de floculação, e umidade ótima de 30% e peso específico aparente seco máximo de 1,30 g/cm³ através do ensaio de Proctor. Moldou-se três corpos de prova no aparato Mini-MCV (Moisture Condition Value) com 50mm de diâmetro e 100mm de altura para cada compósito estudado. As amostras foram então saturadas por 24 horas e rompidas em ensaios de compressão não confinada com taxa deformação controlada, 1,38 mm/min. Foram plotados gráficos com as curvas tensão-deformação para definição da tensão axial de ruptura. Houve aumento na resistência mecânica do compósito em relação ao solo natural.
Introdução
Toda atividade industrial e agroindustrial acaba gerando um resíduo como subproduto da obtenção do seu produto final, o qual não tem utilidade para a empresa e é descartado, muitas vezes incorretamente, o que pode acarretar em dano ao meio ambiente. Uma alternativa a esse descarte é encontrar um finalidade para estes resíduos aproveitando-se de suas características, como por exemplo adicioná-los ao solo a fim de formar compósitos com o intuito de ganho de resistência. A fim de dar um destino a esses resíduos e buscar um melhoramento da resistência mecânica de um solo argiloso, confeccionou-se compósitos em teor de umidade e doses ótimos definidos em ensaios em laboratório.

Um dos resíduos utilizado foi a cinza da casca de arroz, que quando queimada em um ambiente controlado, possui características pozolânicas, um alto teor de sílica e isso somado à sua granulometria fina, é bastante utilizada atualmente em substituição parcial ao cimento Portland para produção de concreto, com o intuído de aumento de resistência e redução de custos. Outro resíduo estudado foi o lodo de estação de tratamento de água, que é gerado nos decantadores e pode conter metais pesados e matéria orgânica (Achon, Barroso e Cordeiro, 2013; Maragon, 2013).
Material e Métodos
Solo: O solo estudado é um solo predominantemente argiloso, de granulometria fina, típico da região oeste paranaense, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, originário do Basalto (EMBRAPA, 1999 apud Minuzzo, 2012). Este solo foi coletado na Universidade Estadual do Oeste do Paraná e foi preparado segundo a NBR 6457 (ABNT, 1986) para os ensaios de caracterização, os quais foram: massa específica, segundo a NBR 6508 (ABNT, 1984) e análise granulométrica, segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984).
Lodo de estação de tratamento de água: O LETA foi coletado na Estação Tamanduá, na cidade de Foz do Iguaçu, Paraná, através de solicitação e autorização da SANEPAR. Devido a sua alta umidade inicial, foi secado em estufa a 60ºC para melhor manuseio para ensaios.
Cinza da casca de arroz:  A CCA foi doada pela empresa Pilecco Nobre (Sílica Verde do Arroz Ltda) de Alegrete, Rio Grande do Sul. Esta é uma indústria produtora do grão de arroz para consumo, portanto a cinza da casca de arroz é um resíduo de sua produção. Devido a utilização da cinza da casca de arroz com propriedades pozolânicas eles realizam a sua queima em leito fluidilizado e a comercializam como sílica de casca de arroz pelo nome comercial de Silcca.
Caracterização dos materiais: Para caracterização dos materiais foi determinada a massa específica do solo e do LETA através da NBR 6508 (ABNT, 1984), enquanto para a massa específica do CCA, por ser um material comercializado e, portanto, com características padronizadas, tomou-se por base o trabalho de Gomes e Marton (2015). Para a análise granulométrica do solo tomou-se por base o trabalho de Minuzzo (2012), o qual tem-se uma análise granulométrica do material do mesmo local que foi utilizado no presente trabalho.

Para definição dos teores ótimos de resíduo a ser adicionado ao solo para formação de compósitos foram realizados ensaios de série de floculação. Este é um método utilizado na COPPE/UFRJ e consiste em realizar a adição do resíduo ao solo em diversos teores, adicionar água destilada e deixar em repouso em provetas onde, diariamente faz-se agitação do material e faz-se a leitura do volume sedimentado após duas horas. Faz-se a normatização dos valores dividindo estes  volumes pela massa seca dos materiais, e o teor que apresentar os maiores valores é definido como teor ótimo para mistura.
Para definição da umidade ótima do solo para preparação dos corpos de prova fez-se o ensaio de Compactação na energia normal de Proctor, segundo a NBR 7182 (ABNT, 1986).
Após definição dos teores ótimos de resíduo e da umidade ótima foram confeccionados corpos de prova no equipamento mini-MCV, saturados por 24 horas e rompidos em ensaios de compressão não confinada a taxa de deformação controlada de 1,38 mm/min para definição da resistência à compressão do solo e dos compósitos.
Resultados e Discussão
Através da caracterização do solo obteve-se os resultados apresentados na Tabela 1.
Tabela 1 – Caracterização do solo
	Massa Específica
	2,809 g/cm³

	Análise Granulométrica
	57% Argila 
	29% Silte
	14% Areia


Através dos ensaios de floculação determinou-se as porcentagens ótimas para os resíduos, assim como a umidade ótima através do ensaio de Proctor, apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2 – Índices Ótimos

	CCA
	5%

	LETA
	10,5%

	Umidade
	30%

	Massa Específica Aparente Seca
	1,3 g/cm³


Moldou-se três corpos de prova para cada compósito utilizando os índices ótimos e rompeu-se à compressão. Encontrou-se uma tensão axial média de ruptura para o solo natural de 90,9 kPa, para o compósito solo+CCA de 104,8 kPa e para o compósito de solo+LETA de 114,03 kPa. Na Figura 1 foram plotados os valores médios de tensão versus deformação para o solo e os compósitos estudados.
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Figura 1 – Curvas tensão x deformação. 
Comparando estes resultados com os obtidos por Cardoso et al. (2015), observa-se que o solo in natura deste trabalho apresentou uma maior capacidade de carga, pois em Cardoso et al. (2015) o solo apresentou uma resistência de 77,62 kPa. Porém, para o teor de 5% de CCA adicionada ao solo, enquanto este trabalho apresentou 104,8 kPa, no trabalho dos autores citados apresentou 508,93 kPa com uma pressão confinante de 100 kPa e 241,94 kPa para uma pressão confinante de 25 kPa. O resultados do LETA são comparados aos obtidos com o Lodo de Esgoto Calcinado (LEC) do trabalho de Cardoso et al. (2015). Enquanto no presente trabalho encontrou-se uma tensão de ruptura de 114,03 kPa para o teor de 10,5% de LETA, os autores para o mesmo teor de LEC encontraram 297,45 kPa para pressão confinante de 100 kPa e 168,83 kPa para pressão confinante de 25 kPa.
Conclusões

Os resultados da pesquisa mostraram que os compósitos utilizados aumentam a resistência à compressão do solo, mas que para os teores utilizados os aumentos não foram tão significativos. Os métodos utilizados para definição dos teores ótimos podem não ser tão precisos e, para compensar isso, deve-se comparar o teor ótimo com outros valores anteriores e posteriores a ele. Outro fator que influencia é a pressão confinante, que é utilizada no ensaio de compressão triaxial, pois percebeu-se que esta influencia no ganho de resistência.
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