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Incorporacdo de pé de casca de ovo de galinha em
misturas de solo-cimento
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Resumo

O solo é um dos elementos mais importantes dentro da engenharia, visto que ele serve como
suporte para as construcoes. Desse modo, torna-se evidente o conhecimento das caracte-
risticas na determina¢do da capacidade de suporte. Quando o solo por si sé ndo consegue
atender aos esforcos impostos, cabe a necessidade do seu melhoramento, o que possibilita
ganho de resisténcia. Nesse contexto, a casca de ovo de galinha, insumo composto basica-
mente por carbonato de cdlcio, traz consigo caracteristicas benéficas para o uso em melho-
ramento de solo. Sendo assim, o presente estudo avalia o uso de biochares (cinza ou carvéo
vegetal), feitos por meio da incineracdo de cascas de ovos de galinha em diferentes tempe-
raturas, juntamente com solo argiloso e cimento, em teores variados. Para isso, determinou-se
a resisténcia & compressdo simples de corpos de prova cilindricos e o indice de atividade
pozol@nica, esse Ultimo com incorporacdo de biochares, que foram produzidos a 400, 500 e
600 °C. Os tracos adotados tiveram substituicdo de solo por biochar nos teores de 4%, 6%, 8%,
10% e 12%, e adicdo de cimento sob a massa total de 8%. De modo geral, o aumento do teor
de substituicdo de solo por biochar provocou o ganho de resisténcia & compressdo simples,
na tendéncia de 18,1%. Além disso, o traco com 12% de substituicdo do solo por biohcar, ob-
fido com incineracdo a 500 °C, e 8% de adicdo de cimento sobre a massa total demonstrou
um ganho de resisténcia de 29,7% em relacdo ao fraco composto somente por solo e 8% de
adicdo de cimento, demonstrando assim beneficios no uso do residuo. Enquanto isso, o indice
de atividade pozolanica ndo foi superior a 0% em nenhum dos casos, o que ndo caracteriza
0s biochares como sendo materiais pozol@nicos. Entretanto, observa-se que o acréscimo da
temperatura de incineracdo das cascas de ovos no preparo do biochar frouxe consigo o au-
mento de até 9% do indice de atividade pozoldnica. Sendo assim, a utilizacdo das cinzas de
cascas de ovos em misturas com solo argiloso e cimento traz consigo um potencial benéfico,
tanto pelo ganho de resisténcia, como pelo reaproveitamento de um residuo.

Palavras-chave: estabilizacdo; solo-cimento; pd de casca de ovo de galinha.

1 INTRODUCAO

O ovo de galinha é um alimento altamente consumido em todo o mundo. Além de ser
considerado um alimento pronto, que pode ser ingerido sem nenhum acompanhamento, ele
também é utilizado no preparo de muitas massas, como pdes, bolos, tortas, macarrdo, entre

ouftros.
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Sendo assim, a Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2020) traz, em seu
relatério anual, dados referentes a producdo e ao consumo do ovo de galinha. Foram
produzidos, no ano de 2019, mais de 49 bilhdes de ovos de galinha em todo o pais. Dessa
producdo, somente 0,41% foi destinado a exportacdo, sendo todo o restante consumido pelo
mercado interno.

Além disso, o relatério apresenta o consumo médio per Capita de ovos, sendo esse de
230 unidades para o ano de 2019. Ao conciliar essa informacdo com o nUmero de habitantes
de Santa Catarina, que era de aproximadamente 6,2 milhdes de pessoas em 2010, segundo
publicacdo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), tem-se um consumo
aproximado de 1,4 bilhdes de ovos de galinha por ano para o estado de Santa Catarina.
Destaca-se que esse consumo ndo considera o crescimento populacional ocorrido desde
2010.

De acordo com o estudo dirigido por Almeida et al. (2019), os ovos de linhagem
comercial tém um peso médio de 66,21 g, sendo 5,13 g de casca, aproximadamente. Desse
modo, ao confrontar esse valor com o consumo aproximado para Santa Catarina, obtém-se
uma geracdo média de 7,182 mil toneladas (7.182.000 kg) de casca de ovo de galinha por
ano para o estado de Santa Catarina.

A maior parte desse material € descartado, ndo tendo, portanto, um aproveitamento
adequado, visto que, de acordo com Winton (2003 apud OKONKWO; ODIONG; AKPABIO,
2012), a casca de ovo é composta por 93,7% de carbonato de cdicio, 4,2% de material
orgdnico, 1,3% de carbonato de magnésio e 0,8% de fosfato de cdicio. Além disso, quando
incinerado, o carbonato de cdicio é decomposto em dxido de cdicio (CaO) e didxido de
carbono (CO,).

O oxido de cdlcio, popularmente conhecido como cal, j& € amplamente utilizado em
misturas com solo argiloso. Esse material tem capacidade de proporcionar correcdes do pH
do solo, além de ser utilizado como estabilizante, provocando o aumento da resisténcia &
compressdo simples, conforme diz Sartori (2015).

Além disso, a adicdo de agentes aglomerantes, como o cimento, aumenta aresisténcia
e rigidez, altera os limites de consisténcia e provoca reducdo da compressibilidade, sendo
essas alteracdes varidveis de acordo com o tipo de solo (PRIETTO, 1996).

O presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento mecdnico de misturas
de solo-cimento, quando hd& variacdo do teor de pd de casca de ovo de galinha. Com
isso, espera-se elevar a resisténcia d compressdo simples, tendo como referéncia um traco
padrdo, composto somente por solo argiloso e cimento. Assim, serd possivel reduzir o descarte
desse material no ambiente, além da possibilidade de obter beneficios, como o ganho de
resisténcia, visando a aplicacdo em obras geotécnicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ESTABILIZACAO DOS SOLOS

O solo € um dos elementos mais importantes dentro da engenharia, visto que a
necessidade de frabalhar com ele existe desde os tempos mais remotos. Sendo assim, o seu
estudo é importante pois evita, desse modo, problemas de fundacdes e de obras de terra
como ja ocorrido (CAPUTO, 1988).

Entretanto, o solo presente no local da obra muitas vezes ndo atende aos pardmetros
exigidos para que possa ser utilizado, sendo necessdrio a sua substituicdo por outro material,
com melhores caracteristicas. Como essa substituicdo de material acarreta altos custos
construtivos, busca-se a estabilizacdo do solo encontrado no local da obra, tendo assim o
reaproveitamento do material. Essa estabilizacdo pode ocorrer de trés métodos: mecdnico,
granulométrico e quimico (SARTORI, 2015).

Na estabilizacdo mecdnica busca-se corrigir a granulometria do solo por meio do
emprego de compactacdo em umidade otima. Desse modo, o solo estabilizado adquire
melhor densificacdo. Esse método é comumente usado, além de servir como complemento

para outros modos de estabilizacdo (SARTORI, 2015).

J& a estabilizacdo granulométrica, para Sartori (2015), consiste na alteracdo da
granulometria do solo. Isso ocorre por meio da adicdo ou retirada de particulas, que é feito
mediante a mistura de diferentes materiais, que apresentem dimensdes variadas de grdos, de
modo a se obter um solo que tenha uma faixa granulométrica que possibilite o atendimento
aos requisitos necessdarios, sejam fisicos ou mecdanicos.

Por fim, a estabilizacdo quimica faz o uso de agentes aglomerantes como a cal e o
cimento. A mistura desses aditivos com o solo altera a sua estrutura, proporcionando, desse
modo, melhoras fisicas e mecdénicas (SARTORI, 2015).

Estudos realizados por Rauschkolb (2018), mostram que a adicdo da cal provoca
aumento na resisténcia d compressdo simples, reducdo da massa especifica aparente seca
e da umidade étima de compactacdo, bem como melhoras no pH e alteracdes no indice de
plasticidade de solos argilosos.

Dados obtidos do trabalho efefuado por Goularte e Pedreira (2009) indicam que
misturas contendo 10% de cimento obtiveram maior ganho de resisténcia se comparadas
com as que contém 15% de cal. Esse fato sugere que o cimento apresenta melhor eficécia
como agente aglomerante, se comparado a cal.

O teor de cimento para estabilizacdo estd diretamente ligado com o tipo de solo,
ficando compreendido entre 4% e 6% para argilas arenosas, 6% e 8% para argilas siltosas e 8%
e 15% para argilas (INGLES; METCALF, 1972 apud ROJAS, 2015).
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2.2 PO DE CASCA DE OVO DE GALINHA

Como jd citado anteriormente, a geracdo de casca de ovo de galinha é de
aproximadamente 7,182 mil toneladas por ano para o estado de Santa Catarina, mediante a
unido de informacoes fornecidas pela ABPA (2020), IBGE (2010) e Almeida et al. (2019). Sendo

assim, cabe a reutilizacdo desde residuo, visto a possibilidade de obtencdo de beneficios
dliados a obras geotécnicas.

A casca de ovo de galinha é formada basicamente por 93,7% de carbonato de cdicio,
4,2% de material orgdnico, 1,3% de carbonato de magnésio e 0,8% de fosfato de cdicio
(WINTON, 2003 apud OKONKWO; ODIONG; AKPABIO, 2012). Ao supor que esse residuo seja

formado somente por carbonato de cdicio, tem-se a sua reacdo de queima demonstrada
na Equacdo 1.

caler
CaCo; — Ca0 + CO, (1)

Com o aumento da temperatura, provocado pela incineracdo da casca de ovo,
percebe-se atransformacdo do carbonato de cdicio em dxido de cdicio e didxido de carbono.
O 6xido de cdicio também € conhecido por cal, cal viva ou cal vi|gem, e a sua utilizagdo em
misturas com solo tem grande potencial benéfico, como j& mostrado em pesquisas, dentre
elas arealizada por Azevédo (2010), onde a adicdo da cal, mesmo que em pequenos teores,
proporcionou aumento da capacidade de suporte do solo.

Bashir e Manusamy (2015) realizaram um estudo a respeito da caracterizacdo do pd de

casca de ovo cru, onde foi possivel determinar a composicdo quimica presente no material,
conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo Quimica do P6 de Casca de Ovo

Composicdo Quimica Peso (%)
C 21,1286

Na20 0,1046

MgO 0,9261

P205 0,4149

SO3 0,3264

K20 0,0542

CaO 76,9922

Fe203 0,0132

SrO 0,03%96

Fonte: adaptada de Bashir e Manusamy (2015).

Além disso, a cinza de casca de ovo de galinha demostrou eficiéncia ao ser misturada

com cimento, pois acelerou o ganho de resisténcia, devido ao éxido de cdicio extra fornecido
(MTALLIB; RABIU, 2009).
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2.2.1 Obtencgdo do p6 a partir da casca de ovo de galinha

As cascas de ovo, apds serem coletadas, devem passar por um procedimento de
limpeza para que possam ser armazenadas. Essa limpeza pode ser feita de diversas maneiras,
sendo realizada somente com uso de dgua ou com adicdo de outros produtos.

Beraldo e Nagumo (2004) realizaram 1rés fipos diferentes de limpeza, onde foram
moldados corpos de prova para cada um deles afim de aferir a resisténcia O compressdo
simples. A primeira amostra foi lavada em dgua pura e secada em estufa a 105 °C por 24
horas; a segunda amostra foi fratada em solucdo composta por 3% de NaOH por 24 horas,
lavada em dgua corrente e seca em estufa a 105 °C por 24 horas; por fim, a terceira amostra
foi tratada em solugdo contendo 5% de Ca(OH), por 24 horas, lavada em dgua corrente e
secada em estufa por 24 horas.

Como resultado, a primeira amostra apresentou valores superiores de resisténcia
a compressdo simples se comparada as demais. Sendo assim, observa-se maior eficécia
no tratamento de limpeza das cascas de ovos feito somente com dgua pura, seguido da
secagem em estufa a 105 °C (BERALDO; NAGUMO, 2004).

Okonkwo, Odiong e Akpabio (2012), em seu estudo, realizaram a incineracdo das
cascas de ovos 4 temperatura de aproximadamente 500 °C. Com isso, foi possivel remover
a matéria orgdnica presente no residuo, deixando, em maior percentual, o éxido de cdicio.
Em seguida, o material passou por um processo de frituramento e peneiramento, sendo
descartado o material refido na peneira com abertura de 0,075 mm. O material passante foi
utilizado em seu estudo afim de determinar a resisténcia a compressdo simples em misturas
com solo e agente aglomerante.

2.2.2 Trabalhos ja realizados com o emprego do p6 de casca de ovo de
galinha

Okonkwo, Odiong e Akpabio (2012) realizaram a moldagem de corpos de prova, os
quais foram rompidos em prensa padronizada afim de determinar a resisténcia & compressdo
simples. Os autores utilizaram solo lateritico, pd de casca de ovo de galinha, que foiincinerada
a 500 °C, e cimento Portland comum, em diferentes percentuais. O cimento foi utilizado em
6% e 8%, enquanto o pd de casca de ovo em 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, ambos em relacdo a
massa de solo. A umidade para moldagem das amostras foi determinada por meio do ensaio
de compactacdo, realizado em todas as misturas.

Com o estudo foi possivel determinar que com o aumento da quantidade de cinza
de casca de ovo na mistura ocorreu ganho de resisténcia & compressdo simples de, em
média, 35%. Além disso, o aumento do teor de residuo também provocou melhoras de CBR
(%) (OKONKWO; ODIONG; AKPABIO, 2012).
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Alzaidy (2019) realizou a modelagem de corpos de prova contendo pd de casca de
ovo, nos teores de 2%, 5% e 8% em peso de solo seco, e residuo pldstico, nos teores e 0,25%,
0.5% e 1,0% em peso de solo seco. As cascas de ovos de galinha foram lavadas em dagua,
secas ao sol e frituradas, utilizando somente o material passante na peneira com abertura de
0,075 mm. Sendo assim, o material ndo foi submetido a nenhum procedimento de incineracdo
ou secagem a altas temperaturas.

As misturas foram realizadas adotando o teor de umidade 6tima, obtido por meio do
ensaio de compactacdo. Apds o rompimento dos corpos de prova, Alzaidy (2019) pode inferir
que o teor ideal do pd de casca de ovo na mistura foi de 5%, visto que a utilizacdo de teores
superiores (8%) e inferiores (2%) provocaram a reducdo da resisténcia & compressdo simples,
como mostrado no Grdfico 1. Na legenda, “ESP"” refere-se ao pd de casca de ovo.

Grdfico 1 - Resisténcia a Compressdo Simples (residuo pldstico + pd de cascas de ovos)
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Fonte: adaptado de Alzaidy (2019).

Amaral et al. (2013) moldaram amostras compostas por solo arenoso, cimento Portland
CP 1lI-40RS e residuos de casca de ovo. As misturas foram realizadas com a substituicdo de
parte do cimento pelo pd de casca de ovo, que teve seu preparo realizado pela secagem
em estufa a 110 °C por 24 horas, seguido da trituracdo, e homogeneizacdo.

O traco padrdo foi definido pela substituicdo de 10% da massa do solo por cimento,
e foi denominado de MAQ. Em seguida, os demais tracos fiveram a substituicdo de 10%, 20%
e 30% da massa de cimento do traco padrdo por pd de casca de ovo, sendo nomeados
por MA10, MA20 e MA30, respectivamente. No Grdfico 2 é possivel verificar a resisténcia &
compressdo simples obtida, sendo essa em maior valor para o tfraco MA10, que teve 10% da
massa de cimento substituida por pd de casca de ovo (AMARAL et al., 2013).
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Grdfico 2 — Variacdo da forca compressiva
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Fonte: adaptado de Amaral ef al. (2013).

3 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de avaliar o comportamento mecdénico de misturas compostas por solo,
pd de casca de ovo de galinha e cimento, foram moldados corpos de prova com diferentes
teores desses materiais. Na Tabela 2 sdo apresentadas as composicoes de cada um dos fracos
definidos, sendo substituido parte do solo por pd de casca de ovo e adicionado cimento em
relacdo a massa total (solo + pd de casca de ovo).

Tabela 2 - Composicdo das misturas

Mistura Solo (%) P& de Cascade Ovo (%) Cimento (% - em adicdo sob massa total)
100s/0pco + 8ci 100 0 8
96s/4pco + 8ci 96 4 8
94s/6pco + 8ci 94 6 8
92s/8pco + 8ci 92 8 8
90s/10pco + 8ci 90 10 8
88s/12pco + 8ci 88 12 8

Fonte: os autores (2021).

Para nomear as misturas adotou-se as abreviacdoes “s”, “pco” e "“ci” representando,
respectivamente, “solo”, “pd de casca de ovo” e “‘cimento”. Previomente a cada uma dessas
abreviacoes é apresentado um nimero, que condiz com o percentual do material na mistura,
respeitando o uso do pd de casca de ovo em substituicdo e do cimento em adicdo, como j&

mencionado anteriormente.
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3.1 ORIGEM, PREPARO E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A amostra de solo utilizada é proveniente da regido de Joacaba-SC, sendo adquirida
na propriedade da Universidade do Oeste de Santa Catarina. A coleta do material seguiu o
preconizado pela PRO 003 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994),
fratando-se, portanto, de uma amostra deformada.

Apds a coleta do solo, ele foi seco ao sol e, em seguida, passou pelo processo de
desagregacdo dos grdos, feito com auxilio de almofariz e mdo de gral. Esses procedimentos
foram realizados conforme recomenda a NBR 6457 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016). Realizou-se os ensaios de granulometria, conforme NBR 7181 (ASSOSSIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018), peso especifico real dos gréos, condizente com o
ME 093 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994), e determinacdo dos
limites de plasticidade e liquidez, de acordo com a NBR 7180 (ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016) e NBR 6459 (ASSOSSIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

As cascas de ovos de galinha foram coletadas em padarias do comércio local. Apds
reunidas, elas foramlavadas, individualmente, com dgua corrente, sendo esse o procedimento
de limpeza mais eficaz, como descrito por Beraldo e Nagumo (2004). Apds isso, as cascas
foram expostas ao sol para que pudessem secar (Fotografia 1).

Fotografia 1 - Cascas de ovos secando o sol

Fonte: os autores (2021).
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Apds a secagem ao sol, as cascas de ovos foram divididas em trés amostras, que foram
secadas em diferentes temperaturas, sendo elas de 400, 500 e 600 °C. Esse procedimento
foi realizado com a utilizacdo de forno mufla, onde o material ficou exposto a femperatura
desejada pelo periodo de 2 horas. Destaca-se que a variagcdo do tempo de exposicdo
ao calor foi testada para intervalos de 30 minutos a 2,5 horas, e o material ndo apresentou
nenhuma diferenca de coloragdo e resisténcia ao esmagamento, feito de forma manual.

A exposicdo das cascas em diferentes temperaturas foi realizada para que fosse
possivel avaliar a influéncia da temperatura de secagem na resisténcia & compressdo simples
dos corpos de prova, além de verificar se ocorre variagcdo do indice de atividade pozolénica
para cada uma das temperaturas.

Apds passar pelo procedimento de secagem em altas temperaturas, as cascas
de ovos foram fragmentadas, ufilizando-se do mesmo procedimento realizado para
desagregacdo dos graos do solo, feito com almofariz e mdo de gral. Em seguida, o material,
j& com caracteristica de pd (biochar), foi peneirado em peneira com abertura de 0,3 mm,
sendo armazenado somente o passante para uso nos demais ensaios. Na Fotografia 2 (a/b)
€ possivel visualizar as cascas de ovos depois de serem submetidas cos procedimentos de
secagem e desagregacdo.

Fotografia 2 - (a) Cascas de ovos depois da secagem em alta temperatura e (b) PO de casca de ovo
(iog:hor)]

- - : -

Fonte: os autores (2021).

Foi redlizado ensaio para determinacdo do peso especifico real dos grdos para o
biochar preparado a 500 °C, conforme preconiza a ME 093 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE
ESTRADAS DE RODAGEM, 1994).

O cimento utilizado foi do fipo CP V-ARI, foi adquirido em comercio local e passou
por procedimento de peneiramento antes de cada ensaio, utilizando somente o material
passante na peneira com abertura de 0,3 mm. Tal procedimento foirealizado de modo a evitar
a utilizacdo de aglomerados de materiais que possivelmente tenham recebido umidade.
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3.2 ENSAIO DE COMPACTACAO

O ensaio de compactacdo foirealizado com o intuito de determinar a umidade dtima
de compactacdo e a massa especifica aparente seca mdxima, dados que foram utilizados
para o cdlculo das quantidades, em massa, dos materiais para moldagem dos corpos de
prova.

Todos os procedimentos empregados na realizacdo do ensaio seguiram o preconizado
pela NBR 7182 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), sendo adotada a
energia de compactacdo normal. Destaca-se que, previamente a realizacdo do ensaio,
os materiais ufilizados foram secos em estufa, a 100 °C, e homogeneizados em seus teores
correspondentes.

O ensaio foi realizado somente para os fracos “96s/4pco + 8ci”, "92s/4pco + 8ci” e
"88s/12pco + 8ci”, pois eles apresentam, respectivamente, o menor, o intermedidrio e o maior
teor de pd de casca de ovo na mistura. Como ndo ocorreu variacdo significativa da massa
especifica seca mdxima e da Umida étima para os tfracos ensaiados, adotou-se a média dos
3 ensaios apresentados.

Esses valores foram fundamentais na determinacdo das massas para moldagem dos
corpos de prova e, como adotou-se um mesmo teor de umidade étima para todas as misturas,

arelacdo dgua/cimento ndo é uma varidvel na andlise da resisténcia & compressdo simples.

3.3 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem dos corpos de prova foi realizada para todos os tracos apresentados
anteriormente na Tabela 2, em trés diferentes temperaturas de secagem das cascas de ovos
(400, 500 e 600 °C). Com isso, foram moldados um total de 64 corpos de prova, sendo 20 para
cada uma das temperaturas (representando os 5 tracos que contém o biochar) e 4 para o
traco "“100s/0pco + 8ci”, que ndo contém o residuo (biochar).

Primeiramente determinou-se a quantidade de cada componente aser misturado (solo,
pd de casca de ovo e cimento) em massa, utilizando como pardmetro a massa especifica
seca mdxima e a umidade étima, obtidas por meio do ensaio de compactacdo. Além disso,
considerou-se uma porcdo excedente na mistura, de modo a suprir possiveis perdas e coletas
para determinacdo da umidade.

ApOds isso, os materiais a serem utilizados foram secos em estufa, a 100 °C, por 24 horas.
A mistura foirealizada com os componentes secos, e em seguida foi adicionado a quantidade
calculada de dgua, seguido de nova homogeneizacdo. Por fim, retirou-se duas amostras para
determinacdo da umidade da mistura, que foi utilizada posteriormente na determinacdo do
grau de compactacado.

Os corpos de prova moldados sdo compostos por 3 camadas equivalentes, o que
totaliza um di@metro de 5 cm e altura de 10 cm. De modo a garantir que cada uma das
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camadas fivessem a mesma quantidade de material e a mesma energia de compactacdo,
foram pesados, individualmente, a quanfidade de material para cada uma delas. Esse
material foi armazenado dentro de potes pldsticos, visando a ndo perda de umidade para o
ambiente até o momento de sua compactacdo.

Para assegurar a correta energia de compactacdo de cada camada, utilizou-se de
medidas de referéncia na prensa manual, fazendo com que as tfrés camadas compactadas
seguissem a mesma espessura. A compactacdo das camadas foi confeccionada
individualmente, sempre havendo escarificacdo entre elas, para garantir a aderéncia enfre
as camadas.

O molde utilizado € cilindrico, tripartido, em aco carbono, e apresenta junto consigo
uma base, um colarinho e um funil, para facilitar o posicionamento do material no seu interior.
As trés partes que formam a regido cilindrica do molde sdo presas com utilizacdo de uma
abracadeira metdlica. Destaca-se que foirealizado o emprego de desmoldante nas pecas do
molde, visto que se removia o corpo de prova do molde imediatamente apds finalizada a sua
compactacdo. Na Fotografia 3 (a/b) apresenta-se o corpo de prova, depois de desformado,

a prensa e molde utilizados na sua compactacdo.

Fotografia 3 - (a) Prensa e molde e (b) Corpo de prova

(2] (b)

Fonte: os autores (2021).
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Apds desmoldado, aferiu-se as dimensdes e o peso dos corpos de prova, com uso de
paguimetro e balanca de precisdo. Esses dados foram utilizados, juntamente com a umidade
da mistura, para determinacdo do grau de compactacdo. Em seguida, os corpos de prova
foram armazenados dentro de sacos pldsticos fechados, de modo a evitar a perda excessiva
de umidade durante o periodo de cura, tendo cada um & sua respectiva identificacdo.

3.4 ROMPIMENTO DOS CORPOS DE PROVA

O rompimento dos corpos de prova foi realizado aos 28 dias de cura, sendo as Ultimas
24 horas de submersdo em agua, de modo a submeté-los a uma pior condicdo. As amostras
tiveram sua massa e dimensdes aferidas antes da submersdo em dgua, e sua massa aferida
antes do rompimento (depois do periodo de submersdo).

O rompimento foi realizado em prensa hidrdulica padronizada, da marca EMIC,
modelo DL30000, pertencente ao laboratdrio de solos, materiais e asfalto da Universidade do
Oeste de Santa Catarina. Com isso, obteve-se os valores correspondente as cargas de ruptura
de cada um dos corpos de prova.

Sendo assim, foi possivel determinar a resisténcia & compressdo simples, obtida pelo
guociente entre a carga de ruptura e a drea da secdo transversal dos corpos de prova.
Destaca-se que a resisténcia adotada para cada um dos tracos foi definida pela mdxima
obftida por quatro amostras.

3.5 DETERMINACAO DO INDICE DE ATIVIDADE POZOLANICA

O ensaio para determinacdo do indice de atividade pozolénica foi realizado para as
frés temperaturas de secagem das cascas de ovo, sendo elas 400, 500 e 600 °C. Foi utilizado
no ensaio a fracdo de biochar passante pela peneira 0,3 mm, condizendo com o material
utilizado na modelagem dos corpos de prova.

Arealizacdo do ensaio ocorreu conforme orecomendado pelaNBR 5752 (ASSOSSIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), sendo feita a modelagem dos corpos de prova
de acordo com a NBR 7215 (ASSOSSIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), como
recomenda a NBR 5752 (ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Salienta-se que, em distincdo do recomendado pelas normas citadas acima, utilizou-
se moldes pldsticos, confeccionado com cano de PVC, o que resultou em um didmetro
interno da amostra levemente inferior ao definido normativamente. Além disso, os corpos de
prova ndo passaram pelo periodo inicial de cura Umida, com duracdo de 20 a 24 horas,
conforme definido pelas normas. Em desacordo a isso, as amostras tiveram sua cura inicial
com cobrimento do molde com sacos pldsticos, durante um dia, até que tivessem resisténcia
suficiente para que pudessem ser desmoldadas, e entdo passar o restante do periodo de cura
submersas em agua, conforme recomendado normativamente.
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Destaca-se que, mesmo que os procedimentos diferem, em parte, do recomendado
normativamente, o resultado obtido pelo ensaio ainda é apropriado, visto que o indice de
atividade pozoldnica é determinado pela razdo entre as resisténcias obtidas pelo traco
com substituicdo do cimento por residuo e pelo traco sem essa substituicdo, os quais foram
moldados do mesmo modo.

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo serd apresentado os resultados obtidos pelos ensaios realizados em

laboratdrio, bem como as suas andlises.

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Por meio dos ensaios de caracterizacdo realizados classificou-se a amostra de solo,
conforme mostra a Tabela 3. As faixas granulométricas definidas para pedregulho, areia
grossa, média e fina, silte e argila sdo provenientes da NBR 6502 (ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1995).

Tabela 3 - Classificacdo da amostra de solo

Par&metros Resultados
Argila - @ <0,002 mm (%) 69.74
Silfe - 0,002 mMm < @ < 0,06 mm (%) 26,64
Areia fina - 0,06 mm < @ < 0,2 mm (%) 1,13
Areia média - 0,2 mm <@ < 0,6 mm (%) 1,67
Areia grossa - 0,6 mm < @ < 2,0 mm (%) 0,82
Pedregulho - 2,0 mm < @ < 60 mm (%) 0
LL - Limite de Liquidez (%) 53
LP - Limite de Plasticidade (%) 37
IP - indice de Plasticidade (%) 16
Peso especifico real dos grdos (g/cm?) 2,91
Classificacdo Textural Argila
H.R.B ou A, AS.HT.O. A7-5

Fonte: os autores (2021).

Enquanto isso, o biochar teve seu peso especifico real dos grdos de 2,51 g/cm?, valor
esse inferior ao obtido pela amostra de solo argiloso, que foi de 2,91 g/cmé.

4.2 ENSAIO DE COMPACTACAO

No Grdfico 3 é possivel verificar os resultados obtidos para o ensaio de compactacdo,
realizado em 3 amostras, sendo elas “96s/4pco + 8ci”, “92s/4pco + 8ci” e “88s/12pco + 8ci”.
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Grdfico 3 - Resultados do ensaio de compactacdo
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Fonte: os autores (2021).

A andlise do grdfico permite inferir que ndo houve variacdo significativa da umidade
6tima de compactacdo e da massa especifica seca mdéxima com a variacdo do teor de
biochar. Com isso, adotou-se uma média dos valores obtidos pelo ensaio, sendo 1,46 g/cm?
para a massa especifica seca mdxima e 30% para a umidade 6tima de compactacdo.

Esses valores foram utilizados para determinacdo da quantidade necessdria dos
materiais para modelagem dos corpos de prova. Salienta-se que, como o teor de umidade
adotado para todas as misturas foi o mesmo, a relacdo dgua/cimento ndo é uma varidvel na
andlise da resisténcia d compressdo simples obtida pelos corpos de prova.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os corpos de prova foram rompidos & compressdo simples apds 28 dias da data de
moldagem. Este periodo de cura foi realizado dentro de sacos pldsticos, de modo a evitar a
perda de umidade para o ambiente, e teve as Ultimas 24 horas antecedentes ao rompimento
de submersdo em dgua, visando submeter as amostras ds piores condicoes.

Na Tabela 4 é possivel verificar os resultados obtidos, sendo que PCO 400, PCO 500
e PCO 600 tratam-se, respectivamente, dos fracos onde houve a substituicdo de solo por
biochar a 400 °C, 500 °C e 600 °C.

Tabela 4 - Dados obtidos dos corpos de prova

Umidade de Grau de compactacdo  Resisténcia & compressdo

Identificacco mistura (%) médio (%) simples maxima (kPa)
100s/0pco + 8ci 27,3 101,3 1588,8
96s/4pco + 8ci (PCO 400) 27.5 101,1 1754,9
94s/6pco + 8ci (PCO 400) 27.8 101,1 1748,0
92s/8pco + 8ci (PCO 400) 28,4 100,3 1705,3
90s/10pco + 8ci (PCO 400) 27.8 101,4 1810,1
88s/12pco + 8ci (PCO 400) 28,4 100,8 1876,5
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Umidade de Grau de compactacdo  Resisténcia d compressdo

Identificacdo mistura (%) médio (%) simples mdxima (kPa)
96s/4pco + 8ci (PCO 500) 27.3 100,8 1685,9
94s/6pco + 8ci (PCO 500) 27.8 100,5 1643,8
92s/8pco + 8ci (PCO 500) 27.7 100,8 1760,7
90s/10pco + 8ci (PCO 500) 27.9 101,6 17459
88s/12pco + 8ci (PCO 500) 28,1 100,8 2060,5
96s/4pco + 8ci (PCO 600) 27.7 101,2 1636,3
94s/6pco + 8ci (PCO 600) 27.9 101,0 1758,7
92s/8pco + 8ci (PCO 600) 28,3 100,9 1806,9
90s/10pco + 8ci (PCO 600) 27.3 101,8 1870,0
88s/12pco + 8ci (PCO 600) 28,1 100,9 1779.8

Fonte: os autores (2021).

A resisténcia d compressdo simples foi definida pelo maior valor obtido pelas 4 amostras
gue representavam cada traco. Além disso, o grau de compactacdo ficou compreendido
entre 100% e 102% para todos os corpos de prova. Destaca-se que a umidade de mistura foi
levemente inferior a umidade étima, determinada pelo ensaio de compactacdo, mas que
isso ndo afeta a andlise e comparacdo realizada entre as resisténcias obtidas pelas amostras,
visto que as umidades obtidas foram uniformes para todas as misturas.

No Grdfico 4 é possivel verificar o comportamento ocorrido com a variagcdo do teor
de solo substituido por pd de biochar. O ponto isolado demonstra a resisténcia obtida para o
fraco padrdo, composto somente por solo e cimento.

Grdfico 4 - Resisténcia & compressdo simples
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Fonte: os autores (2021).
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Observando o Grdfico 4, ao analisar o comportamento da linha PCO 400, que
representa os tracos em que teve a substituicdo de solo por biochar a 400 °C, percebe-se
um possivel comportamento linear, onde hd aumento da resisténcia conforme maior for o
feor de substituicdo. Enfretanto, o segundo e o terceiro pontos da reta, que representam as
misturas “94s/6pco + 8ci” e “92s/8pco + 8ci”, respectivamente, estdo fora dessa tendéncia
linear, visto que tiveram decréscimo da resisténcia a compressdo simples. A justificativa
para reducdo da resisténcia nesses pontos pode ser a heterogeneidade parcial do residuo,
devido a singularidade das caracteristicas das cascas de ovo, bem como a desigualdade da
escarificacdo entre camadas, o que se caracteriza como um defeito de moldagem.

O Grdfico 4 também expde as resisténcias alcancadas pelos tfracos compostos com
biochar a 500 °C (reta PCO 500). Assim como o comportamento da reta PCO 400, essa
também simboliza um crescimento geral da resisténcia, ocorrido com o aumento do teor
de biochar. Contudo, também hd dois pontos em que houve decréscimo de resisténcias,
que correspondem aos fracos “94s/épco + 8ci” e “90s/10pco + 8ci”. A justificativa para esta
reducdo de resisténcia estd baseada nos mesmos principios citados anteriormente, para o
comportamento PCO 400.

Ainda no Grdfico 4, apresenta-se as resisténcias obtidas pelas misturas que contém
biochar a 600 °C (reta PCO 600). O comportamento demonstrado foi de crescimento da
resisténcia & compressdo simples, que teve seu ponto mdximo na mistura “90s/10pco + 8ci”.
Porém, para o tfraco com 12% de substituicdo do solo argiloso por biochar, ocorreu uma
reducdo da resisténcia. Com isso, identifica-se um teor ideal de substituicdo de solo por
biochar de 10%, julgando a assertividade do Ultimo ponto da reta. Entretanto, observa-se
qgue, de modo geral, o aumento do teor de biochar proporciona ganho de resisténcia, fato
esse gque enfra em desacordo com o comportamento da reta PCO 600, sugerindo que a
resisténcia obfida pelo para o fraco com 12% de substituicdo de solo por biochar seja superior
a determinada pelo ensaio.

As maiores resisténcias alcancadas foram de: 1,876 MPa, representando o tfraco
"88s/12pco + 8ci”, com residuo incinerado a 400 °C; 2,061 MPa, simbolizando o traco
"88s/12pco + 8ci”, com residuo incinerado a 500 °C; e 1,870 MPa, correspondendo ao traco
"90s/10pco + 8ci”, com residuo incinerado a 600 °C. Enquanto isso, a resisténcia obtida pelo
fraco padrdo, composto somente por solo argiloso e cimento, foi de 1,589 MPa, valor inferior
as resisténcias minimas obtidas por todos os tracos que tiveram presenta do pd de casca de
ovo, independente da temperatura de incineracdo.

As resisténcias mdaximas obtidas pelas retas PCO 400, PCO 500 e PCO 600 demonstram
um ganho de resisténcia a compressdo simples, respectivamente, de 18,1%, 29,7% e 17,7%, em
relacdo ao traco padrdo, composto somente por solo e cimento.

No Grdfico 5 é possivel observar a dispersdo dos valores alcancados de resisténcia a
compressdo simples, juntamente com uma reta de tendéncia geral, que engloba todos os

fracos.
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Grdfico 5 - Tendéncia geral da resisténcia das amostras ensaiadas
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Fonte: os autores (2021).

E perceptivel o beneficio gerado pela substituicdo de parte do solo por biochar, em
todas as temperaturas de incineracdo. Além disso, infere-se que o aumento do teor de residuo
nas misturas tem capacidade de provocar ganhos significativos de resisténcia & compressdo
simples, comportamento que possivelmente continue a ocorrer para maiores proporcoes de
substituicdo, conforme demonstra a reta de tendéncia.

Determinou-se, como mostrado no Grdfico 5, uma equacdo que possibilita determinar
a resisténcia esperada, de acordo com a linha de tendéncia fracada. Nessa equacdo,
"RCS” representa a resisténcia a compressdo simples, em MPa, e "PCO” o teor de biochar,
em percentual. Destaca-se que a equacdo determinada € vdlida somente para valores de
“"PCO" compreendidos entre 4% e 12%.

4.4 INCIDE DE ATIVIDADE POZOLANICA

Osresultados obtidos pelo ensaio para determinacdo doindice de atividade pozolénica
sdo apresentados no Grdfico 6.
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Grdfico 6 - Indice de atividade pozolénica
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O Crdfico 6 apresenta, por meio de colunas, as resisténcias obtidas pelos fracos
ensaiados. Enquanto isso, a linha exibe o indice de desempenho com cimento Portland aos
28 dias, valor determinado de acordo com o preconizado pela NBR 5752 (ASSOSSIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

A NBR 12653 (ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) estabelece
um indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias minimos de 90% para que o
residuo ensaiado seja considerado pozolénico. Desse modo, os biochares, independente da
sua femperatura de preparo, ndo sdo classificados como materiais pozol&nicos. Entretanto,
percebe-se que o aumento da temperatura de incineracdo das cascas de ovos de galinha
causou impacto positivo, elevando o indice de desempenho com cimento Portland.

5 CONCLUSAO

O biochar obtido com as cascas de ovos de galinha tem demonstrado um potencial
benéfico em misturas com solo argiloso e cimento. Além disso, sua geracdo ocorre em grande
escala, conforme estimado, tornando ainda mais relevante o seu reaproveitamento.

Por meio dos ensaios realizados em laboratério, juntamente com a andlise feita dos
respectivos resultados, define-se que a variacdo do teor de residuo (biochar) ndo demonstrou
impacto significativo namassa especifica seca mdxima e na umidade étima de compactacdo.

A incorporacdo do biochar em mistura com solo argiloso e cimento proporcionou
ganhos significativos de resisténcia, na ordem geral de 18,1% (de acordo com a reta de
tfendéncial). Esses, ndo demonstraram linearidade em algumas amostras, mas de modo geral,
permitiu-se atingir aresisténcia de 2060,53 kPa para o fraco “88s/12pco + 8ci” com temperatura
de incineracdo das cascas de ovos de 500 °C, valor superior ao obtido pelo traco padrdo,
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composto somente por solo e cimento, que foi de 1588,80 kPa, e que representa um ganho
de resisténcia de 29,7%.

O biochar ndo foi classificado como material pozoldnico perante a NBR 12653
(ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), visto que ndo apresenta indice de
desempenho com cimento Portland superior a 90%. Ademais, o aumento da temperatura de
incineracdo das cascas de ovos promoveu o aumento da atividade pozolénica, que passou
de 56%, obtido pelo residuo incineracdo a 400 °C, para 65%, atingido pela incineracdo a 600 °C.

Ndo foi possivel determinar uma relacdo adequada entre a resisténcia O compressdo
simples, obtida pelos corpos de prova compostos por solo, biochar e cimento, e o indice de
atividade pozol@nica. Entretanto, a andlise individual destes tépicos indica que o aumento,
tanto do teor de biochar, quanto da temperatura do seu preparo, ocasiona o ganho de

resisténcia & compressdo simples.

A utilizacdo do biochar obtido por meio de cascas de ovos em misturas com solo e
agentes aglomerantes visando o ganho de resisténcia pode ser vantajoso. Porém, deve-
se primeiramente dedicar-se a pesquisas mais aprofundadas, visando analisar o seu
comportamento com diferentes fipos de solos, teores de substituicGo e temperaturas de

preparo.
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