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Palavras-Chave RESUMO

estradas rurais A necessidade da redugdo do uso de recursos naturais é premissa para o desenvolvimento
solo lateritico sustentavel, unida a propagacéo do ideal de construg¢des com a utilizagdo de materiais locais, onde
residuos industriais se destaca-se o uso de agrowastes. Estudos com cinzas do bagago da cana-de-agicar tem

demonstrado potencial viabilidade na substitui¢do parcial de solos naturais para a construgao de
estradas rurais. Neste estudo, sdo avaliadas propriedades de um solo lateritico argiloso misturado
com cinzas do bagaco da cana (5%, 10%, 15% e 20% em massa de solo seco) por meio de anélises
fisicas, quimicas e mecanicas. Foram realizados ensaios de limites de consisténcia, compactagio,
resisténcia a compressio simples (7 e 28 dias), pH, bem como avaliacdo de retragio em amostras
compactadas. A adigéo da cinza reduziu a plasticidade e alterou significativamente os parametros
de compactagdo do solo natural. Verificou-se que a cinza promoveu maior resisténcia ao solo.
Quanto ao tempo de cura, verificou-se maiores incrementos de resisténcia a compressio para 28
dias, confirmando a agdo pozolanicas da cinza da cana. Verificou-se tendéncia de aumento do pH
com o acréscimo de cinza e néo interferéncia nas cargas elétricas do solo. Verificou-se que existe
uma influéncia do teor de cinza no desenvolvimento de trincas de dessecagao neste solo.

cinza
acdo pozolanica

Key-word ABSTRACT

rural roads The need to reduce the use of natural resources is a premise for sustainable development, together
lateritic soil with the propagation of the ideal of building structures with the use of local materials, as the use
industrial waste of agrowastes. Studies with sugarcane bagasse ash (6%, 10%, 15% and 20% in soil dry mass) have
ash demonstrated potential feasibility in partially replacing natural soils for the construction of rural

roads. In this study, properties of a lateritic clayey soil mixed with sugarcane bagasse ash are
presented through physical, chemical and mechanical tests. Consistency limit, compaction,
unconfined compressive strength (7 and 28 days), pH, as well as shrinkage in compacted samples,
were evaluated. Sugarcane bagasse ash were used in relation to dry mass of soil. The addition of
sugarcane ash reduced plasticity and significantly altered the soil compaction parameters. It was
found that sugarcane bagasse ash promoted superior strength to the clayey soil. As for the curing
time, larger increments of compressive strength occurred for 28 days, confirming the pozzolanic
action of the sugarcane ash. A trend of increase in pH with the addition of sugarcane ash was
evidenced, not interfering soil electric charges. Research evidenced an influence of the ash content
in the development of desiccation cracks in the soil.

pozzolanic action
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Introducao

A utilizacdo dos residuos agroindustriais assiste a
reducdo do consumo de energia ¢ da degradacdo ambiental
causada pela disposi¢do destes no meio ambiente,
tornando a reciclagem e a reutilizagdo uma alternativa
bastante atrativa. Um dos residuos agroindustriais que sdo
potencialmente aplicados como material de reuso, sdo as
cinzadas do bagago da cana. Neste caso, a usina promove a
queima do bagago da cana-de-agucar para a produgdo de
energia, a qual gera a cinza em grande quantidade. O
bagaco de cana consiste em aproximadamente 50% de
celulose, 25% de hemiceluloses e 25% de lignina
(MAHESH et al., 2017). O teor de carbono ¢ responsavel
pela cor preta das cinzas e ¢ provavelmente o resultado de
condi¢des de combustio descontroladas (KATARE e
MADUWAR, 2017).

Com relacdo ao reuso e aplicacdes de cinzas na
estabilizagdo de solos, estudos tem demonstrado que
cinzas podem atuar como agentes estabilizadores para a
substituicdo total ou parcial de estabilizadores quimicos de
solo tradicionais, como o cimento ¢ a cal (HATMOKO e
SURYADHARMA, 2017; YADAV et al., 2017, SILVA,
2017, BHOI et al. 2020, MOURA et al. 2021). Mehta ¢
Parikh (2018), ao adicionar 5% de cinzas de bagaco de
cana observaram um aumento de 2,5 vezes na resisténcia
de um solo argiloso. Salahudeen et al. (2017) observaram
um aumento da resisténcia a compressdo de um solo
argiloso em 3 vezes, ao adicionar 8% de cinzas a este solo.
Na pesquisa de Yadav et al. (2017), a resisténcia a
compressdo do solo misturado com 7,5% de cinza do
bagaco da cana aumentou em 27%. Masued (2017)
avaliou, além do comportamento fisico e de compactagio
de misturas de cinza do bagago da cana com solo argiloso,
seu comportamento quimico, mostrando o potencial
pozolanico deste material. Hasan et al. (2016) apresenta
em seus resultados de resisténcia a compressdo simples
que, o uso de cinzas do bagaco da cana-de-agicar com
adicdo de cal, misturados a um solo argiloso de alta
plasticidade, ¢ mais efetivo do que apenas com cal. De
acordo com Bueno et al. (2009), apesar da eficiéncia da
argila compactada, estas podem apresentar contragdo das
camadas, resultando em trincas e, consequentemente,
diminuicdo de sua eficiéncia.

Assim, esta pesquisa tem como objetivo avaliar
as propriedades geotécnicas de um solo lateritico argiloso
do interior de S&o Paulo, misturado com cinzas do bagago
da cana-de-acticar para fins de reuso na constru¢do de
estradas rurais.

Materiais e Métodos

O solo utilizado nesta pesquisa consiste em uma
argila lateritica residual de basalto, proveniente de uma
jazida localizada no Jardim Parque Florida na cidade de
Santa Gertrudes-SP. De forma a conhecer as propriedades
do solo, foram realizados os ensaios de Granulometria
(ABNT NBR 7181), Massa Especifica dos grios (ABNT
NBR 6458), Limite de Liquidez (ABNT NBR 6459),
Limite de Plasticidade (ABNT NBR 7180), Parametros de

compactacdo dos solos (ABNT NBR 7182), Difracdo de
Raio-X (ASTM D4452-14) e Ph (Embrapa, 2011).

As cinzas do bagago de cana-de-agucar (CBCA)
utilizadas nesta pesquisa foram fornecidas por uma usina
localizada na cidade de Jal, no interior do estado de Séo
Paulo. A Figura 1 apresenta as cinzas do bagago da cana-
de-acucar que foram utilizadas nesta pesquisa.

Figura 1. Cinzas do bagaco da cana-de-agucar utilizadas na pesquisa
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Fonte: Autores (2021)

De modo a preparar as misturas solo-cinza, o solo
foi destorroado, seco ao ar, passado na peneira #4 ¢
manualmente misturado até que a amostra apresentasse
aspecto homogéneo. As CBCA foram peneiradas na malha
4.8 mm previamente antes da mistura com o solo, para
remogdo de grandes particulas. Posteriormente, para a
confecc¢do das misturas, adicionou-se os teores de 5, 10, 15
e 25% de CBCA, sendo cada um desses teores em relagdo
a massa seca do solo. Os incrementos de teor de CBCA
foram determinados em 5 (cinco) unidades percentuais de
forma que as possiveis alteragdes no comportamento do
solo pudessem ser evidenciadas.

Para identificar alteracGes na plasticidade das
misturas solo-cinza, foram realizados ensaios de limites
liquidez e plasticidade, respectivamente, de acordo com
ABNT NBR 7180 (ABNT, 2016) ¢ ABNT NBR 6459
(ABNT, 2016).

De forma a verificar alteragdes nos parametros de
compactacdo devido a presenga das cinzas, foram
realizados ensaios de compactagdo (energia Proctor
Normal), de acordo com a ABNT NBR 7182 (ABNT,
1986). Com os resultados dos teores Otimos de
compactacdo para cada situagdo, procedeu-se a moldagem
dos corpos-de-prova (com grau de compactacdo de 95%)
para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo
uniaxial.

Os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial
nao confinada foram conduzidos de acordo com ABNT
NBR 12025 (ABNT, 2012) de modo a verificar as
alteragdes no comportamento de resisténcia do solo apos a
adigdo das cinzas.

Os corpos de prova foram rompidos apds 7 e 28
dias de moldagem. Para a aceitagdo dos resultados,
utilizou-se um coeficiente de variagdo maximo de 15%
entre trés corpos de prova ensaiados.
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Para avaliar o comportamento das misturas com
CBCA quanto a altera¢des no pH e cargas elétricas, foram
realizados ensaios conforme especificagdes do Manual da
Embrapa (2011), realizando-se os ensaios de pH em agua e
KCL.

J& para identificar trincas de dessecagdo, as
amostras de mistura solo-cinza da cana nos teores de 5 a
20%, bem como o solo natural, foram compactadas com
teor de umidade 10% acima da o6tima (préoximo ao limite
de liquidez), em capsulas de 5 cm de diametro e colocadas
em estufa a 60°C por um periodo de 15 dias. Analise
similar foi realizada por Wan et al. (2019).

Resultados e Discussoes

Propriedades do solo

A Tabela 1 retine os resultados das propriedades
geotécnicas do solo utilizado. A Figura 2 apresenta os
resultados do ensaio de Difragdo de Raio-X do solo, o qual
apresenta os principais argilominerais encontrados na
amostra de solo natural. De acordo com a andlise de
difracdo de raios-X, os argilominerais predominantes neste
solo sdo Caulinita, Illita e Hematita. Nestes solos, ¢
comum a agregacdo de particulas de argila e silte, devido a
acdo de oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, que
geram caracteristicas tipicas de comportamento de solos
laterizados.

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que o solo,
apesar de ser classificado como uma argila, apresenta
consideravel parcela de areia, resultante da agregacdo de
particulas e presenga de quartzo. Este comportamento
também ¢ comum em solos lateriticos.

Tabela 1. Propriedades do solo argiloso

Propriedade Valor Referéncia

Fracdo areia (%) 36,0

Fragdo silte (%) 14,0 | ABNT NBR 7181
Fragdo argila (%) 50,0

Peso especifico dos grads (kN/m?) 2,9 ABNT NBR 6458
Limite de liquidez (%) 51,0 | ABNT NBR 6459
Limite de plasticidade (%) 29,0 ABNT NBR 7180
Indice de plasticidade (%) 22,0 -

Peso especifico seco max (g/cm?) 1,705

Teor de umidade 6timo (%) 24,0 ABNTNBR 7182

Fonte: Autores (2021)

De acordo com os resultados, este solo ¢
classificado como argila inorgénica de alta plasticidade ou
high plasticity clay (CH) na classificagdo unificada dos
solos (SUCS) (ASTM D2487 - 17el) e classificado como
solo lateritico LG’ na classificacdo metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical) desenvolvida para
caracterizar solos tropicais com fins de utilizagdo em
pavimentos de baixo custo (NOGAMI e VILLIBOR,
1995).

Figura 2. Difragdo de Raio-X do solo
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A Figura 3 apresenta a mistura de solo com 20%
de cinzas do bagaco da cana-de-acucar. A Figura 4
apresenta uma  comparagdo entre as  curvas
granulométricas dos materiais, evidenciando a fracdo mais
granular da CBCA em relagdo ao solo argiloso.

Figura 3. Mistura de solo argiloso com 20% de CBCA
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Fonte: Autores (2021)

Figura 4. Comparagdo entre curvas granulométricas do solo argiloso e da

CBCA
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Analise da plasticidade das misturas solo-cinza
da cana

A Figura 5 apresenta as alteracdes nos limites de
liquidez (LL), limites de plasticidade (LP) e indices de
plasticidade (IP) das misturas solo-cinza da cana. Verifica-
se nas analises que a presenga da CBCA reduziu
significativamente os LL do solo.

J& os LP foram reduzindo de forma gradativa com
o aumento do teor de CBCA. Em consequéncia, o Indice
de plasticidade (IP) do solo argiloso foi alterado para os
teores de 5 ¢ 10% de cinza, apresentando menores valores.
No entanto, para maiores teores de CBCA, ou seja, com
uma maior parcela fina presente no solo devido a adigdo
de cinzas, o IP aumentou novamente, embora ndo tenha
atingido o valor inicial do solo natural.

Assim, as CBCA adicionadas ao solo
promoveram uma melhor condi¢do para o solo quanto a
plasticidade e consequente comportamento de deformagéo
na presenca de dgua. Em geral, solos com menores IPs sdo
preferidos para a constru¢do de estradas ou sub-base de
pavimentos rodoviarios por serem menos plasticos.

Figura 5. Limites de consisténcia das misturas solo argiloso com
diferentes teores de cinza
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Fonte: Autores (2021)

Analise dos parametros de compactagao das
misturas solo-cinza da cana

A Figura 6 apresenta as curvas de compactagdo
do solo argiloso comparadas com cada uma das curvas de
compactacao das misturas com CBCA avaliadas. Verifica-
se na Figura 6, que a adigdo da CBCA ao solo natural
alterou o comportamento da curva de compactacdo dos
solos. De modo geral, é esperado que para solos mais
grossos, a curva se desloque para a esquerda (menores
teores de umidade) e para cima (maiores valores de massa
especifica aparente seca).

Este comportamento ocorre devido a presenca de
materiais com particulas grossas, como ¢ o caso das
particulas da cinza da cana em relagdo as particulas do
solo argiloso (Figura 4).

Figura 6. Curvas de compactacdo do solo argiloso natural comparado
com misturas de CBCA
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A Figura 7 apresenta as alteragdes nos parametros
otimos de compactagdo das misturas solo argiloso com
diferentes teores de cinza em comparacdo aos parametros de
compactacdo do solo argiloso natural. Observa-se na Figura 6
que a adi¢do das cinzas alterou a massa especifica aparente
seca do solo de 1,705 g/cm? para até 1,76 g/cm? com a adi¢ao
de cinza. Ja o teor de umidade 6timo de compactagdo foi
alterado de 24% para até 21%. Estes resultados foram
utilizados na confecgdo dos corpos-de-prova para a realizagdo
dos ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial, para cada
condigdo de mistura CBCA avaliada.

Figura 7. Parimetros otimos de compactagdo do solo natural e das
misturas com diferentes teores de CBCA
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Analise da resisténcia e deformabilidade das
misturas solo-cinza

Na Figura 8, s@o apresentados os resultados das
tensdes de ruptura & compressdo uniaxial para misturas
s0lo-CBCA realizados apds 7 e 28 dias de cura. Os
resultados referem-se a curvas obtidas para pelo menos
dois corpos-de-prova, com coeficiente de variagdo abaixo
de 15%. Ainda na Figura 8, verifica-se que a adi¢do de
CBCA causou um aumento na resisténcia a compressao
uniaxial do solo argiloso natural, o que foi verificado com
todos os teores de cinza, tanto para 7 dias como para 28
dias de cura. Quanto ao tempo de cura, verificou-se
maiores incrementos de resisténcia a compressdo para 28
dias para todos os teores de CBCA, confirmando a agdo
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pozolanicas da cinza. Os resultados apresentaram valores
de resisténcia a compressdo uniaxial entre 150 e 155 kPa
apos 7 dias de cura ¢ 158 ¢ 174 kPa apds 28 dias de cura.
As Figuras 8 ¢ 9 apresentam os corpos de prova pos-
ruptura a compressdo uniaxial, respectivamente apos 7 e
28 dias.

Figura 8. Tensdes maximas de ruptura a compressdo do solo argiloso
com diferentes teores de cinza e dias de cura
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Observa-se também na Figura 8 que, para 10% de
teor de cinza no solo argiloso, foram obtidas as maiores
resisténcias a compressdo atingindo um aumento de cerca
de 32%. Esse resultado deve-se, provavelmente, aos
resultados de compactagdo, onde a massa especifica
aparente seca maxima teve aumento expressivo para o teor
de cinza de 10%. Estes resultados corroboram com os
resultados do estudo de Yadav et al. (2017), onde um
comportamento similar foi visto com solo misturado com
7,5% de cinza do bagago da cana, com aumentos de 27%
na resisténcia a compressdo uniaxial em comparagdo ao
solo natural. No entanto, os resultados desta pesquisa
foram inferiores aos resultados das pesquisas de Mehta e
Parikh (2018) e Salahudeen et al. (2017), onde verificou-se
no minimo 2,5 vezes de incremento na resisténcia a
compressdo do solo com CBCA. As Figuras 9 e 10
apresentam os corpos de prova pds-ruptura & compressao
uniaxial apds 7 e 28 dias, respectivamente.

De modo geral, nesta pesquisa, o incremento
minimo de resisténcia a compressdo do solo foi de 18%,
evidenciando a potencial aplicagdo da CBCA para
melhorar a capacidade de carga de solos argilosos. Tal
como evidenciado por Lal et al. (2020), o uso da cinza do
bagaco da cana em aplicagdes geotécnicas melhora
caracteristicas geotécnicas de solos com caracteristicas
mais compressiveis.

De acordo com DNER-ME 201/94 (1994),
misturas solo-cimento devem apresentar o valor minimo
de 2,1 MPa (210 kPa) de resisténcia a compressao uniaxial
aos 7 dias para uso como camada de pavimento. Assim, as
misturas utilizadas nesta pesquisa nao poderiam ser
utilizadas para camadas de bases de pavimentos, porém
apresentaram resultados satisfatorios para se enquadram
como camada de solo estabilizado para uso em sub-bases
(DNER-ME180-94, 1994) com resisténcia a compressao
uniaxial aos 7 dias entre 1,2 a 2,1 MPa (120 ¢ 210 kPa).

Como verificado na Figura 7, o valor minimo obtido para
misturas solo-CBCA foi de 150 kPa ap6s 7 dias de cura e
5% de CBCA.

Figura 9. Corpos de prova pos-ruptura a compressao uniaxial apos 7 dias
de cura
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Figura 10. Corpos de prova pos-ruptura a compressao uniaxial apos 28
dias de cura
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Analise do pH das misturas solo-cinza da cana

A Figura 11 apresenta os resultados de pHp:0 do
solo argiloso com diferentes teores de cinza, bem como
resultados de ApH. O pH exerce uma grande influéncia em
solos tropicais devido a presenca de minerais de cargas
variaveis. J& o ApH pode ser um indicativo da
instabilidade mineralégica do solo. Na Figura 10, sdo
apresentados os resultados das analises de pHp.o das
misturas solo-cinza da cana, bem como as analises ApH
correspondentes as analises de pHxcr - pHm0. De acordo
com os resultados da Figura 11, houve tendéncia de
aumento do pH com o acréscimo de cinza da cana,
levando o solo a uma condi¢@o mais bésica (pH>7.0).
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De acordo com Bhoi (2020), isso se deve o pH da
CBCA ser em torno de 8. Poucas alteragdes foram
observadas nos valores de ApH, mantendo-se negativo
para todo os teores de cinza da cana, ndao interferindo
assim nas cargas elétricas do solo.

Figura 11. Resultados de pHm:0 do solo argiloso com diferentes
teores de cinza
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Analise de trincas de dessecacao

A Figura 12 apresenta imagens das trincas de
dessecagdo na superficie das amostras compactadas de
solo-cinza em comparagdo ao solo natural. Verifica-se na
Figura 12 que a amostra de solo natural e as amostras até
15% de CBCA nao desenvolveram trincas de dessecagio
no tempo estudado, enquanto a amostra com 20% ja
apresentou trincas.

Trincas de borda mais significativas foram
verificadas nas amostras de solo natural, seguidas de
amostras com 5 e 10%, sendo que a amostra com 15% de
cinza da cana apresentou melhor comportamento. Embora
o desenvolvimento de trincas tenha sido aleatério,
verificou-se que existe uma influéncia do teor de CBCA
no desenvolvimento de trincas de desseca¢do desse solo
argiloso, que de modo geral, ndo ocorreram
significativamente até 15% de CBCA.

Os resultados corroboram com a resposta dos
ensaios mecanicos, onde o melhor comportamento de
incremento de resisténcia ocorreu para os teores de CBCA
entre 5 e 15%.

De modo geral, esta analise de trincas pode
indicar um aumento na taxa de evaporag¢do da agua do
solo, criado canais para movimentacdo de agua (WAN et
al. 2019), fazendo com o solo ndo recupere seu estado
original e tenha sua capacidade de suporte reduzida.

Figura 12. Imagens das trincas de dessecacdo na superficie das amostras
compactadas de solo-cinza

Fonte Autores (2021)

Conclusoes

Neste estudo, foram avaliadas propriedades de um
solo lateritico argiloso misturado com cinzas do bagago da
cana por meio de andlises fisicas, quimicas e mecanicas.
Verificou-se que a adi¢do das cinzas reduziu a plasticidade e
alterou significativamente os parametros Otimos de
compactacdo do solo, principalmente reduzindo o teor de
umidade 6timo e elevando a massa especifica aparente seca
maxima. A adi¢do de cinzas no solo argiloso comprovou
ainda que a resisténcia a compressdo uniaxial do solo foi
aumentada, e que ¢ influenciada também pelo tempo de cura.
Com relagdo a aplicabilidade das misturas utilizadas nesta
pesquisa, estas ndo poderiam ser utilizadas para bases de
pavimentos, mas se enquadrariam como solo tratados para
uso em sub-bases de pavimentos. Quanto as andlises
quimicas, foram verificadas tendéncias de aumento no pH do
solo para todos os teores de cinza da cana, e ndo foi verificada
interferéncia nas cargas elétricas do solo. Verificou-se que
existe uma influéncia do teor de cinza no desenvolvimento de
trincas de dessecacdo deste solo argiloso.
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