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RESUMO

A mistura de solo e cimento ap6s compactada torna-se resistente e durdvel. Diversos estudos sdo
realizados com o objetivo de adicionar residuos a tal mistura. Um dos principais € a cinza do bagaco
de cana-de-acucar (CBC). Tal residuo é interessante para substituicdo parcial do cimento Portland
pois contém silica e pode originar reacdes pozolanicas. Assim sendo, o objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia da substituicdo parcial do cimento Portland por CBC. Concluiu-se que o0s teores
de CBC adotados diminuiram a resisténcia mecanica a compressdo dos corpos de prova moldados
com a substituicdo parcial de cimento por CBC.
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1. INTRODUCAO

O material composto por solo e cimento quando compactado em umidade 6tima torna-se
duravel e resistente. E denominado solo-cimento e tem sido estudado como matriz de aproveitamento
de residuos. Um dos principais residuos € a cinza do bagaco de cana-de-agucar.

O composto quimico da CBC de grande interesse é a silica (SiO2), encontrada em
quantidades superiores a 60% em massa para CBC em condic¢des normais (CORDEIRO, FILHO E
FAIRBAIRN, 2006). A silica é responsavel por possibilitar a substituicdo parcial do cimento
Portland por CBC gracas a sua capacidade de originar reagdes pozolanicas.

A reacdo da silica amorfa com fons Ca*? da origem a silicatos de célcio hidratados (C-S-H),
composto responsavel pela resisténcia mecanica do cimento Portland (MEHTA E MONTEIRO,
1994). O produto de hidratacdo do cimento Portland hidréxido de célcio (Ca(OH)2) é, segundo
Cordeiro, Filho e Fairbairn (2006), a principal fonte de calcio para as rea¢fes pozolanicas. A equacao
1 ilustra a reacdo pozolanica.

xSi02 + yCaO + zH2 O — xCa0.ySiO2 .zH2 O

A possibilidade de utilizacdo da CBC em substituicdo parcial ao cimento esta ligada com as
condicdes de queima, uma vez que a temperatura altera o indice de atividade pozolanica do material.
Cordeiro diz que a temperatura de queima ideal é de 600 C° (CORDEIRO, FILHO E FAIRBAIRN,
2006).

Borja (2011) explica que o alto teor de silicio presente na CBC origina-se no solo, uma vez
que a cana-de-agucar absorve acido monossilicico (H4SiO4), e na transpiracdo do vegetal ha a
retencdo de silicio na parede das células sob a forma de silica gel.

Assim sendo, 0 uso de CBC em substitui¢do parcial ao cimento Portland apresenta vantagens
do ponto de vista técnico, econdémico e ambiental.

Sob a perspectiva técnica, é possivel que a CBC, devido a reacdo pozolanica, mantenha ou
aumente a resisténcia do composito, 0 que permite substituicGes parciais sem acarretar prejuizos a
resisténcia mecéanica. Em consequéncia, ha o beneficio financeiro, uma vez que a CBC é um residuo
gerado em grandes quantidades e pode ser adquirido por baixos valores. Ha também a contribuicéo
com o ambiente, pois tal residuo pode sofrer destinagdes finais inadequadas. e dando uma utilizagédo
nobre para tal ha a liberacdo de areas que seriam utilizadas para o acondicionamento da CBC, além
de evitar algum tipo de poluicdo que tal residuo poderia gerar.

Valenciano e Freire (2004) obtiveram aumento na resisténcia a compressdo ao substituir 20%
de cimento Portland por CBC. Os melhores resultados foram conseguidos com rompimento realizado
60 dias ap6s a moldagem.

Mendonca Tenorio e Marques (2012) obtiveram um consideravel aumento na resisténcia a
compressdo aos 14 dias apos substituirem 2% de cimento Portland por CBC em tijolos de solo-
cimento.

Assim sendo, 0 objetivo deste trabalho é verificar a influéncia da CBC em substitui¢éo parcial
ao cimento Portland na resisténcia a compressao de solo-cimento.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracteristicas do solo

O solo utilizado neste estudo foi coletado na cidade de Mandaguagu-PR. Para evitar a
presenca de matéria organica, coletou-se o material cerca de 300 cm abaixo da superficie.
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Para a secagem, o solo foi espalhado em lona plastica até atingir umidade higroscopica,
posteriormente foi acondicionado em tambor até a realizacéo dos ensaios.

VS X
Figura 1 — Secagem do solo
Fonte: Autores, 2016.

Para fins de complementacé&o, realizou-se ensaios de granulometria, limites de consisténcia e
massa especifica dos grdos. Na Figura 2 encontra-se a curva granulométrica obtida.
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Figura 2 — Granulometria do solo
Fonte: Autores, 2016.
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Os valores obtidos nos ensaios de limite de consisténcia encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites de liquidez e plasticidade

Ensaio Valor
(%)
Limite de 25
liquidez
Limite de 15
plasticidade
Indice de 10
plasticidade

Fonte: Autores, 2016.

A determinacgdo da massa especifica dos graos foi feita de acordo com a NBR 6508. Na
Tabela 2 encontra-se o valor obtido.

Tabela 2 — Massa especifica dos graos

Ensaio Valor
(g/cm3)
Massa 2,75
especifica dos
gréos

Fonte: Autores, 2016.

2.2 Caracteristicas do cimento

O cimento utilizado foi o CPII-Z 32, devido a facilidade de obtencdo e também por atender
aos requisitos de resisténcia necessarios para confeccdo de tijolos de solo-cimento-CBC. A descricdo
da quantidade de cimento utilizada nos ensaios realizados para a elaboragdo deste trabalho
encontram-se detalhados na Tabela 3.

2.3 Caracteristicas da CBC
As cinzas utilizadas neste trabalhos foram coletadas na usina Renuka, de Sdo Pedro do lvai-

PR. Estavam acondicionadas em monte, com elevada umidade e aspecto de lodo. Apos a coleta, a
CBC foi colocada em bandejas para secagem por um periodo de 15 dias.

Figura 3 — Secagem da CBC
Fonte: Autores, 2016.
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Apos atingir a umidade higroscopica, a CBC foi passada na peneira 0,15 mm. Descartou-se o retido e
utilizou-se a CBC passante.

2.4 Ensaio de pozolanicidade

A fim de caracterizar a CBC quanto a atividade pozolanica, o IPT-SP (Instituto de pesquisas
tecnoldgicas de Séo Paulo) realizou o ensaio de acordo com a NBR 15895/2010 em amostra de CBC
passante na peneira 0,15mm. O resultado obtido foi de 612 mg Ca(OH) 2/g amostra.

2.5 Preparacéo dos corpos de prova

A partir da curva de compactacédo foi possivel obter a massa especifica aparente seca maxima
e respectiva umidade 6tima.A curva de compactacdo pode ser vista na Figura 4. A partir desses
dados, calculou-se a massa total que o corpo de prova deveria ter. Os CPs foram moldados em trés
camadas. Cada camada foi compactada de forma a ter o valor de massa especifica aparente seca
méaxima determinado na curva de compactacéo.
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Figura 4 — Curva de compactacéo para 6% de ligante.
Fonte: Autores, 2016.

A forma escolhida para a moldagem dos corpos de prova tinha 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Como havia a possibilidade da altura do corpo de prova variar, mediu-se a altura com
paquimetro para cada corpo de prova moldado.O resultado de altura considerado foi obtido pela
média de 3 medigdes. Na Figura 5a é possivel observar o cilindro metalico usado como molde para
confeccdo dos corpos de prova.
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Figura 5a — Cilindro metélico para moldagem dos CPS;

Figura 5b- Corpo de prova ensacado.
Fonte: Autores, 2016.

Os tragos utilizados estdo detalhados na Tabela 3. Utilizou-se um trago de referéncia com
solo e 6% de cimento Portland, e para a verificacdo da influéncia da CBC na resisténcia a
compresséo substituiu-se 25 e 50% do cimento Portland por CBC.

Tabela 3 — Tracos utilizados

Trago Mi Composigdo da mistura Equivalente em Massa
(Solo,Cimento, Cinzas)  Splg Cimento Residuo Soma Solo Cimento Residuo Soma
g %
Mi 1 (946,0) 470 30 0 500 94 6 0 100
Mi 2 (94:4,5:15) 470 22,5 7,5 500 94 45 1,5 100
Mi 3 (94:3;3) 470 15 15 500 94 3 3 100

Fonte: Autores, 2016.

A mistura dos materiais foi feita na seguinte ordem: solo, cimento e CBC. Homogeneizou-se
até que a mistura apresentasse a aparéncia da Figural. Posteriormente, adicionou-se a quantidade de
agua para atingir a umidade necessaria. Observa-se na Tabela 3 que a quantidade total foi maior do
que a minima necessaria para confeccdo do corpo de prova, pois pode haver perdas durante a
moldagem, assim sendo, optou-se por 500 g para confeccionar um corpo de prova.
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Figura 6 — Mistura solo-cimento-CBC
Fonte: Autores, 2016.

E importante observar que todos os corpos de provas com a designacio CP-6-0 foram
moldados com o tragco denominado Mi 1, os CP-4,5-1,5 com o trago Mi 2 e os CP-3-3 com o Mi 3
(Ver Tabela 4 e 5).

Apo6s a moldagem, os CPs foram colocados em sacos plasticos. Posteriormente vedou-se tais
sacos para que nao houvesse perda de umidade. Todos os CPs foram levados para camara umida. O
rompimento ocorreu ap0s 7 e 28 dias. Para maior controle e qualidade deste trabalho, determinou-se
a umidade no momento da moldagem e ap0s a ruptura, desta forma foi possivel saber se ndo houve
perda de umidade durante o processo de cura. A massa dos corpos de prova logo ap6s a moldagem e
momentos antes do rompimento também foi determinada.

Figura 7 — Equipamento utilizado para moldagem dos CPs.
Fonte: Autores, 2016.
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Na Tabela 4 encontra-se indices fisicos dos corpos de prova rompidos aos 7 dias.

Tabela 4 — Indices fisicos dos CPs rompidos aos 7 dias.

CP M (g) h w (%) |V (cm?d) P Pd GC Ow e n Sr
(g/cm | (g/cm | (%) | (%) (%)
%) %) (%)
CP-6-0-1 41463 | 10,00 | 1424% | 19628 | 2112 | 1849 | 102% | -009% | 0,487 | 57 | 8098
CP-6-0-2 41407 | 1000 | 1500% | 19641 | 2,108 | 1833 | 1019 | 067% | 0500 | S | 9248
CP-6-0-3 412,95 | 1000 | 1547% | 19635 | 2103 | 1821 | 100% | 114% | 0520 | ST | 8340
CPASLSL | 071 | 1000 | 1605% | 19635 | 2073 | 1787 | 98% | 172% | 0539 | S | L%
CPASLS2 | 41103 | 092 |1520% | 19471 | 2111 | 1831 | 101% | 096% | 0502 | St | 8583
CPASLS3 | 41142 | 995 |1541% | 19537 | 2,106 | 1825 | 100% | 1,08% | 0507 | S0 | 8357
cP3-3-1 41429 | 1000 | 1473% | 19635 | 2110 | 1,839 | 101% | 040% | 0,495 | ol | 8078
CP-3-3-2 41575 | 1000 | 1461% | 19635 | 2117 | 1847 | 102% | 028% | 0489 | S0 | 8524
CP-3-33 41373 | 1000 | 1458% | 19635 | 2107 | 1839 | 101% | 025% | 0,495 | St | 809

Fonte: Autores, 2016.

Na Tabela 5 encontram-se os dados de indices fisicos dos corpos de prova rompidos aos 28 dias.

Tabela 5 — Indices fisicos dos CPs rompidos aos 28 dias.

CP M (9) h w (%) |V (cmd) P Pd GC Ow e n Sr

(g/cm | (glem | (%) | (%) (%)

%) %) (%)
CP-6-0-4 41808 | 1000 | 1378% | 19635 | 2120 | 1871 | 103% | -055% | 0469 | 50 | 507
CP-6-0-5 4162 | 10,00 | 1398% | 19635 | 2,120 | 1,860 | 102% | 0.35% | 0479 | S | 8052
CP-6-0-6 4178 | 10,00 | 1438% | 19635 | 2,128 | 1,860 | 102% | 0,05% | 0478 | o | %09
CPASL54 1 41608 | 1000 | 1456% | 19635 | 2,119 | 1850 | 102% | 023% | 0487 | 5ol | %529
CPASLSS | 41635 | 099 | 1440% | 19615 | 2123 | 1855 | 102% | 007% | 0482 | S0 | %13
CPASL58 | 41488 | 1000 | 1483% | 19635 | 2113 | 1840 | 101% | 050% | 0494 | S0 | 8247
CP-3-3-4 41552 | 1000 | 1436% | 19635 | 2116 | 1,850 | 102% | 003% | 0486 | Sl | 812
CP-3-35 41378 | 1000 | 1405% | 19635 | 2107 | 1871 | 102% | -028% | 0,488 | S50 | T913
CP-3-3-6 41524 | 1000 | 1476% | 19635 | 2115 | 1843 | 1019 | 043% | 0492 | o | 8247
CP-3-3-7 41707 | 999 | 1401% | 19615 | 2127 | 1,901 | 102% | -032% | 0474 | b | 812

Fonte: Autores, 2016.
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Apdbs moldados e passado o devido tempo de cura, os corpos de prova foram rompidos em
prensa calibrada ou seja, a partir da deformacéo de um anel metalico, obteve-se a forca aplicada. A

Figura 8 mostra um corpo de prova sendo rompido.

Figura 8 — Prensa utilizada para rompimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fonte: Autores, 2016.

A Tabela 6 mostra os dados obtidos a ruptura dos corpos de prova.

Tabela 6 — Dados dos CPs rompidos aos 7 dias.

Teor de Teor de | Resisténcia
Massa |umidade |umidade |a
Teor de Massa na | na na na compressao Desvio | Coeficiente
substituicéo | CP moldagem | Ruptura | moldagem | ruptura | (MPa) Média | Padrao | variagdo
CP-6-0-1| 414,63 413,88 | 14.24% | 13,45% 3,70
CP-6-0-2 | 414,07 413,40| 1500% | 13 54% 3,83
0,00 CP-6-0-3| 412,95 412,33 | 1547% | 149 351| 368 | 0,16 0,04
CP-4,5- .
151 40710 | 4o341| 16:05% | 14 90 3,20
CP-4,5- .
1.2-2 AL y1043] 1929% | 14806 3,38
CP-4,5- .
025 |153 L4211 1065 | 1P| 145006 329| 329 | 009 0,03
CP-3-3-1| 414,29 413,72 1473% | 14,29% 2,82
CP-3-3-2| 415,75 41523 | 14,61% | 14,08% 2,77
0,50 CP-3-3-3| 413,73 413,24 | 14,58% | 1354% 2,87| 2,82 | 0,05 0,02

Fonte: Autores, 2016.
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Tabela 7 — Dados dos CPs rompidos aos 28 dias.

Teor de | Teor de | Resisténcia
Massa | umidade | umidade a
Teor de Massa na na na na compressao Desvio | Coeficiente
substituicdo CP moldagem | Ruptura | moldagem | ruptura (MPa) Média | Padrdo | variacao
CP-6-0-4 418,08 417,09 13,78% | 12,63% 5,96
CP-6-0-5 416,2 415,07 13,98% | 12,72% 6,23
0,00 CP-6-0-6 417,8 416,89 14,38% | 13,00% 7,13 6,44 0,61 0,10
CP-4,5-1,5-
4 416,08 414,40 14,56% | 12,90% 6,10
CP-4,5-1,2-
5 416,35 414,98 14,40% | 12,50% 6,62
CP-4,5-1,5-
0,25 6 414,88 413,20 14,83% | 13,00% 5,55 6,09 0,54 0,09
CP-3-3-4 415,52 413,64 14,36% | 12,93% 4,50
CP-3-3-5 413,78 412,07 14,05% | 13,45% 4,55
CP-3-3-6 415,24 413,30 14,76% | 13,70% 4,60
0,50 CP-3-3-7 417,17 4149 14,01% | 13,67% 4,63 4,57 0,05 0,01

Fonte: Autores, 2016.

Foi possivel observar que houve uma pequena reducdo na massa dos corpos de prova apos o
periodo de cura. Tal observacdo nos leva a crer que 0s procedimentos de cura bem como o
ensacamento dos corpos de prova permitem uma pequena perda de umidade.
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Figura 9 — Resisténcia & compressédo aos 7 dias.

Teor de ligante

Fonte: Autores, 2016.

m Referéncia

M 25% de substituicdo de

cimento por CBC

M 50% de substituicdo de

cimento por CBC
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Figura 10 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias.
Fonte: Autores, 2016.

Como fica evidenciado na Figura 9 e também na Tabela 6, conforme substituiu-se o cimento
Portland por CBC houve diminuicdo da resisténcia a compressdo, ou seja, mesmo o material
apresentando atividade pozolanica, os teores de substituicdo utilizados neste trabalho néo
apresentaram melhoria na resisténcia mecéanica do material.

4. CONCLUSAO

Conclui-se que s teores de substituicdo de 25 e 50% de cimento Portland por CBC diminuiram
os valores da resisténcia do material. Conclui-se também que o procedimento de ensacamento
adotado acarretou em pequena perda de umidade.
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