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RESUMO

O descarte incorreto das cinzas do bagaco da cana de aglcar - CBC oriundas das usinas sucroalcooleiras é um
fato a se preocupar, devido aos metais pesados contidos nesse material, podendo contaminar o solo e aquiferos.
Esta pesquisa analisa a viabilidade na adi¢cdo das CBC, em obras de estabilizacdo quimica de solos com cimento
para camadas de pavimento. Inicialmente foram executados ensaios de caracterizagdo das cinzas, dosagens de
misturas de solo in natura, solo-cimento e solo-cinza-cimento e sequencialmente realizou-se 0s ensaios de Mini-
Proctor e Resisténcia a Compressdo Simples - RCS. Concluiu-se que a introducéo de CBC em misturas de solo-
cimento para pavimentagdo € viavel, pois a mistura de solo-cinza-cimento com teores de cimento e cinza 7% e
16%, respectivamente, obtiveram os melhores resultados de RCS quando comparados as demais composi¢des,
atingindo a resisténcia minima especificada pelo DNIT para camadas de base de pavimentos com solo cimento.

ABSTRACT

The incorrect ashes disposal of sugar cane bagasse - SCA originated from the alcohol and sugar industry i's a
fact to worry, due to heavy metals contained in the material, wich can contaminate soil and aquifers. This
research analyses the viability of adding SCA in constructions of chemichal estabilization of soil with cement for
pavement layers. First ashes characterization trials were made, dosages of raw soil mixtures, cement-soil and
soil-ash-cement and finally Mini-Proctor and resistance to simple compression - RSC trials were made. From
that it was concluded that the mixture of soil-ash-cement with composition of cement and ash 7% and 16%,
respectively, reached the best RSC results when compared to the remaining compositions, reaching the minimum
resistance specified by DNIT for layer based pavements with cement soil.

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 os requisitos necessarios
para aplicacdo na Construcdo Civil (Vizcarra, 2010). Uma das técnicas mais utilizadas para
viabilizar a execugdo de pavimentos sobre solos com baixa capacidade de suporte é a
estabilizacdo quimica feita com cimento, objetivando garantir a melhora das propriedades dos
solos finos como o latossolo. Freiras (2005) ressalta que neste procedimento podem ser
empregadas cinzas, que ao reagirem quimicamente com o aglomerante 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. A busca por diferentes alternativas que assegurem custos
reduzidos e a preservacdo do meio ambiente vem em constante crescimento na construgdo
civil. Dentro deste contexto, destacam-se 0s estudos relacionados a utilizacdo de cinzas
residuais da agroindustria.

Em meados da década de 70, visando a substituicdo dos derivados de petrdleo, 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 no
Brasil. Além dos principais insumos, o processo produtivo final das usinas sucroalcooleiras
gera a CBC - cinzas do bagaco de cana-de-agucar (Paula, 2006). A producdo 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-agUcar, pode-se
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estimar que a producéo de cinzas de cana-de-acUcar deste periodo foi de 1.642.500 toneladas.

O destino desse material é um problema recorrente que os administradores das usinas
enfrentam. Normalmente, as cinzas séo dispostas nos solos dos canaviais como adubo, mesmo
tendo em vista que tal residuo seja pobre em nutrientes, além de conter em sua composicao
metais pesados, podendo contaminar os lencdis freaticos, a propria plantacdo e até mesmo
afetar o rendimento industrial (Castro e Martins, 2016). Dentro deste contexto, o presente
estudo busca contribuir com a compreensdo do comportamento da mistura de solo, CBC e
cimento, analisando a viabilidade da utilizacdo desta mistura em obras de pavimentacédo
rodoviaria, sobretudo, almeja-se encontrar um destino mais digno a este residuo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A estrutura de um pavimento tem como funcéo receber e transmitir os esforcos solicitados,
fazendo com que as camadas mais inferiores, normalmente mais frageis, ndo sejam atingidas
(Balbo, 2007). Essa estrutura pode ser composta por camadas de solo in natura ou
estabilizados mecanicamente, granulometricamente e/ou quimicamente, tendo a condicdo
indispensavel de atender especificacBes técnicas estabelecidas pelos 6rgdos consultadores,
além de analises mecanicistas na compatibilizacdo de camadas.

A estabilizacdo quimica consiste na adi¢do de substancias quimicas capazes de reagirem com
as particulas de minerais e de agua presentes no solo. O prop6sito desse procedimento é obter
melhoria na resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade do solo (Vizcarra, 2010).
Normalmente, a estabilizacdo quimica é muito utilizada na constru¢cdo de pavimentos
rodoviarios, pois além de poupar a utilizacdo de agregados naturais, permite a utilizacdo de
solos que ndo seriam adequados para a constituicdo de bases e sub-bases de pavimentos. No
Brasil, a Associacdo Brasileira de Cimento Portland — ABCP iniciou a utilizacdo de solo-
cimento na construgdo da estrada Caxambu-Areias e das pistas de circulacdo do aeroporto
Santos Dumont em 1940 (Oliveira, 2011).

Cruz (2004) disserta que para melhorar as propriedades destas misturas podem ser
adicionados materiais, como a cal, cloreto de célcio, outro solo e alguns sais de sodio. Por sua
vez, Pereira (2012) evidencia, sobretudo, as adi¢des de pozolanas que séo bastante usuais no
concreto por possuirem beneficios de ambito econdmico, ecoldgicos e para a engenharia.
Acima de tudo, a adicdo deste tipo de material ao cimento traz beneficios ecolédgicos por
permitir encontrar um destino correto aos residuos, que geralmente sdao dispostos de forma
errdnea em aterros, acarretando contaminacdo de solos e lencdis freaticos (Pereira, 2012).

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). A incineragdo do bagago de cana-de-
acucar gera como subproduto a CBC — residuo composto por silica, alcalis, tracos de 0xido de
ferro, aluminio, célcio e magnésio (Paula, 2006). A deficiente gestdo de residuos que acontece
no Brasil proporciona um prejuizo de escala social, econdbmica e ambiental e contribui
significativamente com o descarte inadequado das cinzas constituidas pelas agroindustrias.
Visando isto, € elementar a busca por novas tecnologias capazes de reutilizar os residuos
gerados pelas agroindustrias.
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Preocupados com os impactos gerados pela extracdo de areia natural, muitas pesquisas estao
sendo desenvolvidas com o objetivo de encontrar materiais capazes de serem substitutos desse
agregado. Em seu trabalho, Martins e Altoé (2015) comprovaram que os pavers fabricados
com a substituicdo parcial de agregados miudos por CBC possuem resisténcia a compressao,
absorcdo e abrasdo melhores do que os fabricados convencionalmente. O Cimento Portland
constantemente aparece como um dos maiores custos dentro do orcamento de obras da
construcdo civil. Por conta disso, Amaral (2014) executou estudos para comprovar o potencial
da CBC como material de substituicdo parcial do Cimento Portland para a incorporacdo em
tijolos de solo-cimento.

Sanbonsuge et al (2017) em sua pesquisa de avaliagdo das propriedades mecénicas de solo
cimento, verificaram um ganho de rigidez nos primeiros 7 dias de cura, em que foram
atingidos valores de 70% da resisténcia aos 28 dias. Observaram também que 0s maiores
valores de RCS estdo no ramo seco da curva de Proctor, atribuindo este fato a tenséo de
suc¢do e ao maior atrito entre as particulas no ramo seco, no ramo Umido acorre ocorre um
menor atrito devido a lubrificacdo da agua neste ramo.

3. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS
O solo utilizado nos estudos — Figura 01 (a), € proveniente da Avenida Unido dos
Ferroviarios, regido de Jundiai.

O cimento utilizado para a composicéo das diferentes misturas aqui apresentadas foi o CP 11 Z
— Cimento Portland composto com pozolana.

J& as amostras da CBC foram coletadas de duas usinas diferentes. A CBC 01 foi
disponibilizada pela Usina Iracema (Grupo Sdo Martinho) situada na cidade de Iracemapolis -
S&o Paulo e a amostra CBC 02 foi disponibilizada 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 lracema ndo
possuia amostras de CBC, sugerindo entdo, amostras de bagaco de cana-de-aclcar para serem
incineradas em laboratério. Utilizando uma mufla, foram feitas as queimas para a obtencao da
CBC 01 (para tornar o bagago de cana- de-agtcar em cinzas). A amostra CBC 02 foi recebida
em laboratério ja ap6s o processo de queima. Para a uniformizacao da temperatura de queima
e eliminacdo dos resquicios de matéria organica que o material ainda possuia esta cinza
também passou pelo mesmo processo de queima igualmente a CBC 01. Ap6s o processo, foi
feito o peneiramento das amostras na peneira n°16 (Série normal) — abertura de 1,19 mm. A
Figura 01 (b) apresenta a CBC 02 (Pitangueiras) e a Figura 01 (c) apresenta a CBC 01
(Iracema).

Infraestrutura

Materiais Granulares e Concreto Il 2054



32° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET
Gramado, 04 de Novembro a 07 de Novembro de 2018

éRESSO DENP EET
ENSINO EM TRANSPORTES
ﬂ RAMADO-RS

(@
Figura 01: Materiais utilizados (a) solo; (b) CBC-Pitangueiras e (c)CBC -Iracema

3.1 Caracterizacao dos Materiais (solo e CBC)

3.1.1 Caracterizagéo do solo

Foi realizado o ensaio de granulometria para obtencdo da distribuicdo granulométrica de
acordo com a NBR 6502/95 e pode ser classificado como siltoso/argiloso - Figura 02.
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Figura 02: Distribuigdo granulométrica do solo utilizado.

Também foram realizados ensaios para obtencdo dos indices de consisténcia (limites de
Atterberg), CBR, classificagdo MCT (Miniatura Compactada Tropical) e classificagédo pelo
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos - SUCS, resultados estes apresentados na
Tabela 01 De acordo com a classificagdo de solos MCT, a amostra utilizada também se
enquadra como solo siltoso/argiloso néo lateritico.

Tabela 01:Resumo das Caracteristicas Fisicas do Solo

Ensaio Resultado
LL (%) 35
LP (%) 27
IP (%) 8
Passante na Peneira # 0,42mm (%) 88
Passante na Peneira # 0,075 (%) 57
CBR 11%
Classificacdo SUCS CL
Classificacdo MCT NS-NG'

3.1.2 Caracterizacao das cinzas
e Determinacao de Massa Especifica Real
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Para a determinagdo da massa especifica real das CBC utilizou-se 0 método estabelecido pela
norma DNER-ME 085/94 e NM 23 NBR 6474/2001 — Material finamente pulverizado -
Determinacdo de massa especifica real.

No ensaio de determinacdo de massa especifica das CBC 01 (lracema) e CBC 02
(Pitangueiras) foram de 2,249 kg/dm? e 2,789kg/dm3, respectivamente — teores proximos aos
constatados em algumas bibliografias, como no estudo de Bessa (2011) onde foram obtidos
teores de 2,23 kg/dm3 a 2,65 kg/dm3.

e Composi¢do Quimica e Granulometria
A composicdo quimica das amostras de CBC foram obtidas por meio de andlise feita em um
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por energia dispersiva da marca S2 Ranger. O
ensaio foi feito no Laboratério de Processamento e Caracterizacdo de Materiais da Faculdade
de Tecnologia de Séo Paulo.

A Tabela 02 demonstra os resultados alcangados no ensaio de Fluorescéncia de Raios X, onde
observou-se um alto teor de silica em ambas as amostras de CBC. Existe uma significativa
diferenca entre as cinzas nos teores dos elementos encontrados por serem de regides
diferentes e pela forma de calcinacdo que cada uma foi submetida — CBC 01 (Iracema) em
laboratério e CBC 02 (Pitangueiras) em caldeira. A CBC 01 (lracema) apresentou mais que 0
dobro de cal que a CBC 02 (Pitangueiras), elemento que influencia bastante na diminuicéo de
sua massa especifica, contrapondo a CBC 02 (Pitangueiras) que possui 34,3% mais silica,
composto que aumentando sua massa especifica.

Tabela 02: Resultado da anlise quimica por Fluorescéncia de Raios X.

Elementos CBC 01 (Iracema) CBC 02 (Pitangueiras)
5i0, 54,6 73,3
Al, 0, 14,8 4,86
Fe,0, 12 8,63
Cal 43 2,04
Tig, 2,89 4,9
50, 2,81 0,431
MgO 2,56 2,13
K,0 2,55 2,07
P,0; 1,69 0,804
Na,0 0,892 -
Zn0 0,232 0,106
MngO 0,181 0,152
Zro, 0,119 0,217

Decorrente ao ensaio de determinacdo de tamanho e morfologia das particulas da CBC 02
(Pitangueiras) com o Camsizer obtiveram-se os resultados presentes na Figura 03, permitindo
classifica-la como areia média de acordo a NBR 6502/95, pois mais de 95% de sua
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granulometria possui didametro entre 0,42 e 2,0mm.

GRANULOMETRIA

Porcentagem passante (%)
w
o

0,01 01 1 10

Tamanho de particulas (mm)

Figura 03: Andlise granulométrica CBC 02 (Pitangueiras)

Além da distribuigdo granulométrica, o Camsizer demonstra também o formato das particulas
da amostra fazendo uma relacdo entre 0 menor e o maior diametro 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 04 (a). A analise da forma das
particulas da CBC 02 (Pitangueiras), conforme mostra a Figura 04 (b), resultou uma
concentracdo entre os teores de 0,5 e 0,7, valores que indicam que as particulas sdo mais
lamelares.
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Figura 04: (a) Relac&o entre 0 menor e 0 maior didmetro da particula. (b) Distribui¢do da forma
das particulas.

Proporgdo em porcentagem - volume (%)

3.2 Metodologia de Ensaios

Com a finalidade em analisar o comportamento e evolugdo das misturas Solo-Cinza e Solo-
Cinza-Cimento, foram determinadas matrizes experimentais contidas na Tabela 03. Apds as
andlises iniciais dos resultados de Mini-Proctor feitas com o Solo in natura, Solo-Cinza
Iracema e Solo-Cinza Pitangueiras, verificou-se que a adicdo de Cinza-Iracema (CBC 01)
diminuiu a MEAS — Massa Especifica Aparente Seca do solo natural, j& a incorporacéo de
Cinza-Pitangueiras apresentou valores superiores aos resultados da condicao natural do solo,
indicando uma contribuigdo satisfatdria entre esses dois materiais.
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Partindo desta analise, a Cinza-Pitangueiras foi escolhida para execucdo dos ensaios de Solo-
Cinza-Cimento. Ademais, outro motivo que levou a escolha da Cinza-Pitangueiras foi a
quantidade de material disponivel para a realizacdo dos ensaios, pois para uma maior
padronizacdo da pesquisa era imprescindivel manter os estudos com a Cinza analisada
inicialmente para ndo ocasionar uma variagao de material.

Tabela 03: Matriz experimental

PROGRAMAGCAO EXPERIMENTAL

Solo CBC01 CBC Cimento

Classificagdo Mistura Descrigéo (%) (%) 02 (%) (%)
Solo In Natura | Solo in Natura 100 - - -
1 Solo Cinza - Iracema 84 16 - -
Solo Cinza 1l Solo Cinza - Pitangueiras 84 16 -
v Solo Cinza - Pitangueiras 90 - 10 -
\ Solo Cimento Portland 5% 95 - - 5
Solo Cimento
VI Solo Cimento Portland 7% 93 - - 7
Solo Cinza Cimento (10% Cinza e 5%
VI Cimento) 85 - 10 5
1 i 0, i 0,
_ Vil Solo Cinza Clmt_ento (10% Cinza e 7% 83 ) 10 7
Solo Cinza Cimento)
Cimento Solo Cinza Cimento (16% Cinza e 5%
VIX Cimento) 79 - 16 5
i i 0, i 0,
X Solo Cinza Clmt_snto (16% Cinza e 7% 77 ) 16 7
Cimento)

e Mini Proctor
A moldagem dos corpos de prova foi baseada pela norma DNIT-ME 228/94 — Solos:
Compactagdo em equipamento miniatura. As misturas I, Il, Il e IV tiveram tempo de cura de
7 dias e para melhor percepcdo das mudancas de propriedade nas demais misturas os periodos
de cura foram de 7 e 28 dias.

e Resisténcia a compressdo simples - RCS
O ensaio de RCS foi executado com a forga normal conforme a NBR 12025/12 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 aos 7 dias.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise das propriedades das misturas

4.1.1 Solo in natura e Solo Cinza

Como ja mencionado anteriormente, 0s elementos contidos nas CBC influenciam muito em
seu comportamento, a respeito disso, 0 primeiro aspecto a ser evidenciado sera - Massa
Especifica aparente seca - MEAS. A Figura 05 demonstra que a Mistura Il apresentou o
maior valor de MEAS — pois é composta por CBC 02 (Pitangueira), que contem maior teor de
silica (areia), e a Mistura Il — formada por CBC 01 (Iracema), que por possuir maior presenca
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de cal (Ca0), apresentou valores de MEAS menores quando comparados com a Mistura I11.

MEAS x Teor de Umidade -

2,00 T

—&— MISTURA |
—o— MISTURA II
=8~ MISTURA IIl

1,90 t
1,80 |
1,70 +

1,60 /4\

1,50 +

Massa Especifica Aparente- MEAS (g/cm?)

1,40 F : : : : . . ;
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

Teor de Umidade - W (%)

Figura 05: MEAS versus Teor de Umidade — Misturas I, 1l e I1.

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 nimero de vazios preenchidos por agua.

No ensaio de RCS, a Mistura 1l apresentou a melhor resisténcia quando comparada ao solo in
natura - Mistura | e a Mistura Il, vide Figura 06. O pico de resisténcia, situado na umidade
Otima, 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.

Resistencia a Compressdo Simples

1,20

1,00 +
£ == MISTURA |
—&— MISTURAII

0,80 f
£ &= MISTURA Il

RCS (MPa)

0,60 £
040 £

0,20

0,00'AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA
10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

Teor de Umidade - W (%)

Figura 06: RCS versus Teor de Umidade — Misturas I, 11 e I1.

4.1.1 Solo Cinza Cimento
Conforme ja mencionado no item 3.2, a CBC 02 (Pitangueiras) foi escolhida para a realizacdo
dos demais ensaios pelo seu desempenho, aumentando a Massa Especifica Aparente Seca -
MEAS do solo (Figura 05) e por ter aumentado o pico de resisténcia do solo in natura (Figura
06), caracteristicas estas que a CBC 01 (lracema), ao ser incorporada ao solo, nao
proporcionou melhora.

e Fixacdo do teor de cinza e variacao do teor de cimento
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Neste estudo — Figura 07 (a) e (b), optou-se por fixar o teor de cinza para avaliar a mudanca
na adicdo de cimento. Pode-se observar que a Mistura VI1II 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 é a quantidade de cimento adicionado, dado igualmente
observado entre as misturas IX 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 adi¢do de cinza tem
uma agao positiva nas misturas.

RCS RCS
MISTURA VIl - SCC10% CINZAE 5% CIMENTO MISTURA IX - SCC16% CINZAE 5% CIMENTO
MISTURA VIIl - SCC 10% CINZAE 7% CIMENTO MISTURA X -SCC16% CINZAE 7% CIMENTO

3,0 3,0
25 25
=20
215
E 10

05

0,0
Mistura VIl Mistura VIII Mistura X Mistura X

07 dias @28 dias 07 dias @28 dias

Figura 07: (a) Resisténcia Compressdo Simples - Mistura V1l e VI1I1. (b) Resisténcia a Compresséo
Simples — Misturas IX e X.

e Fixacéo do teor de cinza e variacdo do teor de cimento
Os graficos contidos nas Figuras 08 (a) e (b) estdo separados conforme o teor de cimento
aplicado, para melhor visualizacdo das alteracGes 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 s&o as
mais resistentes visto as demais misturas, j& que ambas apresentam o maior teor de cinza -
16%, dado que mostra que a introducéo 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 ja 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 o cimento. A partir deste fato, pode-se
observar na Figura 08 (a) e (b) que os CPs convencionais de solo-cimento — Misturas V e VI
ndo possuem alto crescimento de resisténcia entre os 7 e 28 dias em visto a demais misturas
de solo-cinza-cimento.
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RCS RCS
MISTURA V- SCP - 0% CINZAE 5% CIMENTO MISTURA VI - SCP - 0% CINZAE 7% CIMENTO
MISTURA VIl -SCC-10% CINZAE 5% CIMENTO MISTURA VIIT - SCC 10% CINZAE 7% CIMENTO
MISTURA IX-SCC16% CINZAE 5% CIMENTO MISTURA X -SCC 16% CINZAE 7% CIMENTO
3,0 30
2,5 25
EZ'O T 20
215 215
n w
Q10 £ 10
0,5 0,5
0,0 0,0
Mistura V Mistura VII Mistura IX Mistura VI Mistura VIlI Mistura X
07 dias @28 dias 07 dias @28dias
(a) (b)

Figura 08: Resisténcia Compressao Simples — (a) Misturas V, VIl e IX. (b) Misturas VI, VIl e X.

4.1.2 Resumo dos resultados

A Tabela 04 apresenta os resumos referente aos resultados encontrados para as diferentes
misturas propostas neste estudo. A Especificacdo de Servico 143/2010 — Bases de solo-
cimento do DNIT, adota o valor de 2,1 MPa para a resisténcia a compressao aos 7 dias como
0 minimo necessario para a aplicacdo de solo-cimento em bases de pavimentos. Consoante a
esta especificagdo, pode-se destacar que entre as composicdes estudas de Solo-Cimento e
Solo-Cinza-Cimento, a Gnica 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.

Tabela 04: Resumos dos resultados

MEAS W RCS RCS
Classificacdo Mistura Descrigdo 6timo  6timo (MPa) (MPa)
(g/cm?) (%) 7 dias 28dias
ool | Solo in Natura 18 166% 09 :
atura
| Solo Cinza - Iracema 1,6 20,7% 0,5 -
Solo Cinza 1| Solo Cinza - Pitangueiras 1,8 15,4% 1,1 -
\V Solo cinza - Pitangueiras 1,8 15,5% 15 -
\% Solo Cimento Portland 5% 2,0 14,9% 1,9 2,1
Solo Cimento
VI Solo Cimento Portland 7% 2,0 15,1% 2,2 2,3
i i 0, i 0,
VII Solo Cinza Clmgnto (10% Cinza e 5% 17 13,6% 16 23
Cimento)
i i 0, i 0,
. Vil Solo Cinza Clmgnto (10% Cinza e 7% 1.9 13.2% 17 23
Solo Cinza Cimento)
i i i 0, i 0,
Cimento IX Solo Cinza Clmgnto (16% Cinza e 5% 17 12.7% 21 23
Cimento)
i i 0, i 0,
X Solo Cinza Cimento (16% Cinza e 7% 17 12.4% 2.2 25
Cimento)
5.CONCLUSAO

Pode-se concluir com os resultados e discussdes realizadas na presente pesquisa que,
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avaliando o ganho de resisténcia, a aplicagho 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.

Referindo-se a norma de 143/2010 — Bases de Solo-cimento do DNIT, os estudos levaram a
conclusdo de que as composi¢des que atenderam o0 minimo exigido foram as Misturas VI, 1X
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¢des com 5% como 7% de cimento alcangaram
este parametro, concluindo assim que a adicdo de CBC além de ser utilizada como aditivo
mineral, pode reduzir o consumo de cimento.

E necessario enfatizar ainda 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 e que para uma avaliacdo completa sobre a implantacdo desse
residuo em camadas de pavimentos é necessario a realizacdo de outros estudos, como a
determinacdo do modulo de resiliéncia da mistura para uma analise mecanicista em camadas
de pavimento.

Ensaios adicionais para uma melhor caracterizacdo das CBC podem ser realizados, ja que
existem diferentes componentes quimicos presentes, e identificar a acdo pozolanidade em
fungéo do tempo.
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