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EPIGRAFE

“E aqueles que foram vistos dan¢ando foram
julgados insanos por aqueles que ndo podiam
escutar a musica. ”

Friedrich Nietzsche



RESUMO

A producdo de residuos gerados da fabricacdo de energia elétrica nas usinas
sucroalcooleiras ¢ um fato a se preocupar, principalmente quando estes sdo descartados
incorretamente pela agroindustria. A pesquisa analisa a viabilidade na incorporagdo de cinzas
do bagaco de cana-de-agucar (CBC) em obras de estabilizacdo quimica de solos com cimento
para camadas de pavimento. Inicialmente foram realizados ensaios de caracterizacdo das
cinzas e do solo para melhor entendimento do material estudo. Misturas de solo in natura,
solo-cimento e solo-cinza-cimento foram submetidas ao ensaio de Mini-Proctor e de
Resisténcia & Compressdo Simples com 7 e 28 dias de cura com o proposito de comparar seu
comportamento perante cada mistura. Concluiu-se que a mistura-solo-cinza-cimento com
teores de cimento e cinza 7% e 16%, respectivamente, obtiveram os melhores resultados
guando comparados as outras composi¢Oes. Notou-se ainda que a mistura citada obteve
aumento de 8,2% no ensaio de RCS comparado a mistura equivalente de solo-cimento.
Mediante os resultados apresentados, comprovou-se que a introducdo de CBC em misturas de
solo-cimento utilizadas na estabilizacdo de solo é viavel e que esta aplicacdo pode

proporcionar diminui¢do do consumo de cimentos em obras com esse enfoque.

Palavras-chave: Cinzas do bagaco da cana-de-acgucar. Solo-cimento. Estabilizacéo.
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1 INTRODUCAO

A andlise da caracterizacdo quimica e fisica do solo se torna imprescindivel por
ser um material extremamente complexo e oscilante, ndo suprindo todos 0s requisitos
necessarios para aplicagdo na Construgdo Civil (VIZCARRA, 2010). Uma das técnicas mais
utilizadas para viabilizar a execucdo de pavimentos sobre solos ruins é a estabilizacdo de
solos por acdo mecanica, fisica ou quimica. Além de adequar o solo aos parametros
necessarios, estes métodos fazem dispensaveis 0s custos com a logistica para substituicdo do

solo existente por outro com caracteristicas apropriadas.

A estabiliza¢do quimica, feita com cal ou cimento objetiva garantir a melhora das
propriedades dos solos finos como o latossolo (PEREIRA, 2012). Neste procedimento, podem
ser empregadas cinzas, que ao reagirem guimicamente com os aglomerantes oferecem maior
velocidade de hidratagdo, maior consumo de hidréxido de calcio e melhor distribuicdo dos
tamanhos dos poros, parametros estes, que influenciam positivamente a durabilidade e
aumento da resisténcia da mistura (FREITAS, 2005).

Rosa (2009) ressalta que a busca por diferentes alternativas que assegurem custos
reduzidos e preservacao do meio ambiente para serem adotadas na estabilizacdo de solos é
evidente, uma vez que esta técnica constantemente utiliza materiais que possuem gastos
elevados, como a estabilizagdo feita com cimento. Estudos que procuram interpretar a
influéncia das cinzas provenientes de queimas de materiais como casca de arroz, carvao

mineral e cana-de-agucar aplicada na estabilizacdo de solos tem se tornado mais recorrente.

Desde a época colonial, a cana-de-aglcar ocupa uma posi¢do de suma importancia
para a economia brasileira. Em meados da década de 70, visando a substituicdo dos derivados
de petroleo, devido sua instabilidade econémica e escassez, foi desenvolvido o Proalcool —
Programa Nacional do Alcool pelo decreto n°76593 que trouxe um papel de evidéncia para o
cultivo de cana. Este programa propds impulsionar, oferecendo empréstimos com taxas
abaixo do mercado, a producdo de carros movidos a alcool e o cultivo de cana-de-agUcar para
fabricacédo deste insumo. Atualmente, as usinas ndo possuem mais incentivos governamentais,
sd0 motivadas por iniciativas privadas que acreditam no potencial do alcool como
combustivel n&o s6 no Brasil, como no mundo (PROALCOOL, 2006).

Além da producdo de aglcar e biocombustivel, nas usinas sucroalcooleiras é
realizada a queima do bagaco de cana-de-agucar responsavel pela geracdo de energia chamada

de “cogeracdo energética” (BEGA, 2014). Neste procedimento sdo originadas as CBC -
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Cinzas do Bagago da Cana-de-Agucar, residuo composto por silica, alcalis, tragos de 6xido de
ferro, aluminio, calcio e magnésio (PAULA, 2006). A geracdo de CBC consiste em cerca de
10% do total de bagaco queimado, que por sua vez, é equivalente a 25 kg a cada tonelada de
cana. Analisando os dados obtidos pela CONAB (2017) onde consta que a safra de 2016/2017
obteve cerca de 657,18 milhGes de toneladas de cana-de-aglUcar, pode-se estimar que a
producdo de cinzas de cana-de-acucar deste periodo foi de 1.642.500 toneladas.

O destino desse material € um problema recorrente que os administradores das
usinas enfrentam. Normalmente, as cinzas sdo dispostas nos solos dos canaviais como adubo,
mesmo tendo em vista que tal residuo seja pobre em nutrientes, além de conter em sua
composi¢cdo metais pesados, podendo contaminar os lencodis freaticos, a propria plantagédo e
até mesmo afetar o rendimento industrial (CASTRO & MARTINS, 2016).

Diante desta questdo, é notdria a necessidade de se encontrar solugdes de carater
social, econdmico e ambiental visando a incorporagdo deste residuo. A construgdo civil vem

tentando prestar esse papel nos estudos sobre a viabilidade em introduzir a CBC na:
e Substituicdo parcial de Cimento Portland (PAULA, 2006);

e Avaliacdo da atividade pozolanica deste material em concretos (GOBBI,
2010);

e Substituicdo parcial de agregados mitdo por CBC em concretos e argamassas
(BESSA, 2011);

e Avaliacdo da incorporacdo de CBC em tijolos de solo-cimento (AMARAL,
2014);

e Utilizacdo da CBC em latossolo (BEGA, 2014).

Dentro deste contexto, o presente trabalho busca contribuir com a compreenséo do
comportamento da mistura de solo, CBC e cimento, analisando a viabilidade da utilizacéo
desta mistura em obras de pavimentacdo rodoviaria, sobretudo, almeja-se encontrar um

destino mais digno a este residuo.
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1.1 Objetivo

O objetivo principal deste estudo é avaliar o potencial da utilizacdo de CBC
provenientes das usinas sucroalcooleiras como aditivo mineral na producédo de camadas de
pavimentos estabilizadas quimicamente com solo-cimento, visando diminuir o volume de
residuos de CBC descartados em locais inadequados e comparar o desempenho de camadas de

pavimentos estabilizadas com solo-cimento convencional e solo-cimento acrescido com CBC.

1.2 Justificativa

Sob a perspectiva de ADDIS (2010), para se engatar a utilizacdo de novos
materiais na construcdo civil é preciso superar a deficiéncia que esté intrinseca na populacédo
ao se relacionar rejeitos ou reutilizacdo de materiais a técnicas ndo eficientes, sem se ter

embasamento de tal afirmacéo.

O surgimento de metropoles acarretadas pelo crescimento populacional, fez com
que a construcdo civil crescesse abundantemente, por conseguinte, 0 consumo e degradacao
de recursos naturais aumentaram na mesma proporcao. Correspondente a esta alta demanda
por agregados, Pereira (2012) afirma que estes materiais provenientes de jazidas estdo cada
vez mais escassos. Diante deste fato, estd em ascensdo a busca por solucbes favoraveis a

preservacdo dos recursos naturais na construcao civil.

A grande producdo de CBC no estado de Sdo Paulo, acompanhada com a
destinacdo final do mesmo, que desencadeiam uma série de impactos de vertentes ambientais,
sociais e econdmicas, tem instigado pesquisadores de diversas areas a buscarem melhores
formas de gestdo deste residuo. A seguir, estdo listados impactos os quais justificam a

importancia da presente pesquisa:

e Impactos Ambientais: A falta de fiscalizacdo e organizacdo governamental na gestdo
de residuos, a escassez de locais apropriados para acomodar estes materiais e 0s altos
custos burocraticos para este fim se convertem em uma grande dificuldade urbana e
ambiental (BESSA, 2011). Estes fatos, fazem com que, o descarte de residuos da

agroindustria seja, muitas vezes, inadequado sem nenhum tratamento prévio;

e Impactos socioecondmicos: Referindo-se aos dados obtidos pela Unido da Industria
de Cana-de-Acucar — UNICA, o Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar do

mundo, tendo assim, responsabilidades de suma importancia no a&mbito social, sob
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toda comunidade empregaticia (direta e indireta) do setor, e econémica, por ser o

maior exportador de insumos da industria sucroalcooleira.

Através dos dados apresentados, justifica-se a relevancia em conhecermos melhor
os residuos de CBC gerados pelas agroindlstrias e avaliar sua aplicacdo nas obras de

pavimentagdo rodoviaria.

1.3 Metodologia

A partir da proposta levantada nessa pesquisa: estudo na viabilidade da utilizagio
das CBC em misturas de solo cimento para camadas de pavimentos foram feitos estudos
bibliograficos referentes a aplicacdes anteriores de cinzas na construcdo civil e sobre a
tecnologia que envolve os métodos de estabilizacdo de solos. Desejando obter resultados
favoréveis na inser¢do de CBC em obras de estabilizagdo de solos executadas com cimento,

utilizou-se a seguinte diretriz metodoldgica, subdividida em 10 etapas:

Figura 1.1 — Metodologia

Obtencgdo e
beneficiamento da
CBC

Caracterizagao e
— Beneficiamento de
materiais

Caracterizagdo do
solo

— Solo in natura - SN

—— Solo Cimento - CCP

Estudo do emprego — Misturas e Dosagens [—
da CBC

— Solo Cinza -SCBC

Solo Cinza Cimento
-SCC

Compactagdo e
Resisténcia a
Compressao
Simples - RCS

Ensaios mecanicos e
— AvaliagGes das
dosagens

Fonte: PROPRIA (2018).



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimento

O DNIT (2006) define Pavimentagdo como:

“Estrutura construida apds a terraplenagem, destinada a resistir e distribuir
ao subleito os esforcos verticais oriundos dos veiculos, a melhorar as
condi¢cBes de rolamento quanto ao conforto e seguranca e a resistir aos

esforcos horizontais tornando mais duravel a superficie e rolamento.”

Os registros mais antigos do que hoje chamamos de estrada estdo situados na
China, pais que as inventou (BALBO, 2007). Seguidamente, os romanos aperfeicoaram as
estradas, com materiais, tecnologias e logisticas mais eficientes, tendo como propdsito
descobrir rotas mais racionais na busca de seus insumos. A partir de entdo, foi consolidado
cada vez mais 0 conceito de que a construcdo de rodovias fazia parte de sociedades mais

desenvolvidas.

Consoante ao Manual de Pavimentacdo (2006), em meados da década de 50 as
técnicas de pavimentacdo tiveram avancos gracas a permuta entre o Brasil e os Estados
Unidos. Deste fato, originalizou-se o Manual de Pavimentacdo em 1960, onde se padronizou

as especificagdes de servico e construcdo da Pavimentacgéo.

O cenério rodoviario no Brasil, infelizmente, ainda é muito deficiente. Dados do
SINICESP (2017) relata que o Brasil possui 1.720.756 km de rodovias, onde apenas 211.468
km sdo pavimentados, destas o Sindicato afirma que 57,3% ndo possuem condicdes

devidamente adequadas.

2.1.1 Camadas dos Pavimentos

A estrutura de um pavimento tem como objetivo primordial receber e transmitir os
esforgos solicitados, fazendo com que as camadas mais inferiores, normalmente mais frageis,
ndo sejam atingidas. Conforme a Figura 2.1 mostra, o pavimento pode ser constituido por
diversas camadas, ressaltando que cada camada do pavimento é dimensionada para suportar e

se adequar a uma ou mais fungdes distintas (BALBO, 2007).
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A camada responsavel por receber as cargas estaticas ou dindmicas é o
revestimento, também chamada de camada de rolamento (SENCO, 2007). Por fatores como
custo ou suporte, a camada de revestimento pode ser dividida em duas camadas composta pela

camada de rolamento e o binder — também associada como camada de ligacéo.

Figura 2.1 — Camadas genéricas de um pavimento

Revestimento

<« TYNYNYIK camada de ligagdo
Base

;;0005)0 QGO;; 6\5570\65)0 00 Sub base
\\\\ K\ x Reforg:o do subleito
Subleito
N

Fonte: Adaptado BALBO (2007).

Os esforgos verticais originarios do trafego sdo designados a camada de base.
Construida por solos naturais ou estabilizados, brita graduada simples, brita graduada tratada
com cimento ou até mesmo por concreto, a base pode ser composta por outra camada
chamada “sub-base” que sdo aplicadas por motivagdes construtivas ou econdmicas (BALBO,

2007).

O subleito é formado por solo natural consolidado e compactado, caso este solo
ndo tenha resisténcia adequada para suportar os esfor¢os de cisalhamento é construido uma
camada de reforco em sua superficie, tendo assim, fun¢do complementar a sub-base (SENCO,
2007).

2.1.2 Tipos de pavimentos

A diferenca fundamental entre os tipos de pavimento é em relacdo ao material
empregado em sua constituicdo. O DNIT (2006) atraves do Manual de Pavimentagédo

conceitua que os pavimentos sao classificados em trés modalidades:
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e Flexivel: Possui camada de revestimento asfaltico, em cada camada as cargas
sdo distribuidas equivalentemente e todas as camadas sofrem deformacéo
eléstica;

e Semirrigido: Pavimento que esta na condicdo intermediaria entre o pavimento
flexivel e o pavimento rigido, onde a camada de base ou sub-base é cimentada
com ligante hidraulico (BALBO, 2007);

e Rigido: Seu revestimento é executado com cimento Portland e por conta da

sua alta rigidez, absorve a maior parte das tensdes provenientes do trafego.

2.2 Origem e Formacao dos solos

A palavra solo tem origem do latim solum, que significa “superficie do chdao”. A
formacéo dos solos, sendo elas imediatas ou remotas, provém do intemperismo. Este processo
de alteracdo pode ter acdo fisica provocando desintegracdo da rocha matriz, porém
permanecendo com suas propriedades; acfes quimicas entre 0s minerais constituintes das
rochas, onde se modificam suas propriedades fundamentais ou acdo bioldgica, pelo deposito
de matéria organica através das bactérias, ocorrendo de forma direta ou indireta na geragéo do
solo. O encadeamento do intemperismo garante, para cada tipo de solo, inUmeras
caracteristicas distintas de acordo com o tamanho das particulas e sua composi¢do quimica
(DAS & SOBHAN, 2014).

Além da influéncia do intemperismo, ha outros fatores que afetam as
caracteristicas de cada tipo de solo como o tipo da rocha de origem, o clima, a topografia e
vegetacdo existente no local (SOUZA, 2015). Ainda, varios autores afirmam que os solos
tropicais possuem comportamento peculiar comparado a solos de outras regides, justificavel

pelo processo geoldgico ou pedoldgico que o mesmo sofreu.

A diversidade granulométrica nas particulas do solo é muito grande, sendo
possivel, na mesma amostra de solo, identificarmos gréos perceptiveis a olho nu, como 0s
pedregulhos, e outros impercebiveis individualmente que quando Umidos se transformam
numa pasta (PINTO, 2013). O DNIT (2006) aponta que realizar apenas a analise
granulométrica nao é suficiente para caracterizar um solo, necessitando assim, outros ensaios

para este fim.
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2.2.1 Classificacao dos solos

A estrutura de um pavimento pode ser composta por camadas de solo in natura ou
estabilizados mecanicamente, granulometricamente e/ou quimicamente, tendo a condigéo
indispensavel de atender especificacbes técnicas estabelecidas pelos 6rgdos consultadores,

como, por exemplo, o reforgo do subleito, sub-base e base.

Diante das diferencas comportamentais dos solos, 0 Manual de Pavimentacdo do
DNIT (2006) menciona que para termos embasamento ao utilizarmos os solos como fundacgéo
e/ou material de construcdo se faz necessario o desenvolvimento de uma classificacdo capaz
de apontar as propriedades, diferencas e que permita Ssabermos por antecipacdo Seu

comportamento.

O tipo de classificacdo de solos mais antigo que se tem na historia baseou-se na
granulometria do material, ndo considerando o dado que exerce extrema importancia em seu
desempenho, a plasticidade. Dentre as diferentes formas de classificacdo dos solos, foram
desenvolvidos alguns sistemas de classificagdo onde, normalmente, sdo norteados pelos
limites de Atterberg e granulometria do solo. O HRB — Highway Research Board (atual TRB
— Transportation Research Board) é o sistema mais utilizado quando o assunto é classificacdo
de solos na pavimentagdo. Nele (Figura 2.2) verifica-se a granulometria, o limite de liquidez,
o indice de liquidez e o indice de grupo — atrelando esta classificacdo com o método de

dimensionamento de pavimentos pelo indice de grupo (DNIT, 2006).

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solo (SUCS) teve como fundador o
Prof® Arthur Casagrande, feito inicialmente para aplicacdo em obras de aeroportos, porém
teve seu emprego generalizado posteriormente. Nele todos o0s solos sdo identificados por duas
letras — a primeira letra informando o tipo de solo e a segunda sua caracteristica
complementar, dados disponiveis na Tabela 2.1 e Tabela 2.2 (PINTO, 2013).

Figura 2.2 — Classificagdo TRB



CLASSIFICACAD MATERIAIS GRANULARE&? 35";": (ou menos) passando na MATERIAIS SILTO - ARGILOSOS
GERAL peneira N° 200
CLASSIFICAGAQ EM A A3 A2 aalaelaelisls
GRUPOS B i B B L
A-1-AlA-1-B A-2-4|A-2-5(A-2-6|A-2-7 A-T-6
Granulometria - %
passando na peneira
N® 10 50 max.
N® 40 30 max. | 30 max.| 51 min.
N® 200 15 max_ | 25 max. | 10 max.| 35 max_| 35 max. | 35 max.| 35 max.| 36 min. | 36 min. | 36 min.| 36 min.
Caracteristicas da
frac3o passando na
peneira N® 40:
Limite de Liquidez 40 max.| 41 min. [ 40 mae. | 41 min. |40 max. | 41 min. |40 max.] 41 min.
indice de Plasticidade | & max. | & max. NP |10 max.| 10 max.| 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max.] 11 min. | 11 min.*
indice de Grupo o 0 0 0 0] Admax. | 4 max. | 8 max. |12 max.| 16 max.] 20 max.
Matenais constituintes Fragmentos _de pedm._s, F’ec_!regulho ou areias silt ou Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho fino e areia argilosos

Compcrtamenlo COMO | E v celente a bom Sofrivel a mau
subleito

*0OIP dogrupo A - 7 - 5 éigual ou menor do que o LL menos 30.

Fonte: DNIT (2006).

Tabela 2.1 — Terminologia do SUCS

SIGLA SIGNIFICADO
G Pedregulho
S Areia
M Silte
C Argila
@) Solo organico
wW Bem graduado
P Mal graduado
H Alta compreensibilidade
L Baixa compreensibilidade
Pt Turfas

Fonte: PINTO (2013).

Tabela 2.2 — Sistema Unificado de Classificacdo do Solo
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GRUPO DESIGNACAO/CARACTERISTICA

Pedregulhos bem graduados ou misturas de

GW  areia e pedregulho com pouco ou nenhum
Pedregulh fi
ino
0 sem -
Pedregulhos . Pedregulho mau graduado ou mistura de
>50% da finos .
— . GP  areia e pedregulho com pouco ou nenhum
fracdo gradda fi
) ino
retida na Sreauthos si - 3
Solos de peneira %4 pegrequih  GM Pedregulhos siltosos ou ml_sturas e
graduacio o5 Com pedregulho, areia e silte
grossa: 50% finos GC Pedregulhos argilosos, ou mistura de
ou mais pedregulho, areia e argila
retido na : .
pedeira n° SW Areias bem graduadas ou areias
. pedregulhosas, com pouco ou nenhum fino
200 Areias: < Areias sem
50% da finos : :
« . Areias mau graduadas ou areias
fracdo grauda SP .
pedregulhosas, com pouco ou nenhum fino
passando na
pedeira n°4 _ SM Areias siltosas - misturas de areia e silte
Arela com
finos SC Areias argilosas - mistura de areia e argila
ML Siltes inorganicos - areias muito finas -
areias finas, siltosas e argilosas
. : Silte inorganico de baixa e média
Siltes e Argilas com LL < . g .
- CL plasticidade - argilas pedregulhosas,
Solos de arenosas e siltosas
graduacao oL Siltes organicos - argila siltosas organicas de
fina: 50% ou baixa plasticidade
mais MH Siltes - areias finas ou siltes micaceis - siltes
passando pela Siltes o Arail L elasticos
i t > — —
pedeira n°200 S € gl;gs comtb=""cH Argila inorganica de alta plasticidade
Argilas organicas de alta e média
OH -
plasticidade
Solos Altamente A
A Turfas e outros solos altamente organicos
Organicos PT

Fonte: HILARIO (2016).
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Ao passar dos anos, entendeu-se que os solos tropicais ndo poderiam continuar
sendo caracterizados somente de acordo com as experiéncias norte-americanas,
impulsionando assim, novas formas de caracterizacao e classificacdo dos solos. Partindo desta
melhora, foi desenvolvida a classificagdo MCT — Miniatura Compactada Tropical por Nogami
e Villibor que aplica principios do ensaio MCV (Moisture Condution Value) para
compreensdo dos solos tropicais. Esta classificacdo consente apresentar peculiaridades dos
solos quanto ao comportamento lateritico e saprolitico, mensurando propriedades importantes

para o uso rodoviario (DNIT, 2006).

De acordo com a classificagdo MCT, os solos lateriticos e saproliticos podem ser

vinculados aos seguintes grupos:
e Solos lateriticos
LA: areia lateritica quartzosa
LA’: solo arenoso lateritico
LG: solo argiloso lateritico

e Solos saproliticos

NA: areias, areias siltosas ou siltes com dominio de gréos de quartzo e/ou mica
NA’: areias siltosas ou areias argilosas
NS’: solo siltosos ndo lateriticos

NG’: solo argiloso ndo lateriticos.

2.3 Estabilizac&o dos solos

As formas de estabilizagcdo dos solos resumem-se em procedimentos que visam
alterar algumas caracteristicas do solo existente de tal maneira que o faca melhorar seu
comportamento, tornando-o adequado sob o ponto de vista da engenharia. Ao se escolher
estabilizar um solo, tem-se como objetivo controlar as deformag6es do solo, aumentar sua
resisténcia, sua permeabilidade e durabilidade. Para melhor escolhermos o tipo de
estabilizacéo a ser utilizado, devemos primeiramente avaliar os seguintes aspectos (CRUZ,
2004):

e Caracteristicas que se deseja melhorar;
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e Quantidade de solo a ser tratado;
e Propriedades e tipo do solo;

e Empresas, materiais e equipamentos disponiveis para a execugdo da

estabilizacéo;
e Fatores ambientais atribuidos a cada método de estabiliza¢&o;

e Tempo disponivel para execucdo;

Custo.

Devido a semelhanca nos termos relacionados & estabilizacdo de solos, existem
certas divergéncias entre alguns autores. Durante a revisdo bibliografica, notou-se que
diferentes nomenclaturas para os processos de estabilizacdo, indicando que ainda ndo ha um
consenso para a classificacdo destes processos. Neste trabalho serdo tratadas as seguintes
estabilizacbes mais utilizadas na pavimentacdo rodoviaria: mecénica, granulométrica e

quimica.

Estabilizacdo mecanica

O método de estabilizacdo de solos mais antigo na construcdo de estradas é a
estabilizacdo mecéanica. Esta metodologia consiste em adequar o rearranjo das particulas por
meio da utilizacdo de uma energia externa de compactacdo imposta nos solos, diminuindo o
volume de vazios e a porosidade do solo, contribuindo entdo com o ganho de resisténcia
(GANDOLFI; CARDOSO, 2013).

Estabilizacdo granulométrica

Outra maneira de se estabilizar um solo mal graduado € recorrer a correcao de sua
granulometria. O DNIT (2006), estabelece que a estabilizacdo granulométrica pode ser feita
com brita, brita graduada ou brita corrida, e lembra também que ela pode ser executada pela
compactacdo dos materiais acima ou pela combinacdo deles até que se atinja uma graduacao
normatizada e indices geotécnicos especificos. Pereira (2012), afirma que tal correcéo traz
melhorias ao solo quando se adiciona ou retira um ou mais tipos de particulas de solos,
obtendo um novo material com propriedades adequadas para 0 uso na pavimentacao, como a

mistura de solo-agregado ou solo-brita. Em seu estudo Nogami e Villibor (1995) apresenta
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diferentes tipos de dosagens para estabilizacdo granulométrica com adi¢do de agregados finos
e grossos em solos lateriticos e saproliticos.

Estabilizacdo quimica

A estabilizacdo quimica consiste em adicionarmos substancias quimicas capazes
de reagirem com as particulas de minerais e/ou com a agua presente no solo. O enfoque desse
procedimento € obter melhoria na resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade do
solo (VIZCARRA, 2010). Normalmente, a estabilizacdo quimica é muito utilizada na
construcdo de pavimentos rodoviarios, pois além de poupar a utilizacdo de agregados naturais,
permite a utilizagdo de solos que ndo seriam adequados para a constituicdo de bases e sub-
bases de pavimentos. Cruz (2004) relaciona as vantagens ao optarmos pela estabilizacéo

quimica, tais como:
e Reducdo no custo com logistica, compra e disposi¢do de agregados;
e Consciéncia ambiental pela diminuicdo da utilizagdo de agregados naturais;
e Diminuicdo da utilizacdo de combustiveis;

e Reducdo da perda de materiais ocasionada no transporte.

Uma matriz continua pode ou ndo ser formada com a estabilizacdo quimica.
Quando a matriz continua € formada, notamos que o agente estabilizador preenche todos os
poros envolvendo as particulas de solo. J& na matriz descontinua a reacdo quimica pode
ocasionar vedacdo inerte dos poros, interconexdo e variagcdo nas propriedades da superficie

das particulas do solo.

Os agentes estabilizantes mais utilizados sdo 0s que possuem atuacdo aglutinante
junto as particulas de solo. O cimento e a cal sdo os materiais que melhor satisfazem os
requerimentos necessarios na estabilizacdo, por causa da reacdo pozolanica e silica ativa

capaz de acrescentar rigidez na mistura (VIZCARRA, 2010).

2.4 Estabilizagdo quimica com cimento

Conforme Perante (2002), os Estados Unidos foi 0 pioneiro nas pesquisas sobre

utilizacdo de solo-cimento em bases e sub-bases, sendo também o primeiro em aplicar este
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material na construcdo de estradas no ano de 1935. No Brasil, a Associa¢do Brasileira de
Cimento Portland — ABCP iniciou a utilizacdo de solo-cimento na construcdo da estrada
Caxambu-Areias e das pistas de circulacdo do aeroporto Santos Dumont em 1940 por
influencias dos resultados favoraveis obtidos pelos EUA (OLIVEIRA, 2011).

Filho (2008) afirma que o estado de S&o Paulo apresenta em média 20 mil
quildometros estradas com bases e sub-bases de solo estabilizado com cimento, tendo como
exemplo a rodovia Castelo Branco composta por sub-base de solo estabilizado com 8% de

cimento e base com 10%.

O DNIT (2010b) define solo-cimento como o material resultante da mistura de
solo, cimento e &gua em proporgdes pré-estabelecidas em laboratério. A mistura deve
apresentar valor minimo de 2,1 MPa para resisténcia a compresséo aos 7 dias com o enfoque

de proporcionar parametros adequados de resisténcia e durabilidade ao solo.

A execucdo da mistura de solo-cimento pode variar de acordo com o tipo de
cimento e com o teor que se deseja trabalhar. Na construcdo de rodovias geralmente sé&o
utilizados teores entre 5% e 9% para estabilizar os solos, pois teores acima destes acabam
gerando custos bastante elevados, inviabilizando a estabilizacdo (PEREIRA, 2012). A seguir
estdo descritas as denominagOes empregadas para os diferentes tipos de estabilizacOes feitas

com cimento.

e Solo-cimento: mistura de solo, cimento e agua (no seu teor Otimo de
compactacdo), com quantidades de aglomerantes suficientes para o processo de
cura inicial e posterior enrijecimento. Aplicado em bases — DNIT 143/2010 e
sub-bases - de pavimentos (PEREIRA, 2012).

e Solo modificado ou melhorado: seu teor de cimento ndo ultrapassa 5% em
relacdo a massa do solo, sendo uma alternativa positiva quando necessita-se
modificar poucas caracteristicas do solo e a estabilizacdo com solo-cimento
ndo ¢ economicamente viavel (HILARIO, 2016). Aplicado em bases — DNIT
ES 142/2010, sub-bases — DNIT 140/2010 e subleito de pavimentos
(PEREIRA, 2012);

e Solo-cimento plastico: é a mistura que utiliza maior quantidade de agua, pois
necessitar de uma consisténcia semelhante a uma argamassa. Aplicada no

revestimento de valas, canais e taludes (PEREIRA, 2012).
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A utilizagdo de teores de cimento mais elevados proporciona que sua reagdo com as
particulas de solo possua valores de resisténcia mecéanica maiores por conta da acdo
aglutinante do cimento. J& quando optamos por teores menores, o cimento assume o papel de
alterar as particulas da fracdo argilosa do solo, o0 que gera uma diminui¢do na sua plasticidade
(CRUZ, 2004).

2.4.1 Métodos de Dosagem

A ABCP (2004) salienta que os métodos de dosagem de solo-cimento utilizados
no Brasil sdo baseados nas primeiras tentativas da Portland Cement Association (PCA) de
criacdo de normas para solo-cimento — a Normal Geral (1935) e a Norma Simplificada (1962),
que serviram também de base para as normas da American Society for Testing and Materials
(ASTM) e da American Associaton of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) — Test for Moisture-Density Relations of Soil-cement Mixtures (ASTM D 558 e
AASHTO T 134) e Wetting-and-Drying Test of Compacted Soil-cement Mixtures (ASTM D
599 e AASHTO T 135).

Em suma, a Norma Geral de Dosagem consiste na execucdo das seguintes
operacdes (ABCP, 2004):

a) Identificacdo e classificacdo do solo:

- Ensaio de massa especifica dos grdos de solos — NBR 6508, Ensaio de LL —
NBR 6459, Ensaio de LP — NBR 7180;

- Andlise da granulometria do solo — NBR 7181, Absor¢do de agua dos gréos
de pedregulhos — NBR 6458;

b) Escolha do teor de cimento para o ensaio de compactacao;

c) Execucdo do ensaio de compactacdo do solo-cimento conforme NBR 12023/1992;

d) Escolha dos teores de cimento para o ensaio de durabilidade;

e) Moldagem de corpos de prova para ensaio de durabilidade: Método ABCO-SC-02

f) Execucdo do ensaio de durabilidade por molhagem e secagem: Método ABCP-SC-03

A Norma Simplificada possui tempo de execucdo menor comparada & Norma

Geral e é dividida entre Método A — quando a porcentagem retida na peneira 4,8mm € igual a
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zero, e Método B — quando a porcentagem retida na peneira 4,8mm € maior que zero.
(RAMANINI, 2016). Esta Norma é composta por 4 fases:

a) ldentificacdo e classificacdo do solo:
- Ensaio de massa especifica dos gréos de solos — NBR 6508
- Ensaio de LL — NBR 6459
- Ensaio de LP — NBR 7180
- Analise da granulometria do solo — NBR 7181,
- Absorcdo de agua dos gréos de pedregulhos — NBR 6458;
b) Determinacdo do peso especifico e realizar o ensaio de compactacao para os teores;

c) Determinacdo da Resisténcia a Compressdo ndo Confinada - RCNC aos 7 dias de

cura;
d) Avaliacdo da média obtida do RCNC e RCNC minima determinada.

No ano de 1990, a ABNT estabeleceu a norma NBR 12253 (1992) — Solo-
Cimento - Dosagem para emprego como camada de pavimento, normatizando os seguintes

procedimentos descritos abaixo:

a) Caracterizacdo do solo conforme classificacdo HRB — descartando os solos argilosos e

siltosos;
b) Selecdo do teor de cimento segundo a Tabela 2.3

Tabela 2.3 — Teor de cimento sugerido para o ensaio de compactacédo de solo-cimento.

CLASSIFICACAO DO SOLO TEOR DE CIMENTO (%)
Al-a 5
Al-b 6
A2 7
A3 9
A4 10

Fonte: ABNT (1992)
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c) Execucdo do ensaio de compactacdo conforme NBR 12023/1992 — Solo-cimento —

Ensaio de compactacao;
d) Definicdo do teor de cimento para ensaio de RCS.
— Solos passantes 100% na peneira de abertura 4,8mm — Figura 2.3
— Solos com algum residuo retido na peneira de abertura 4,8mm — Figura 2.4

e) Determinacdo de massa especifica méxima e umidade O6tima no ensaio de

compactacao;

f) Moldagem de corpos-de-prova e ap6s 7 dias de cura execugdo ensaio de compressao
simples (RCS);

g) Avaliacdo dos resultados obtidos no ensaio RCS, caso nao seja alcancada a resisténcia

estabelecida pode-se variar o teor de cimento.

Figura 2.3 — Teor de cimento considerando a massa especifica aparente seca.
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Figura 2.4 — Teor de cimento considerando a massa especifica aparente seca.
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2.4.2 Metodo de Execucéo
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O éxito no processo de estabilizacdo de um solo esta atrelado ndo sé em sua

dosagem feita em laboratério, mas também na devida execucdo de cada etapa de construcdo.

Cruz (2004) refere que embora existam métodos diferentes de execucdo de solo-cimento em

obras de pavimentacdo, todas seguem o0s mesmos principios: pulverizacdo do solo,

espalhamento, mistura com estabilizador e compactacgdo, assim como demonstra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Sequéncia de operac6es: Estabilizacdo solo-cimento.

Distribuizio
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Fonte: CRUZ (2004).

Terreno
original

BRI ~r ‘_
S e



30

Além da execucdo in loco, a mistura pode ser feita em usinas estabilizadoras
(Figura 2.6) de 200 a 600 toneladas, posteriormente distribuida em caminhdes basculante
(FILHO, 2008). Este processo possui a vantagem de diminuir o risco de uma

homogeneizacdo e compactacao nédo satisfatorias.

Figura 2.6 — Usina de Solo-Cimento.

depdsito de dgua
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e elevadora

Fonte: FILHO (2008).

2.4.2.1 Adicgdes ao cimento

A busca por materiais que ocasionam melhora nas misturas utilizadas na
construcdo civil é constante, com o solo-cimento ndo € diferente. Os aditivos geralmente
utilizados sdo: cal, cloreto de célcio, outro solo e alguns sais de sédio (CRUZ, 2004). Por sua
vez, Pereira (2012) evidencia, sobretudo, as adi¢cdes de pozolanas que sdo bastante usuais no

concreto por possuirem beneficios de ambito econémico, ecoldgicos e para a engenharia.

Os beneficios econdmicos citados acima possuem clareza, principalmente porque
ao adicionarmos subprodutos industriais as misturas, diminuimos o consumo de cimento —
material mais caro do composto, concomitante, reduzimos seu custo. As vantagens voltadas a
engenharia estdo ligadas ao fato de a adig&o proporcionar diminuigéo das fissuras, aumento da
velocidade de hidratacdo do cimento, maior consumo de hidroxido de calcio e melhora na

distribuicdo dos tamanhos dos poros.

Acima de tudo, adicionarmos este tipo de material ao cimento traz beneficios

ecoldgicos por nos permitir encontrar um destino correto aos residuos, que geralmente sao
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dispostos de forma errdnea em aterros, acarretando contaminacéo de solos e lengois freaticos
(PEREIRA, 2012).

2.5 Cana-de-acucar

2.5.1 Histdrico e consolidacao

Do latim Saccharum officinarum a cana-de-acucar, € normalmente cultivada em paises
tropicais e subtropicais. Existem inimeras vertentes sobre a origem da cana-de-agucar, porém
a teoria mais aceita é que seu cultivo tenha sido iniciado nas ilhas do Arquipélago da
Polinésia, em seguida levada ao sul da Asia. A partir das conquistas territoriais no Ocidente,
os arabes comecaram a difundir o cultivo da cana-de-acucar ao redor do mar Mediterraneo
por volta do século VIII (SILVA; SILVA, 2012).

Na Ameérica, a cana se instalou a partir das expedicdes de Cristovao Colombo (1493) e
Martim Afonso de Souza (1502). Dentre as especiarias € mantimentos, as caravelas eram
preparadas antes das viagens com mudas de cana-de-agUcar para serem plantadas em novas
terras e servirem de suprimentos.

O cultivo de cana-de-acucar no Brasil estd ligado profundamente a historia e
desenvolvimento do pais. Existem alguns registros em Lisboa de entrada de agUcar brasileiro
entre 0s anos de 1520 e 1526, indicio de que a iniciacdo do seu empenho tenha vindo antes
desta data (CESNIK, 2007).

Em concordéncia ao acompanhamento da safra brasileira de cana-de-acucar levantado
pela CONAB (2017), o Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agtcar em decorréncia
ao aumento de demanda na producdo de biocombustiveis oriundos de fontes renovaveis. Tal
impulso teve inicio na década de 70 com a elaboracdo do Proalcool pelo decreto n°76593,
dando incentivos aos produtores de cana-de-agUcar e fabricantes automobilisticos que
produziam carros movidos a alcool (PROALCOOL, 2006).

Em escala nacional, as regides Centro-Sul e Nordeste concentram maior cultivo de
cana-de-agucar e usinas sucroalcooleiras. Como podemos notar na Figura 2.7, S&o Paulo se
destaca no setor sucroalcooleiro. Silva e Silva (2012) apontam que o Estado € responsavel
aproximadamente por 60% do cultivo de cana-de-agUcar brasileira.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
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Figura 2.7 — Mapeamento do plantio de cana-de-agucar no Brasil.

12.000 km

Cana-de-aglcar

Fonte: BESSA (2011)

2.5.2 Usinas sucroalcooleiras e seus principais insumos

Ainda na atualidade notamos conflitos movidos a conquista de petréleo no
Oriente Médio. Porém considerando a alta de precos e esgotamento nas jazidas de petréleo, a

agroindustria sucroalcooleira se faz muito importante na producéo de etanol.

Bessa (2011) afirma que o Brasil produz cerca de 53% do &lcool etilico e 61% de
acucar empregado no mundo. O acompanhamento de safra brasileira de cana-de-acucar feito
pela CONAB (2017) demonstra um aumento na area, producdo e produtividade no setor
(Figura 2.8), nesse quesito entende-se que com a crescente demanda interna e externa de

etanol e agUcar tornara a agroindustria sucroalcooleira maior do que € hoje.

O processo de producéo dos insumos nas usinas comeca com a colheita manual ou
mecanizada, carregamento e transporte da cana-de-agucar. ApOs a chegada e lavagem, 0s
colmos sdo processados para gerarem acucar e etanol, onde séo separados o caldo e o bagaco.
O caldo extraido tem dois destinos: producao de aclcar e producédo de alcool. Na producédo do
alcool, o caldo é fermentado com leveduras e posteriormente destilado. Ja na fabricacdo de

acucar, o caldo é pulverizado, concentrado e cristalizado (BESSA, 2011).
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Figura 2.8 — Crescimento da &rea, producdo e produtividade da cana-de-agucar.
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Além do acUcar e etanol fabricados, as usinas também utilizam entre 60% e 90%
da energia elétrica que ela mesma produz a partir da queima do bagaco de cana-de-agUcar,
diminuindo os gastos e contribuindo na sustentabilidade de suas atividades. A cogeracao de
energia e formada através do vapor d’agua da queima que é passado por uma turbina unida a
um gerador, transformando o calor em energia elétrica (GOBBI, 2010). Da queima do bagaco

é gerada a CBC que corresponde a 10% do bagaco de cana.

2.5.3 Cinzas do bagaco de cana-de-acUcar

A geracdo de bioenergia se consolidou como terceiro produto gerado nas
indUstrias sucroalcooleiras, pois proporcionou as usinas autossuficiéncia energética, e ainda
abriu portas ao comércio de energia excedente (CAMPOS, 2014). Macedo (2009) apresenta
que a relevancia da cogeracao se instaurou nos anos 80, porém anos mais tarde com a visao
ampla de um novo mercado competitivo de energia houve uma melhora nas maquinas

térmicas, passando os niveis de pressdo e temperatura para 4214 KPa e 420°C, nessa ordem.

A incineracdo do bagaco de cana-de-agUcar gera como subproduto a CBC que
podem se distinguir em cinzas pesadas e cinzas volantes. Em seu estudo Martins e Altoé
(2015) determinou que a CBC se enquadra como residuo ndo perigoso de acordo aos
parametros designados pela ABNT 10004/04 — ANEXO F e segundo Campos (2014) o
residuo é considerado ndo inerte de acordo com a ABNT 10004/04 — ANEXO A.
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Bessa (2011) aponta que atualmente a queima feita nas usinas possui temperaturas
entre 850° C e 920° C, o que pode afetar na propriedade pozolanica das cinzas ao levarmos em

conta alguns estudos que defendem que a queima controlada eleva esta reatividade.

A deficiente gestdo de residuos que se presencia no Brasil proporciona um
prejuizo de escala social, econdmica e ambiental. O destino dos residuos de CBC é um
problema enfrentado pelas usinas. Geralmente, este material é disposto na prépria lavoura de
cana-de-acucar como adubo, apesar de ndo conter devidos nutrientes minerais e conter
elementos que podem contaminar o solo, lencois freadticos e até mesmo a prépria cana,
afetando assim, no seu rendimento industrial (CASTRO; MARTINS, 2016). Visando isto, é
elementar a busca por novas tecnologias capazes de reutilizar os residuos gerados pelas

agroindustrias.

2.5.3.1 Composicéo quimica

Em sua composicao quimica, a CBC apresenta teores elevados de silica e 6xido de
silicio. Além desses dois elementos, as cinzas podem apresentar tracos de Oxido de ferro,
Oxido de aluminio, 6xido de célcio, entre outros. A Tabela 2.4 apresenta a composicao
quimica de CBC encontradas na literatura.

Tabela 2.4 — Composi¢do quimica da CBC de acordo alguns referéncias.

ELEMENTOS BESSA (2011) MACEDO (2009)  RODRIGUES (2012)
Sio, 96,2 94,11 65,7
Al,04 1,9% 0,74 9,62
Fe,05 1,9% 1,14 4,54
K,0 0,3** - 5,37
Ca0 0.1 0,35 411
P,0s 0.1 - 25
Mgo <0,1 0,13 2,79
Ti0, 0.2 - -
S0, 0.1 0,11 2,64

Nota: *Fe,05 + Al,04
**K,0+ Na,0

Fonte: PROPRIA (2018).
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A grande presenca de SiO, pode ser proveniente do guartzo encontrado no terreno
de plantio da cana ou a partir da absorcdo das raizes na forma de &cido monossilico
(MACEDO, 2009). Porém dentro da composicdo de silica e/ou silicato, a encontramos de
duas formas: cristalina e amorfa. E interessante para a construgdo civil quando a silica
encontrada esta no estado amorfo, porgue é nele que se tem a reacdo formadora de silicatos de
calcio hidratados — composto responsavel pela melhora nas propriedades de misturas com
cimento (FREITAS, 2005).

2.5.3.2 Utilizagdo de CBC na construgao civil

Preocupados com os impactos gerados pela extracdo de areia natural, muitas
pesquisas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de encontrar materiais capazes de serem
substitutos desse agregado. Em seu trabalho, Bessa (2011) analisou diversos teores de
substituicdo de areia por CBC em argamassas de cimento e concretos. Como resultado Bessa
apresentou que os concretos produzidos com CBC obtiveram melhora mecéanica quando
comparado com o modelo convencional. Macedo (2009) também realizou estudos sobre a
viabilidade da utilizacdo de CBC em argamassas, concluindo que o teor 6timo de
incorporacdo de CBC ¢ de 5%, pois neste teor foram alcangcados os melhores resultados em

todos o0s ensaios.

Por sua vez, Martins e Altoé (2015) comprovaram que os pavers! fabricados com
a substituicdo parcial de agregados miudos por CBC possuem resisténcia a compressdo,
absorcdo e abrasdo melhores do que os fabricados convencionalmente. Para atingir esta
concluséo, foram feitos pavers com diferentes teores de substituicdo e determinagdo das

principais caracteristicas dos mesmos.

O Cimento Portland constantemente aparece como um dos maiores custos dentro
do orcamento de obras da construcdo civil. Por conta disso, Paula (2006) executou estudos
para comprovar o potencial da CBC como material de substituicdo parcial do Cimento
Portland em argamassas. Os ensaios de compressao apontaram a viabilidade na substitui¢éo
de até 20% de cimento por CBC.

Em outra pesquisa feita por Amaral (2014), a CBC também foi utilizada como
substituta parcial do cimento, porém para a incorporacdo em tijolos de solo-cimento.

Diferente dos outros estudos, a adi¢do do residuo diminuiu a resisténcia & compressao e a

1 Pavers: pecas pré-fabricadas em concreto utilizado para pavimentar areas externas.
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absorcdo de agua da composicdo. Mesmo com esses resultados, foi verificada a viabilidade da
utilizacdo de CBC para este fim, pois proporcionou redugdo no valor do produto final e,
sobretudo, se encontra dentro dos parametros da NBR 10834 — Bloco vazado de solo-cimento

sem funcéo estrutural.

Ao investigar a atividade pozolanica da CBC na adicdo em concretos, Gobbi
(2010) notou que mesmo o material ndo se enquadrando nos parametros da NBR 5751 —
Materiais Pozolanicos possui uma tendéncia alta em adquirir essa propriedade se produzidas
nas seguintes condicOes: resfriamento rapido, modificacdo nas temperaturas de calcinacdo e
aumento no grau de finura. O mesmo autor evidencia ainda a necessidade de estudos para

aprimorar a producéo de cinzas nas inddstrias sucroalcooleiras.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

3.1.1 Solo

O solo utilizado nos estudos, como ilustra a Figura 3.1, possui 81,8% de sua
composicao latossolo e é proveniente da Avenida Unido dos Ferroviarios, regido de Jundiai.

Os resultados da caracterizacao deste material sdo apresentados no Capitulo 4.

Figura 3.1 — Solo estudado.

Fonte: PROPRIA (2018).

3.1.2 Cinza do bagaco da cana-de-acucar

Inicialmente, foram coletadas amostras (1) de bagago de cana-de-acUcar pela
Usina Iracema (Grupo Séo Martinho) situada na cidade de Iracemépolis - S8o Paulo e
amostras (2) de CBC pela Usina Pitangueiras, localizada na Estrada Vicinal Possidonio de
Andrade Neto — Fazenda Santa Rita. Por conta do periodo de estiagem que as usinas passam
entre 0s meses de dezembro/margo, a Usina Iracema ndo possuia amostras de CBC, sugerindo
entdo, amostras de bagaco de cana-de-aglcar para serem incineradas em laboratério,

conforme Figura 3.2.

Utilizando uma mufla, foram feitas as queimas das amostras 1 (para tornar o
bagaco de cana-de-agucar em cinzas) e da amostra 2 (para eliminar os resquicios de matéria
organica que o material ainda possuia). Ambos os procedimentos foram feitos a uma
temperatura controlada de 500°C no Laboratério de Tecnologia de Pavimentos da

Universidade de Sdo Paulo - USP. Apds o processo, foi feito o peneiramento das amostras na
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peneira n°16 (Série normal) — abertura de 1,19 mm. Aqui neste trabalho, as cinzas serdo

denominadas de CBC - Iracema e CBC — Pitangueiras, de acordo Figura 3.3.

Figura 3.2 — Coleta de Bagago de Cana-de-Acucar na Usina Iracema.

Fonte: PROPRIA (2018).

Figura 3.3 - CBC — 01 — Iracema e CBC — 02 — Pitangueiras, respectivamente.

Fonte: PROPRIA (2018).

3.1.3 Cimento

Para a analise das misturas de solo-cimento e solo-cinza-cimento o cimento utilizado
na preparagdo das misturas descritas a seguir € o CP Il Z — Cimento Portland composto com
pozolana. A ABCP caracteriza este cimento como mais duravel e aplicado normalmente em

obras subterraneas, maritimas e industriais.
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3.2 Métodos e Procedimentos de Ensaios
3.2.1 Caracterizacao das cinzas
3.2.1.1 Fluorescéncia de Raios X — CBC

A composicdo quimica das amostras de CBC foi obtida por meio de analise feita
em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva da marca S2
Ranger (Figura 3.4). O ensaio foi feito no Laboratorio de Processamento e Caracterizacao de

Materiais da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo.

Figura 3.4 — Ensaio de Fluorescéncia de Raios X: S2 Ranger

Fonte: PROPRIA (2018).

3.2.1.2 Determinacdo de Massa Especifica Real

Para determinarmos a massa especifica das amostras 1 e 2 utilizamos o método
estabelecido pela norma DNER-ME 085/94 e NM 23 NBR 6474/2001 — Material finamente

pulverizado - Determinagdo de massa especifica real, segundo mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5 — Ensaio de determinacdo de massa especifica.

Fonte: PROPRIA (2018).
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3.2.1.3 Determinagdo Granulométrica das Cinzas

O ensaio foi realizado no Laboratorio de Caracterizacdo Tecnologica da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo por meio de uma analise da distribuicdo
granulométrica da amostra de cinza-2 foi realizada com o instrumento &ptico-eletrdnico
Camsizer XT (Figura 3.6). Este ensaio permite a identificacdo do tamanho e morfologia das

particulas por meio de andlise de imagens.

Figura 3.6 — Camsizer XT.
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Fonte: LCT (20-?).

3.2.2 Caracterizacdo das Misturas
3.2.2.1 Mini-Proctor

Com a finalidade em analisar o comportamento e evolucdo das melhorias das misturas
solo-cinza e solo-cinza-cimento, foram determinadas as matrizes experimentais contidas na
Figura 3.7. Ap6s as analises iniciais dos resultados de mini-Proctor feitas com o solo in
natura, Solo-Cinza Iracema e Solo- Cinza Pitangueiras, verificou-se que a adi¢do de Cinza-
Iracema diminuiu a MEAS — Massa Especifica Aparente Seca do solo natural, ja a
incorporacdo de Cinza-Pitangueiras apresentou valores superiores aos resultados da condicéo
natural do solo, indicando uma contribuicéo satisfatoria entre esses dois materiais.

Partindo desta andlise, a Cinza-Pitangueiras foi escolhida para execucdo dos ensaios
de solo-cinza-cimento descritos no Item 4.2.2. Ademais, outro motivo que levou a escolha da

Cinza- Pitangueiras foi a quantidade de material disponivel para a realizagdo dos ensaios, pois
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para uma maior padronizagdo da pesquisa era imprescindivel manter os estudos com a Cinza

analisada inicialmente para ndo ocasionar uma variagdo de material.

Figura 3.7 — Matriz experimental.

PROGRAMAGCAO EXPERIMENTAL

CINZA (Cinza do Bagago
Classificagdo Mistura Descri¢do Solo (%) | daCana-de-acucar) [Cimento (%)
CBCO1 (%) | CBCO2 (%)

Solo In Natura SN Soloin Natura 100 - - -
Il SCBC 01 Solo Cinza - Iracema 84 16 - -

Solo Cinza 1 SCBC 02 Solo Cinza - Pitangueiras 84 16 -
\Y SCBC03 Solo Cinza - Pitangueiras 90 - 10 -

\Y SCP 5% Solo Cimento Portland 5% 90 - - 5

Solo Cimento
VI SCP 7% Solo Cimento Portland 7% 90 - - 7

Solo Cinza Cimento (10%

VI SCC (10/5 85 - 10 5
(1075) Cinza e 5% Cimento)
Solo Ci Ci to (10%
vill | scc(io/7) | 0o CinzaCimento (10% | 5 - 10 7
Cinza e 7% Cimento)
Solo Cinza Cimento
Solo Cinza Cimento (16%
vIX | scc(16/5) inza (16% 79 ; 16 5

Cinza e 5% Cimento)

Solo Cinza Cimento (16%
X SCC (16/7) X ) 77 = 16 7
Cinza e 7% Cimento)

Fonte: PROPRIA (2018).

A moldagem dos corpos de prova foi baseada pela norma DNIT-ME 228/94 —
Solos: Compactacdo em equipamento miniatura, conforme demonstram as Figuras 3.8 e 3.9.
As misturas I, 1I, 11l e IV tiveram tempo de cura de 7 dias e para melhor percepcédo das

mudancas de propriedade nas demais misturas os periodos de cura foram de 7 e 28 dias.
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Figura 3.8 — Etapas da mistura Solo-Cinza-Cimento

Fonte: PROPRIA (2018).

3.2.2.2 Resisténcia a compressdo simples - RCS

O ensaio de RCS - Figura 3.10 foi executado com o objetivo de avaliar o
comportamento da mistura e analisar se ela pode ser aplicada como material de camadas de
pavimento. O DER-SP-DE-P00/004 (2006) determina que a resisténcia minima que a mistura
solo-cimento deve obter é de 2,1 MPa.



Figura 3.10 — Ensaio de Resistencia a Compresséo Simples.

Fonte: PROPRIA (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do solo
A Tabela 4.1 apresenta os resultados da caracterizacdo do solo utilizado na presente
pesquisa, sendo possivel classificar este material das seguintes formas:
- Classificagdo MCT: solo siltosos/argiloso néo lateriticos;
- Classificacdo TRB: solo argiloso;

- Classificacdo SUCS: argila de baixa compreensibilidade.

Tabela 4.1 — Caracterizacdo do solo

88% passantes na peneira n°40;
Granulometria 57% do solo constituido de material fino

(silte e argila).

Limite de Liquidez 35%
Limite de Plasticidade 27%

Classificagdo MCT NS'-NG’
Classificacdo TRB A-6
Classificacdo SUCS CL
CBR 11%

Fonte: PROPRIA (2018).

A superficialidade das classificacdes TRB e SUCS valida ainda mais a importancia na
utilizacdo de uma classificacdo desenvolvida especificamente para solos tropicais, como é o

caso da classificacdo MCT.

4.2 Caracterizacdo da cinza do bagaco da cana-de-agucar

A Tabela 4.2 demonstra os resultados alcancados no ensaio de Fluorescéncia de Raios
X, onde observou-se um alto teor de silica em ambas as amostras com valores acima de 50%.
Além disso, é interessante mencionar a presenca do ferro, cal e aluminio nas amostras, que

influenciam bastante nas caracteristicas dos materiais.
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Tabela 4.2 — Resultado da analise quimica por Fluorescéncia de Raios X.

ELEMENTOS CBC-IRACEMA CBC-PITANGUEIRAS
Si0, 54,6 73,3
AL, 04 14,8 4,86
Fe,04 12 8,63
Ca0 43 2,04
Ti0, 2,89 4,9
S0, 2,81 0,431
MgO 2,56 2,13
K,0 2,55 2,07
P,05 1,69 0,804
Na,0 0,892 -
Zn0 0,232 0,106
MnoO 0,181 0,152
7r0, 0,119 0,217

Fonte: PROPRIA (2018).

Notou-se que as amostras se diferenciaram nas porcentagens de elementos
encontrados, que pode ser justificado pela forma de calcinacdo que cada uma foi submetida —
CBC- Iracema em laboratério e CBC Pitangueiras em caldeira- fazendo com que as cinzas
pesadas e leves contidas nas amostras sejam distintas, além disso, outro fato que influencia
nessa diferenca € elas serem de regides diferentes. A CBC-lracema apresentou mais que 0
dobro de cal que a CBC-Pitangueiras, elemento que influencia bastante na diminui¢do de sua
massa especifica, contrapondo a CBC-Pitangueiras que possui 34,3% a mais de silica,

composto que aumentando sua massa especifica.

No ensaio de determinacdo de massa especifica, resultados na Tabela 4.3, os teores
encontrados foram proximos aos constatados em algumas bibliografias, como no estudo de
Bessa (2011) onde foram obtidos teores de 2,23 g/cm? a 2,65 g/cmé.

Tabela 4.3 — Resultados da massa especifica real das amostras de CBC.

CBC-IRACEMA CBC-PITANGUEIRAS

Massa especifica real 2,249 g/lcm3 2,789 g/cm3

Fonte: PROPRIA (2018).
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Decorrente ao ensaio de determinagdo de tamanho e morfologia das particulas da
CBC-Pitangueiras com o Camsizer obtiveram-se 0s seguintes resultados — Figura 4.1,
permitindo classifica-la como areia média de acordo a NBR 6502/95, pois mais de 95% de

sua granulometria possui diametro entre 0,42 e 2,0mm.

Figura 4.1 — Anélise granulométrica CBC-Pitangueiras.
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Fonte: PROPRIA (2018).

Existem diversos parametros que especificam a forma do material. Um dos
critérios analisados neste trabalho foi a Relagdo de Aspecto Médio - b/l, que consiste na razdo
entre a maior e menor dimensao da particula. Os valores proximos de 1 indicam um formato
mais esférico, ou seja, quanto mais se distancia deste valor unitario, mais se afasta do formato
esférico (Figura 4.2). Com o auxilio da Figura 4.3 é possivel notar que o material possui uma
grande concentracdo de particulas com forma entre 0,5 e 0,7, valores que indicam que as

particulas sdo mais lamelares.



Figura 4.2 — Relag&o entre 0 menor e maior didmetro da particula valores de b/l
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Fonte: Hawlitschek, (2014).

Figura 4.3 — Andlise da Forma das particulas — CBC-Pitangueiras

DISTRIBUICAO DA FORMA DAS PARTICULAS

()

£ 40,0

E)

g 350 | _
IS 30,0

()

oY)

8 250 F

C

U —~ -
© X 200 |

5%

£ 15,0

(]

o 10,0

AT

O

o) 50

N DH i
Pul = [l

& 0,0 1 1 1 1 L3 /| 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 ]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Forma média - b/l (xc-min)

Fonte: PROPRIA (2018).



48

4.3 Analise das propriedades das misturas

Definidas as propriedades dos materiais utilizados, a fase final da metodologia
desde trabalho contemplou a realizacdo de analises das misturas propostas de acordo com 0s

parametros dos seguintes ensaios:

e Mini-Proctor — Nesse ensaio foram obtidos os parametros da curva de

compactacdo das diferentes combinagdes, obtendo o MEAS e umidade 6tima.

e RCS - Os valores aqui relacionados consistem na presséo (area do CP/carga)
correspondente & carga axial que submete um cilindro de solo até seu
rompimento e foram demonstrados de duas maneiras: com diferentes teores de

umidade e na Umida de étima de compactacao.

e Deslocamento — O deslocamento aqui apresentado é uma medida indireta da
compressibilidade do solo e retratou a relacdo entre a reducdo de seu volume
sob a acdo de uma carga, medida obtida durante o ensaio de resisténcia a

compresséo simples.

4.3.1 Solo in natura versus Solo-Cinza

Como ja mencionado anteriormente, os elementos contidos nas CBC influenciam
muito em seu comportamento, a respeito disso, 0 primeiro aspecto a ser evidenciado foi
MEAS. A Figura 4.4 demonstra que a Mistura Il apresentou o maior valor de MEAS — pois é
composta por CBC-Pitangueiras, que contem maior teor de silica (areia), e a Mistura Il —
formada por CBC-Iracema, que por possuir maior presenca de cal (CaO), apresentou valores
de MEAS menores quando comparados com a Mistura Il1. Pelos valores do ensaio de Mini-
Proctor pode-se notar também que a Cinza-lracema aumentou a umidade do solo in natura,
indicando um aumento na superficie especifica do material e, consequentemente, um maior

numero de vazios preenchidos por agua.
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Figura 4.4 — MEAS versus Teor de Umidade — Misturas I, 11 e 11.
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Fonte: PROPRIA (2018).

A Figura 4.5 refere-se ao deslocamento alcancado no ensaio de RCS das Misturas I, Il
e Il — solo in natura e solo com diferentes cinzas com 16% de adicdo. Analisando o grafico
evidencia-se que a adicdo de CBC proporcionou uma diminui¢do do deslocamento, quando
comparado com o solo in natura. As duas cinzas obtiveram deslocamentos aproximados

(3,5mm), porém com teores de umidade diferentes.

Figura 4.5 — Deslocamento X Teor de Umidade — Misturas I, Il e 11.
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No ensaio de RCS, a Mistura 111 (SCBCO02 - 16) apresentou a melhor resisténcia
qguando comparada ao solo in natura - Mistura | e a Mistura 1, vide Figura 4.6. O pico de
resisténcia, situado na umidade 6tima, da Mistura Il teve aumento de 26,44% em relacdo ao
solo natural e apresentou 115% mais resisténcia do que a Mistura Il, que por sua vez,
diminuiu em 41,38% a resisténcia do solo natural — fato também atrelado aos compostos
quimicos contidos em cada uma das cinzas. Conforme j& mencionado, a CBC-Pitangueiras foi
escolhida para a realizacdo dos demais ensaios por conta de seu desempenho nas misturas

retratadas.

Figura 4.6 — Resisténcia a Compressdo Simples — Misturas I, Il e I1.
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Fonte: PROPRIA (2018).

E notério que em todo o estudo os maiores resultados de RCS encontram-se no
ramo seco, ponto anterior a umidade Otima obtido no ensaio de Mini-Proctor, exemplo

demonstrado na Figura 4.7.



Figura 4.7 — Relacdo entre MEAS e RCS.
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A fim de analisar o melhor teor de cinza aplicavel na mistura solo-cinza, também

foi feito o ensaio de RCS com adicdo de 10% de CBC-Pitangueiras, permitindo a realizagédo

das comparac@es entre o teor de 10 e 16% presentes nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

Figura 4.8 — Comparagdes da MEAS— Misturas Il e V.
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Figura 4.9 — Comparagdes do Deslocamento — Misturas Il e IV.
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Figura 4.10 — ComparagOes da RCS — Misturas Il e 1V.
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As Misturas 111 e IV se diferenciam apenas devido ao teor de cinza, com 16% e

10% respectivamente. A resisténcia a compressdo simples foi maior na mistura que contém
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10% de cinza. Ja a curva de deslocamento e o valor de MEAS da Mistura 11l — com 16% de
cinza demostrou mais estabilidade, apontando necessidade de mais estudos, pois induz que é
possivel a existéncia de uma proporcdo ideal de cinza-solo. Esta variacdo dependera da

granulometria e caracteristicas fisico-quimicas da cinza com o respectivo solo.

4.3.2 Solo-Cimento versus Solo-Cinza-Cimento

Feitas as analises de solo-cinza, iniciou-se 0s ensaios de Mini-Proctor e,
conseguinte, RCS das Misturas V, VI, VII, VIII, IX e X, onde foram alcangados 0s seguintes
resultados apresentados na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Resisténcia a Compressdo Simples — Misturas VII, VIII, IX e X.
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Neste estudo — Figura 4.11, optou-se por fixar o teor de cinza para avaliar a
mudanga na adi¢do de cimento. Pode-se observar que a Mistura V111 apresentou valores mais
elevados de RCS quando comparados com a Mistura VII, a quantidade de cinza entre as
misturas € a mesma, logo, o que as diferencia € a quantidade de cimento adicionado, dado
igualmente observado entre as misturas 1X e X. O composto com maior porcentagem de
cimento apresenta melhores resultados para todas as idades, com 7 e 28 dias, 0 que ja era
intuitivo. Porém, comparando as Misturas VII, VIII, IX e X comprovamos que a adicdo de
cinza tem uma acdo positiva na mistura. Isolando os dados da mistura com maior teor de
cimento/menor teor de cinza e a mistura com maior teor de cinza/menor teor de cimento
(Mistura VIII e IX, respectivamente) observamos que a mistura IX possui cerca de 5% de

resisténcia a mais que a mistura VIII.

Os graficos contidos na Figura 4.12 estdo separados conforme o teor de cimento
aplicado, para melhor visualizagdo das alteraces ao se adicionar CBC na mistura. Fixando
tanto o teor de 5% de cimento, como o de 7% de cimento, tem-se que a Mistura IX e X sdo as
mais resistentes visto as demais misturas, dado que mostra que a introducdo de cinza trouxe
melhoria ao composto. No que diz respeito ao ganho de resisténcia entre 7 e 28 dias a mistura
VIl apresentou melhores resultados (41,25% de aumento), isto j& foi evidenciado por
Valenciano (2004), ao notar o ganho de resisténcia da mistura solo-cinza-cimento aos 60 dias,
por conta da atividade pozolanica que a CBC possui ao associar-se com 0 cimento, tendo
maior crescimento de resisténcia ao longo do tempo em relacdo ao CP convencional —
Misturas V e VI.
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Figura 4.12 — Resisténcia a Compressdo Simples — Misturas V, VII, IX e X.
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A Especificagdo de Servigo 143/2010 — Bases de solo-cimento do DNIT, adota o
valor de 2,1 MPa para a resisténcia a compressdo aos 7 dias como 0 minimo necessario para a
aplicacdo de solo-cimento em bases de pavimentos. Consoante a esta especificacdo, pode-se
destacar que entre as composicOes estudas de solo-cimento e solo-cinza-cimento, a Unica
mistura compostas de 5% de cimento que atingiu valor maior do que o especificado foi a
Mistura IX (5% de cimento e 16% de cinza), ja com o teor de 7% as Misturas VI (7% cimento

0% cinza) e X (7% cimento e 16% cinza) obtiveram valores acima do que determina a norma.

Visando a praticidade no entendimento dos resultados obtidos, a Figura 4.13

apresenta o resumo dos ensaios realizado nessa pesquisa.



Figura 4.13 — Resumo de ensaios.
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Fonte: PROPRIA (2018).
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5 CONCLUSAO

A utilizacdo de CBC na construcdo civil tem se mostrado cada vez mais
promissora. Os resultados e discussfes realizadas na presente pesquisa vieram de encontro
com esta questdo e mostram que, avaliando o ganho de resisténcia, a aplicacdo de CBC
provenientes das usinas sucroalcooleiras como aditivo mineral na producdo de camadas de
pavimentos estabilizadas quimicamente com solo-cimento é vidvel e pode contribuir na

diminuicdo do volume de residuos de CBC descartados em locais inadequados.

A metodologia composta de ensaios de caracterizacdo da CBC e caracterizacdo da
matriz experimental satisfez o objetivo proposto, possibilitando a realizacdo de analises e
comparagOes das misturas de solo-cimento convencionais e solo-cinza-cimento. O ponto de
inicio proposto na pesquisa foi a obtencdo das amostras de CBC, onde surgiram algumas
dificuldades, por conta do periodo de estiagem da cana-de-agucar no Brasil e pela assimetria
na obtencdo deste material. Os dois tipos de cinza apresentaram teores significativos de silica,
porém a CBC-Pitangueiras possui destaque por conter mais silicas e menores teores de cal,

elementos que influenciam significativamente nas propriedades do material.

Posteriormente, ao confrontar os resultados obtidos em todos os ensaios das
misturas de solo-cinza-cimento e solo-cimento, pode-se concluir que a adi¢cdo de cinza
proporcionou uma melhora expressiva na composi¢do, sendo a Mistura X aquela que
compreendeu melhor resultado de RCS. J& na analise do ganho de resisténcia ao longo do
tempo, é possivel atrelar a atividade pozolanica como grande contribuinte, elencando a

mistura VIl como destaque pelo seu ganho de resisténcia entre o periodo de 7 a 28 dias.

Referindo-se a norma de 143/2010 — Bases de Solo-cimento do DNIT, os estudos
levaram a conclusdo de que as composicGes que atenderam o minimo exigido foram as
Misturas VI, IX e X. Esses resultados permitiram a abertura de uma discussdo de viés
econdmico, pois entre as misturas de solo-cimento apenas a composta com 7% de cimento
atingiu o valor necessario, ja no grupo solo-cinza-cimento, tanto as composi¢cdes com 5%
como 7% de cimento alcancaram este pardmetro, concluindo assim que a adi¢do de CBC além

de ser utilizada como aditivo mineral, pode reduzir o consumo de cimento.

As questdes levantadas nesta pesquisa desdobraram em muitas variaveis, fazendo-
se necessario a realizacdo de mais estudos sobre a aplicagdo da CBC na construcdo de

pavimentos, tais como:
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- Andlise por Difratometria de Raios X da CBC,;
- Determinacdo do teor 6timo de CBC aplicavel ao solo em quest&o;
- Definicdo de valores de absorcéo e abrasdo da mistura aqui estudada;

- Estudo da temperatura ideal de calcinacdo do bagaco de cana-de-agucar para

atingir a cinza na fase amorfa — com maior atividade pozolanica;

- Determinacdo do indice de Pozalanidade na mistura Solo-Cinza-Cimento,
conforme NBR 5752/92;

- Avaliacdo do potencial econdmico na aplicacdo de CBC em misturas de solo-

cimento destinada a pavimentagéo;

- Ensaio de moédulo de resiliéncia da mistura solo-cinza-cimento para o

dimensionamento empirico mecanicista de pavimentos.

Por fim, os resultados expostos na presente pesquisa indicam que a CBC pode ser
utilizada como aditivo em camadas de pavimentos estabilizadas com solo-cimento. Pois, além
de sugerir uma alternativa para a solu¢do do problema dos administradores das usinas
sucroalcooleiras em relacdo ao descarte deste material, possibilitando um destino adequado a
CBC, a incorporacdo resulta em vantagens técnicas que concorda com o padrdo normatizado
pelo DNIT. E necessario enfatizar que todos os resultados apresentados sdo correspondentes
as cinzas definidas neste estudo, ndo sendo possivel a homogeneizacdo das analises para
cinzas provenientes de outras usinas. Desta forma, é not6ria a importancia da realizacdo de

pesquisas sobre a implementacdo de materiais reaproveitados em obras da construcao civil.
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