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RESUMO: A estabilizagdo de solos expansivos é um desafio na construcéo e infraestrutura, especialmente na
regido Nordeste do Brasil, conhecida por sua produgéo de cana-de-agtcar. Uma solucdo promissora é o uso da
cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA), rica em silica, que pode reagir com cal para formar compostos
cimentantes. Essas reacGes sdo lentas e exigem periodos prolongados de cura. Neste contexto, esta pesquisa
foi conduzida para avaliar o efeito do tempo de cura na estabilizacéo de solos expansivos usando CBCA e cal.
Foram realizadas analises quimicas e fisicas da CBCA e do solo expansivo, seguidas por ensaios de expansao
unidimensional em misturas com 4% de cal, peso especifico seco de 15 kN/m3, umidade de 19% e 0, 6,25 e
12,5% de CBCA curados por 0, 14 e 28 dias. Os resultados indicaram que, embora o teor de CBCA néo tenha
uma influéncia significativa devido a estabilizacdo proporcionada pelo teor de cal, o tempo de cura reduziu a
expansdo do solo. Sugere-se que as reacoes pozolanicas entre a cal e a CBCA cimentaram as particulas do
solo, destacando o potencial dessa técnica para mitigar problemas de solos expansivos na regido nordestina e
além, com importantes implicacBes para projetos de construcéo e infraestrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Reagdes pozolanicas, Residuo agroindustrial, Estabilizagcdo quimica.

ABSTRACT: The stabilization of expansive soils is a challenge in construction and infrastructure, especially
in the Northeast region of Brazil, known for its sugarcane production. A promising solution is the use of
sugarcane bagasse ash (CBCA), rich in silica, which can react with lime to form cementitious compounds.
These reactions are slow and require extended curing periods. In this context, this research was conducted to
evaluate the effect of curing time on the stabilization of expansive soils using CBCA and lime. Chemical and
physical analyses of CBCA and the expansive soil were performed, followed by unidirectional expansion tests
on mixtures with 4% lime, a dry unit weight of 15 kN/m3, 19% moisture, and 0%, 6.25%, and 12.5% CBCA
cured for 0, 14, and 28 days. The results indicated that, although the CBCA content did not have a significant
influence due to the stabilization provided by the lime content, the curing time reduced soil expansion. It is
suggested that the pozzolanic reactions between lime and CBCA cemented the soil particles, highlighting the
potential of this technique to mitigate expansive soil problems in the northeastern region and beyond, with
important implications for construction and infrastructure projects.
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1. INTRODUCAO

Solos gque apresentam varia¢do volumeétrica devido a alteracBes em sua umidade sdo denominados solos
expansivos. O aumento do volume ocorre com 0 aumento da umidade do solo e a contracdo devido a secagem,
esse fendmeno geralmente esta associado as variagdes sazonais de umidade. (Barman e Dash, 2022). Logo,
regibes semiaridas, como parte do Nordeste brasileiro, sdo muito atingidas pelo comportamento de solos
expansiveis devido ao ciclo anual composto por épocas chuvosas e secas (Petry e Armstrong, 1989).

O problema de solos expansivos pode ser resolvido pela remogdo do solo problematico e substituicao
por material com estabilidade volumétrica ou através da estabilizacdo quimica. A remocéo de solo somente é
economicamente viavel quando o volume de solo expansivo € baixo, devido aos custos ligados ao transporte
e a geracao de areas de descarte.

O uso de cinza do bagaco de cana de agtcar (CBCA) como fonte de silica para as reacdes pozolanicas
em concreto ja foi demostrado por diversos autores (Cordeiro et.al. 2008; Chusilp et.al. 2009; Khan et al.
2015; Joshaghani e Moeini, 2017; Zareei et al. 2018; Thomas et al. 2021; Athira e Bahurudeen, 2022). A
CBCA ¢ um residuo da industria sucroalcooleira. O bagago de cana-de-agucar é o residuo obtido da extracdo
do melago da cana-de-agUcar e, devido ao seu alto potencial calorifero, é queimado para produgéo de energia,
gerando a CBCA (Drumond, 2019).

Segundo Barman e Dash (2022), entre os parametros que afetam a estabilizacdo com cal, o tempo de
cura tem grande importancia, pois permitem a ocorréncias das reagdes pozolanicas entre o solo e os aditivos
pozolanicos, como a CBCA, e a cal. Vérios autores avaliaram parametro como o tempo de cura influenciam
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, rigidez e durabilidade de misturas com solo, cal e aditivos
(Consoli et.al. 2009; Consoli et. al. 2019; Leon et al. 2019; Rosene et al. 2020). Entretanto, a avaliacdo das
alteragdes da expansdo com o aumento do tempo de cura de solo ainda néo foi investigada. Logo, a presente
pesquisa visa investigar o efeito do tempo de cura e do teor de CBCA na expansao unidimensional da mistura
Solo/CBCA/Cal.

2. MATERIAIS

Para desenvolvimento do estudo, utilizou-se solo expansivo, cal e CBCA descritos e caracterizados nesta
secdo. As metodologias empregadas também sdo apresentadas, bem como as normas e métodos utilizados na
conducgéo dos ensaios.

A 4gua utilizada neste trabalho foi fornecida pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),
o solo expansivo foi oriundo da regido rural do municipio de Paulista-PE, e utiliza-se cal hidratada.

A cinza proveniente do residuo do bagaco de cana-de-agucar foi adquirida no Engenho Bruma Leve,
uma usina sucroalcooleira de pequeno porte situada na Fazenda Floresta, regido rural de Campina Grande-PB.
Apo0s a coleta, a cinza passou por uma peneira de malha #100 para remover impurezas, em seguida, foi
submetida a um processo de recalcinacdo na mufla a uma temperatura de 700 °C por um periodo de 1 hora e
30 minutos, onde foi verificado na literatura que essa temperatura e tempo de calcinacdo se mostraram eficazes
para a ativagao.

2.1. Caracterizagdo da cinza do bagaco da cana de Agucar e do Solo Expansivo

A caracterizacdo da CBCA e do solo utilizada nesta pesquisa foi realizada através dos ensaios
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios de caracterizacao da cinza do bagaco de cana e do solo.
Ensaio Norma

Anélise Granulométrica ABNT NBR 7181/2018

ABNT NBR 6459/2017

ABNT NBR 7180/2016

Fluorescéncia de Raios X ABNT NBR 16137/2016

Difracdo de Raios X -

Massa especifica dos grdos do solo ASTM D854:2014

Limites de Atterberg
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2.2. Planejamento experimental

A Tabela 2 apresenta as variaveis controlaveis do programa experimental. O teor de CBCA foi escolhido
com base em teores de cinza volante (composto com caracteristicas e origens proximas a CBCA) estudados
por Consoli et al., (2019). Os tempos de cura foram fixados com base no tempo necessario para ocorréncia das
reacdes pozolanicas.

Tabela 2. Variaveis controlaveis.
Variaveis Niveis
Teor de CBCA (%) 0;6,5; 12,5
Tempo de cura (Dias) 0; 14; 28

A Tabela 3 apresenta as variaveis fixas neste estudo. O peso especifico seco e a umidade serdo definidos
com base na curva de compactacdo para o ensaio de Proctor Normal executados por Silvani et al. 2020. Os
teores de cal serdo escolhidos com base no ensaio de consumo inicial de cal (ICL) (Silvani et al. 2020).

Tabela 3. Variaveis fixadas.

Variaveis Niveis
Tipo de agente cimentante Cal hidratada
Peso especifico seco aparente (KN/ms3) 15
Tipo de solo Argiloso
Umidade (%) 19
Teor de cal (%) 4

A variavel resposta dos experimentos sera a expansao unidimensional, segundo o Método A da ASTM
D4546:1996, visando a avaliagdo da influéncia do teor de CBCA e do tempo de cura na estabilizacdo de um
solo expansivo.

2.3. Moldagem e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados com 50 mm de diametro e 20 mm de altura. Estes foram moldados
com a mistura dos materiais secos (cal, solo e CBCA), adi¢do de agua e posterior compactacao estatica em
uma camada. Apds a moldagem, os corpos de prova foram transferidos diretamente para o equipamento
edométrico para a realizacdo do ensaio de expanséo as amostras ensaios com 0 dias. As amostras com periodo
de cura de 14 e 28 dias foram embaladas em filme plastico e armazenadas em caixas térmicas até o ensaio.

2.4. Ensaios de expansdo unidimensional

O ensaio de expansdo em uma dimensdo seguiu 0 método A apresentado na ASTM D4546:1996
adotando-se uma sobrecarga de 10 kPa. Este valor para sobrecarga foi escolhido por ser preconizado por
Vijayvergiya e Ghazzaly (1973) e amplamente utilizado por pesquisadores brasileiros (Ferreira; Ferreira, 2009;
Ferreira et al. 2017; Silvani et al. 2020). Os ensaios foram realizados em equipamento edométrico, mesmo
equipamento utilizado nos ensaios de adensamento. O ensaio € realizado através do acoplamento do corpo de
prova a célula de adensamento, aplicacdo da carga de 10 kPa durante 10 minutos, inundacdo da célula de
adensamento e leitura da altura do corpo de prova nos tempos, ap6s inundacgéo, de 0,5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 240, 480 e 1.440 minutos, conforme preconizados pela ASTM D4546:1996.
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2.5. Propriedades Fisicas do Solo Expansivo e CBCA

A Tabela 4 apresenta as propriedades fisicas como Limites de Atterberg e Analise granulometria do solo
utilizado e da CBCA.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas da CBCA.

Caracteristicas Solo CBCA #0,15mm 700°C
Limite de liquidez (LL) 49% -
Limite de plasticidade (LP) 21% -
indice de plasticidade (1P) 28% N&o pléstica
Peso especifico das particulas 26,50 kN/m3 25,01 kN/m3
Granulometria Sem Defloculante  Com Defloculante
Areia 19,84% 10,58% 28%
Silte 76,14% 43,96% 46%
Argila 4,02% 45,46% 26%

O solo é classificado pelo SUCS como uma argila de baixa compressibilidade ou argila de alta
compressibilidade. Pelo sistema rodoviario, é classificado como A 7-6, um solo fino com alta
compressibilidade. Segundo Tendrio (2019), o solo em estudo apresentou umidade 6tima de 23% e densidade
seca maxima de 15,4 kN/m? (Figura 1) para o ensaio de compactacéo na energia Proctor Normal. A umidade
6tima elevada é uma caracteristica de solos coesivos, bem como a densidade maxima entre 15 kN/m? e 16
kN/m? e a forma da curva de compactagao.

A auséncia de resultados para os limites de consisténcia, apresentados na Tabela 4, indica que os ensaios
ndo puderam ser realizados. Portanto, a CBCA foi classificada como néo pléstica, fato comum em cinzas como
as estudadas por Consoli et al. (2014, 2019).

—®—sat 100% —4—sat. 00% —® Sat. 80%

Sat. 70% = Polindmio (Curva de compactagdo)

-
™

-
w
|

Peso especifico aparente seco (KN/m
i~

14

15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31% 33% 35%

Umidade
Figura 1. Curva de compactacdo do solo em estudo.

2.6. Composi¢do Quimica do Solo e CBCA

O resultado do ensaio de eflorescéncia de raios-X (FRX)é apresentado na Tabela 5. Os principais
componentes do solo sdo didxido de silicio (SiO,), 6xido de aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe203). Os
Oxidos de silicio e aluminio representam 80% dos constituintes do solo, essa caracteristica permite que este
material reaja com a cal e desenvolva rea¢Ges pozolanicas.

A Tabela 5 apresenta também o resultado da FRX paraa CBCA. Os elementos com maiores fragBes sdo
0 6xido de silicio (SiO,), éxido de magnésio (MgO) e déxido de calcio (CaO). A quantidade consideravel de
Oxido de silicio sugere que o material pode apresentar propriedades pozolanicas, e a elevada presenca de 6xido
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de magnésio ajuda a cal a conter a expansdo do solo. O alto teor de CaO na cinza é devido, provavelmente, ao
processo de adicdo de calcario realizado na cana-de-agUcar durante seu plantio.

Tabela 5. Fluorescéncia de raios-X do solo e da CBCA.

Elemento Solo CBCA Elemento Solo CBCA
Fracdo (%) Fracao (%) Fracdo (%) Fracao (%)

ALO; 25 7,75 MnO - 0,18
CaO - 6,89 P,0s - 5,08

Cl - 1,98 SiO; 55 47,53
Fe203 5 2,46 SO3 - 2,68
K>O 2 8,81 TiO: 1 0,34
MgO 1 - Outros - 0,18
MgO - 16,12 PR* 10 -

*PR: perda ao rubro

A Figura 2 apresenta a difracdo de raios-X (DRX) do solo. O difratograma indicou picos de quartzo e
bandas de muscovita e esmectita, esta Gltima é um argilomineral expansivo. As bandas sugerem que 0s
argilominerais estdo em forma amorfa. Essa forma dos argilominerais permite a reagdo com os ions de célcio
que originam silicatos de calcio hidratados (CSH) e conferem resisténcia ao solo estabilizado com cal (Tendrio,
2019).

A Figura 3 apresenta 0 DRX da cinza do bagaco da cana-de-agucar. Esse material apresenta um halo
amorfo entre os 17° e 32°, logo é capaz de reagir com a cal e desenvolver reacbes pozolanicas. Os picos de
quartzo, silvita, calcita, dolomita e periclasio condizem com os resultados encontrados na FRX pois sdo
compostos por SiO., K0, Ca0, CaO e MgO, respectivamente.

900 1.0
- Q Q- Ouaﬁ; 0.9 —— CBCA Recal
K - Kaolinite Q - Quartzo
700 M - Muscovite 0.8+ Q* - Quartzo*
: —_ S - Silvita
S - Smectite < 07 Q Cc- clallcna

600 2 D - Dolomita
,:-':. =] 0.6 P - Periclasio
o 500 X S M - Muscovita
b - 05+ L-Lime
= 3
@ 400 @ 04+
o k2
£ 300 £ 034 % S

Q QMg. * Q
200 291 m 3 Q sQ
PqlliPa A
100(S KM K Q Q Q Q 0.1 G
w K KW kM Q Q KQ
0.0 T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6

0
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (degrees)

Figura 2. Difragéo de raios-X do solo. Figura 3. Difracdo dos Raios-X da CBCA.

26 (graus)

Por meio do ensaio de azul de metileno foi possivel estimar a capacidade de troca cationica (CTC) e a
superficie especifica do solo. Os valores obtidos para CTC e a superficie especifica do solo estudado sao,
respectivamente 59,20 meq/100 g e 462,01 m?/g. A elevada superficie especifica e CTC indicam que o solo é
capaz de reagir com a cal e desencadear reacdes pozolanicas.

3.  RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Efeito do teor de CBCA

Amostras compactadas com um peso especifico seco de 15,00 KN/m?3 (Solo + Cal) com 0 dias de cura
apresentaram um potencial de expansdo em torno de 0,001%. No entanto, ao adicionar 6,5% de CBCA,
observou-se um aumento nas expansdes amostrais para valores aproximados de 0,004%, refletindo um
acréscimo de cerca de 66% no indice de expanséo do solo. Para adi¢6es de 12,50% de CBCA, o solo analisado
demonstrou uma expansdo em torno de 0,012%, conforme apresentado na Figura 4. Em relacdo as misturas
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com 14 e 28 dias de cura (Figura 6 e Figura 8, respectivamente), os deslocamentos verticais se mantiveram
abaixo de 0,001%, indicando que podem ser considerados praticamente nulos em todas as dosagens de CBCA
consideradas. O acréscimo de expansdo observado nas misturas a O dias de cura e teores de CBCA de 6,5 ¢
12,5% pode estar associado ao maior nivel de permeabilidade da mistura, facilitando assim a infiltracdo de
agua pelo corpo de prova e, consequentemente, facilitando também a expansdo do mesmo pelo contato com a
umidade.

3.2. Efeito do tempo de cura

O tempo de cura demonstrou ser um fator eficaz na contencdo das expansfes do solo. As amostras
compactadas com um peso especifico seco de 15,00 KN/m? (Solo + Cal) exibiram uma expansdo variando de
aproximadamente 0,001% a 0,002% quando os tempos de cura considerados sdo 0 e 14 dias. Amostras com as
mesmas caracteristicas, porém curadas por 28 dias apresentaram expansao negligencidvel devido ao baixo
valor. As amostras compactadas com um peso especifico seco de 15,00 KN/m? (Solo + Cal +6,5 CBCA)
apresentam expansdo de 0,004% para O dias de cura, 0,001% para 14 dias de cura e negligenciavel para 28
dias de cura. Os corpos de prova executados com 12,5% (Figura 9) exibiram 0,012% de expansdo quando
ensaiadas a 0 dias de cura, entretanto sua expansao foi negligenciavel quando submetidos a ensaio de expansdo
apos 14 e 28 dias de cura. Com base na evidéncia dos dados representados nas Figura 5, 7 e 9, observa-se que
com o tempo de cura de 28 dias todas as amostras estudadas apresentaram uma expansdo das amostras da
ordem de 0,000%, a qual pode ser considerada nula para todas as diferentes dosagens de CBCA. A reducdo da
expansdao com o tempo de cura deve-se as reacdes pozolanicas entre a CBCA e a cal que geram materiais
cimentantes (Cordeiro et al., 2008).

-=—0% CBCA 6,5% CBCA ——12,5% CBCA —-=—0% CBCA 6,5% CBCA ——12,5% CBCA
0,015 % 0,015 %
0,014 % 0,014 %
0,013 % 0,013 %
£ 0012 % £0012%
& 0,011 % - % 20011 %
= 0010% = 0,010%
£ 0,009 % £ 0,009 %
£ 0008 % £ 0008%
= 0,007 % > 0,007 %
2 0,006 % 2 0,006 %
g 0,005 % £ 0,005 %
0,004 % 0,004 %
H 0,003 % 0,003 %
0,002 % 0002% | - - __—
0,001 % < g g g 0,001 % = = =
0.000 % B 0000 % Bee—s— = N
0,00 min 50,00 min 100,00 min 150,00 min 200,00 min 250,00 min 0,00 min 50,00 min 100,00 min 150,00 min 200,00 min 250,00 min
Tempo (min) Tempo (min)
Figura 4: Expanséo do solo com 0 dias de cura. Figura 6: Expanséo do solo com 14 dias de cura.
—=—0 Dias 14 Dias ——28 Dias —=—-0 Dias 14 Dias ——28 Dias
0,015 % 0,015 %
0,014 % 0,014 %
0,013 % 0,013 %
20012 % £0,012%
£ 0,011 % =0,011%
5 0010% Z0,010%
2 0,009 % 2 0,009 %
£ 0,008 % Z 0,008 %
= 0,007 % ¥ 0,007 %
5 0,006 % & 0,006 % = = ']
g 0,005 % £ 0,005 %
£.0,004 % g.0,004 % = u
& 0,003 % % 0,003 % - -
0,002 % 3 o o 0,002 %
0,001 % PN ¥ 5 i 0,001 % =
0,000 % WiFF 0,000 % £ £ * 3
0,00 min 50,00 min 100,00 min 150,00 min 200,00 min 250,00 min 0,00 min 50,00 min 100,00 min 150,00 min 200,00 min 250,00 min
Tempo (min) Tempo (min)
Figura 5: Expansdo do solo com 0% de CBCA. Figura 7: Expansdo do solo com 6,5% de CBCA.
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0'003 % & 0,003 %

0002 % 0,002 %
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Tempo (min) Tempo (min)
Figura 8: Expanséo do solo com 28 dias de cura. Figura 9: Expansdo do solo com 12,5% de CBCA.

4,  CONCLUSAO

O teor de cinza do bagaco de cana-de-agUcar ndo apresentou influéncia consideravel na expansdo do
solo estudado estabilizado com 4% de cal, provavelmente pois este teor de cal sozinho é capaz de tratar a
expansdo de solo. Melhores avaliagcOes da influéncia do teor de CBCA na mistura podem ser conseguidas com
a utilizacdo de menores teores de cal. O tempo de cura diminuiu a expansdo das amostras para todas as
situacdes estudas, provavelmente devido ao tempo de cura permitir as reacfes pozolanicas entre a cal e a
CBCA gerando assim cimentag&o para conter a expansdo. A utilizacdo de CBCA na estabilizagéo de solo gera
uma destinacdo adequado a este material, evitado seu descarte na natureza.
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