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RESUMO

Este artigo sugere uma maneira sustentdvel de
reutilizar a cinza do bagaco da cana-de-aglcar em
obras de pavimentacdo. Os experimentos foram re-
alizados, visando utilizar a cinza como uma adigdo
no uso de solo cimento, diminuindo de forma par-
cial o consumo de cimento Portland, para aplicagdo
em pavimentacao rodovidria como base e sub base
para baixo volume de trafego. Foram realizados en-
sajos de caracterizagdo de solo, ensaios de compac-
tacdo, umidade higroscépica e ensaio de Indice de
Suporte Califérnia. Apresentando, para este Gltimo,
resultados satisfatérios.
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ABSTRACT

This paper suggests a sustainable way to reuse sugarcane bagasse ash in road paving. The experi-
ments were carried out with the objective of using the ash as an addition in the use of cement soil
partially reducing the consumption of Portland cement, for application in road paving as base and sub
base for low traffic volume. The following tests were performed: soil characterization, compaction,
hygroscopic moisture and California Support Index. This one presented satisfactory results.
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RESUMEN

Este articulo sugiere una forma sostenible de reutilizar las cenizas de bagazo de cafia de aztcaren la
pavimentacién de carreteras. Los experimentos se llevaron a cabo con el objetivo de utilizar la ceniza
como una adicién en el uso de suelo de cemento, reduciendo parcialmente el consumo de cemento
Portland, para su aplicacién en pavimentacién de carreteras como base y subbase para bajo volumen
de trafico. Se realizaron las siguientes pruebas: caracterizacién del suelo, compactacién, humedad
higroscépica e indice de soporte de California. Este presenté resultados satisfactorios.
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1INTRODUGAO

O Brasil lidera o setor de biocombustiveis e esta entre os maiores produtores globais de actcar,
sendo assim as empresas sucroalcooleiras tém grandes demandas. Sabemos que o principal material
usado para fabricagdo de alcool e aglicar é a cana-de-aglcar, a qual durante a produgdo o bagaco é
queimado e se torna um residuo em forma de cinza.

Um dos maiores problemas que ocorrem em usinas é a correta destinagdo dos residuos produ-
zidos, as cinzas do bagaco da cana-de-actcar (CBC), e, visando mudar essa situacao, diversas pes-
quisas sdo desenvolvidas relacionadas ao uso da CBC de maneira sustentavel como: no uso como
fertilizante em lavouras e na matéria-prima de tintas e revestimentos.

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2017), a producdo de cana-de-aclcar
na safra de 2017 a 2018 esta prevista em cerca de 647,6 milhdes de toneladas. Para economizar ener-
gia, as industrias incineram seu bagago, restando um total de 0,7% da massa da cana sob a forma de
cinza, ou seja, o Brasil apresenta um potencial de cerca de 4,5 milhdes de toneladas de cinzas por ano.

A CBC possui grande quantidade de diéxido de silicio (mais de 60% de sua massa). Contém tam-
bém propriedades pozolanicas na capacidade de reagir com o hidréxido de célcio liberado durante a
hidratacdo do cimento, formando compostos aglomerantes - silicatos e aluminatos de célcio hidrata-
dos (OLIVEIRA et al., 2004 apud PAULA et al., 2008).

0 enfoque na viabilidade do emprego das cinzas na pavimentagao e especificamente em melho-
ramento de solo para o pavimento se d&, conforme Barbosa et al. (1998), substituindo parte da por-
centagem do cimento utilizado. Sendo assim, ha a possibilidade de dar um destino mais adequado
as cinzas desperdigadas pelas usinas, diminuindo o custo final do projeto de pavimentacdo, pois ele
necessitara de uma quantidade menor de cimento.

0 uso da cinza esta diretamente relacionado as camadas granulares de pavimentos, camadas de
base e sub-base, que podem ser formadas apenas de solos, solos acrescidos (ou melhorados) por um
material aglomerante e também por agregados gralidos. Estas camadas transferem as tensdes rece-
bidas do trafego para a fundagdo do pavimento, o subleito.

De acordo com Lopes (2011), melhorar um solo, ou estabiliza-lo, significa dar-lhe a capacidade
de suportar (e manter o suporte) as cargas e os esforcos recebidos pelo trafego aplicado sobre o pavi-
mento, além de resistir também as a¢des erosivas de agentes naturais sob as condi¢des mais adversas
de solicitacdo consideradas no projeto.

Entre os processos de melhoramento (ou estabilizagdo) de solos esta a estabilizagdo quimica na
qual é feita a adigdo de pequenas quantidades de ligantes. Dentre os ligantes mais utilizados estdo:
o Cimento Portland, Cal, Pozolanas, materiais betuminosos, resinas, dentre outros. Quando o ligante
utilizado diretamente ao solo é o Cimento Portland, denomina-se de solo-cimento. Logo em seqguida
a mistura é aplicada no local do pavimento, de acordo com a espessura determinada em projeto e é
compactada (estabilizacdo mecanica), aumentando sua resisténcia ao cisalhamento.

Dentro da construcdo civil o uso de cinzas como material pozolanico no melhoramento de
solos é recente. Outros materiais “ndo convencionais” sdo utilizados corriqueiramente em estu-
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dos para camadas granulares de pavimentos como a cinza da casca de arroz, a cinza de carvdo
mineral e a escéria de alto forno.

Portanto, este trabalho visa utilizar a cinza na substituicdo parcial dos teores de Cimento Portland
utilizado no melhoramento de camadas granulares de pavimentagdo rodoviaria, com o objetivo de
diminuir o custo da obra, além de dar uma destina¢do adequada, ou ambientalmente correta, com o
reaproveitamento dos residuos obtidos junto as usinas.

2 MATERIAL E METODOS

Na realizagdo deste estudo foram utilizados 120 kg de solo obtidos em um depésito de areia e
cascalho situado no municipio de Pimenta Bueno, Ronddnia, os quais ficaram expostos ao ar por 48
horas para secagem do material (perda da umidade adquirida decorrente do armazenamento ante-
rior). As cinzas do bagaco da cana-de-acticar (CBC), no estado seco, foram obtidas junto a Usina Boa
Esperanca de Aclicar e Alcool, localizada no municipio de Santa Luzia D’Oeste, Ronddnia. O Cimento
Portland utilizado foi do tipo CPII - 32.

Foram analisadas amostras de solo no estado natural, de solo-cimento (solo com 8% de Cimento
Portland) e de solo com cimento parcialmente substituido por CBC em 3 proporc¢des distintas, sendo
elas: 25%, 33,33% e 50%, relativas a massa de cimento.

Ap6s a secagem natural do solo, foi realizado o ensaio para a determinagdo da umidade hi-
groscépica de acordo com NBR 6457 (ABNT, 2016a). Para sua caracterizacdo foram realizados os
sequintes ensaios: Anélise granulométrica sequindo a norma ME 051 (DNER, 1994a); Limites de
Atterberg - Limite de liquidez pela ME 122 (DNER, 1994c), Limite de plasticidade pela ME 082
(DNER, 1994b) e a partir destes dois obter o chamado Indice de Plasticidade. O solo foi classi-
ficado conforme a classificacdo de Highway Research Board (HRB) adotada pela A Associacdo
Americana de Autoridades Estaduais de Rodovias e Transportes (AASHTO), descrita pela norma
americana D 3282-15 (ASTM, 2015).

Foi determinado, sabendo que é necessario compactar um solo para reduzir a infiltragdo da dgua
(contracao, dilatacdo e para aumentar a capacidade da resisténcia do solo) o teor de umidade 6tima
para todas as amostras por meio do ensaio de compactacdo (NBR 7182 - ABNT, 2016b). A partir deste
foi possivel moldar corpos de prova para as amostras e assim determinar sua resisténcia, foram reali-
zados os ensaios de Indice de Suporte Califérnia (ISC).

E, seguindo a NBR 9895 (ABNT, 2016c¢), observando assim se atendem as determinacgdes da norma
ES 141 (DNIT, 2010b) para camadas de base e da norma ES 139 (DNIT, 2010a) para camadas de sub-
-base de pavimentos. Durante os processos realizados para este ensaio foi possivel medir a expansao
das amostras, o que pode ser observado nas Figuras 1 (a). Na Figura 1 (b) é possivel observar os cor-
pos de prova ap6s serem ensaiados.
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Figura 1 - Corpos de prova: (a) submersos em dgua para medi¢do da expansao; (b) ap6s a realizagao
do ensaio de Indice Suporte Califérnia
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Fonte: Dados da pesduiéa. )

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcao Civil das Faculdades Inte-
gradas de Cacoal. Apés, foi realizada uma andlise detalhada dos resultados, comparando a existéncia
ou ndo de possiveis beneficios causados pela adicdo da cinza do bagago de cana. Podendo-se indicar
qual serd a melhor alternativa entre as estudadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 UMIDADE HIGROSCOPICA

A umidade higroscépica foi determinada a partir de secagem de amostras em estufa, obtendo-se o
valor de 5,8%. Podendo-se afirmar que o solo retém (ou absorve) uma quantidade consideravel de 4gua.

3.2 CARACTERIZAGAO DO SOLO
3.2.1GRANULOMETRIA

Para determinar a granulometria utilizou-se o método de peneiramento fino e grosso con-
forme. A partir das informagdes obtidas foi possivel determinar a curva de distribuicdo do ta-
manho das particulas (FIGURA 2) e classificar o solo, por meio das tabelas da classificacao
HRB adotada pela AASHTO, como A-7, ou seja, um solo argiloso pela grande quantidade de
finos existentes no material.
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Figura 2 - Curva de distribui¢do do tamanho das particulas
100

30

porcentagem relida acumulada
8 8 5§ 8 8 & 8

3

0,15 03 [ 1.2 24 43 95
Abertura das malhas das peneiras

Fonte: Dados da pesquisa.

3.2.2 LIMITES DE ATTERBERG

Na Tabela 1, tem-se resumidamente os resultados obtidos para os Limites de Liquidez (LL), Limite
de Plasticidade (LP) e indice de Plasticidade (IP) do solo no estado no estado natural:

Tabela 1 - Valores obtidos para os Limites de Atterberg

Limites Fisicos Solo Natural
Limite de Liquidez 48,00 %
Limite de Plasticidade 36,16 %
indice de Plasticidade 17,84 %

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos resultados obtidos e os comparando com parametros para uso de solos em bases de
pavimentos, definidos pelo DNIT (2006), pode-se observar que este solo, em seu estado puro, ndo se
aplica para este uso, visto que seu LL estd acima de 25% e IP acima de 6%.

3.3 ENSAIO DE COMPACTAGAO

0 ensaio foi realizado com energia Proctor em nivel intermediario em cada uma de suas 5 cama-
das. Obteve-se uma curva para cada uma das amostras: solo puro, solo cimento, solo cimento + 25%
de cinza, solo cimento + 35% de cinza e solo cimento + 50% de cinza (porcentagens de cinza em rela-
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¢do ao cimento). A partir destas curvas obtiveram-se os teores de umidade 6tima para cada (TABELA
2), que é a umidade que proporciona o menor nimero de vazios na compactacgao do material, para os

corpos de prova e na execugdo in loco.

Tabela 2 - Teores de umidade 6tima das amostras

Amostras Umidade Otima (%)
SOLO PURO 22,0
SOLO CIMENTO (0%* CBC) 27,6
SOLO CIMENTO + 25%* CBC 25,0
SOLO CIMENTO + 35%* CBC 27,0
SOLO CIMENTO + 50%* CBC 27,6

*Porcentagem em relagdo a massa de 8% de Cimento Portland.

Fonte: Dados da pesquisa.

3.4 DETERMINAGAO DA EXPANSAO E DO INDICE SUPORTE CALIFORNIA (ISC)

Foi possivel, utilizando os valores do teor de umidade 6tima, moldar os corpos de prova, usando

também a energia Proctor intermediéria, para cada uma das amostras.

Os valores para a expansdo obtida para cada amostra podem ser observados na Tabela 3. Pode-se
afirmar que, de acordo com a ES 141 (DNIT, 2010b), apenas o solo com adi¢do de 50% de CBC pode
ser utilizado para uso em bases de pavimentos, visto que este indice deve ser menor ou igual a 0,5%.
E de acordo com a ES 139 (DNIT, 2010a) em relagdo ao uso dos solos como sub-bases, todos aten-
deriam a norma, visto que possuem indices menores que 1%. Os valores obtidos para o ISC também

podem ser observados na mesma tabela.

Tabela 3 - Teores obtidos para a Expansdo e o ISC para todas as amostras estudadas

Amostras EXF(’:/:)S 30 (I?/f)

SOLO PURO 0,53 13,0

SOLO CIMENTO (0%* CBC) 0,68 69,0
SOLO CIMENTO + 25%* CBC 0,76 64,0
SOLO CIMENTO + 35%* CBC 1,02 60,0
SOLO CIMENTO + 50%* CBC 0,42 53,0

*Porcentagem em relacdo a massa de 8% de Cimento Portland.

Fonte: Dados da pesquisa.
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0 Ensaio Indice Suporte Califérnia mostrou que apenas o solo puro ndo poderia ser utilizado em
camadas de base, pois de acordo com a norma, um solo precisa obter ISC = 40 para uso em bases (em
casos especificos como falta de material na regido que seja capaz de suportar os esforcos). No caso
de sub-bases o solo precisaria obter ISC > 20, portanto de acordo com a Tabela 3, apenas o solo puro
ndo seria recomendado considerando este parametro.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A cinza do bagago da cana-de-aglcar apresentou resultado satisfatério como material de substituicdo
parcial do cimento com uso na pavimentagdo rodoviaria por se comportar como um material pozolanico.

Observa-se, também, que as amostras com CBC apresentaram uma expansdo relativamente me-
nor, na comparagao com a amostras de solo puro e solo-cimento.

A amostra de solo-cimento, com substituicdo de 50% de CBC foi a Unica que atenderia ao uso
como material em bases, ja as amostras de solo cimento e de solo com adi¢do de 25% e 50% de CBC
atenderiam ao uso como sub-bases em pavimentos rodoviarios de baixo volume de trafego, de acordo
com os parametros de expansdo e ISC exigidos nas normas jé citadas. Podendo-se recomenda-las
para estas finalidades, baseado nestes parametros.
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