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RESUMO

Em rodovias, o solo ¢ utilizado como material de suporte e compde as camadas de base,
sub-base, reforco do subleito e a fundacdo do pavimento, devendo apresentar
caracteristicas que confiram estabilidade e resisténcia mecénica quando submetido aos
esforcos solicitantes do trafego durante a sua vida util. A estabilizacdo de solos é uma das
técnicas mais aplicadas quando se fala em melhoramento de solos na engenharia
geotécnica. Materiais como cinzas volantes, escoria de alto forno, cinzas de casca de arroz
entre outros ja foram estudadas como forma de substituicdo aos materiais utilizados na
pavimentacdo. A Cinza do Bagaco da Cana de Aclcar (CBCA), por ter grande potencial
pozolanico, pode ser utilizada para substitui¢cdo parcial do cimento Portland. Existem
poucos estudos que avaliem como a CBCA se comporta em sistemas com baixos teores
de célcio e sua utilizacdo como material para uso em pavimentacdo. Portanto, esta
pesquisa avaliou a influéncia do teor de CBCA alcali ativada com hidréxido de sédio
(NaOH) sobre a resisténcia mecanica de um solo estabilizado com estes materiais. O solo
utilizado nesta pesquisa foi uma areia de natureza quartzosa (areia comercial), que foi
estabilizado com teores de 10%, 20% e 30% de CBCA alcali ativada com hidroxido de
sodio (NaOH) na concentracdo molar de 6mol. Os ensaios mecanicos realizados foram
compressdo simples, ciclos de gelo e degelo, mddulo de resiliéncia e indice de suporte
California. Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que a associacdo da CBCA
alcali ativada ao solo proporcionou uma melhora das propriedades mecéanicas em termos
de 340% no médulo de resiliéncia e 9 vezes de aumento no valor para o indice de suporte
Califérnia em comparacdo com o solo puro. Por meio dos ensaios verificou-se que o
rejeito promoveu ganhos de resisténcia a medida que o teor de CBCA era adicionado,
atingindo valores RCS de 2,9 MPa, para o teor de 30% de CBCA aos 28 dias de cura.
Para os ciclos de gelo e degelo foram obtidos valores da ordem 8,0MPa para a mistura de
30% de CBCA ao final do ciclo. Em geral, a associacdo da CBCA alcali ativada, estudada
nesta pesquisa, mostrou-se eficaz na estabilizagido do solo estudado, tornando a técnica

eficiente para uso em camadas de pavimentos rodoviarios.

Palavras Chaves: CBCA, base cimentada, estabiliza¢do quimica, ciclos de gelo e degelo,

modulo de resiliéncia.



ABSTRAT

On highways, the soil is used as a support material and makes up the base layers, sub-
base, subgrade reinforcement and the pavement foundation, and must present
characteristics that provide stability and mechanical resistance when subjected to the
stresses of traffic during its construction. lifespan. Soil stabilization is one of the most
applied techniques when it comes to soil improvement in geotechnical engineering.
Materials such as fly ash, blast furnace slag, rice husk ash, among others, have already
been studied as a way to replace the materials used in paving. Sugarcane Bagasse Ash
(SABC), due to its great pozzolanic potential, can be used to partially replace Portland
cement. There are few studies that evaluate how CBCA behaves in systems with low
levels of calcium and its use as a material for use in paving. Therefore, this research
evaluated the influence of the content of CBCA alkali activated with sodium hydroxide
(NaOH) on the mechanical resistance of a soil stabilized with these materials. The soil
used in this research was quartz sand (commercial sand), which was stabilized with levels
of 10%, 20% and 30% of CBCA alkali activated with sodium hydroxide (NaOH) at a
molar concentration of 6mol. The mechanical tests performed were simple compression,
freeze and thaw cycles, resilience modulus and California support index. Based on the
results obtained, it can be inferred that the association of alkali-activated CBCA to the
soil provided an improvement in the mechanical properties in terms of 340% in the
resilience modulus and a 9-fold increase in the value for the support index California
compared to the pure soil. Through the tests, it was verified that the waste promoted
resistance gains as the CBCA content was added, reaching RCS values of 2.9 MPa, for
the 30% CBCA content at 28 days of curing. For the freeze and thaw cycles, values of
the order of 8.0MPa were obtained for the mixture of 30% CBCA at the end of the cycle.
In general, the association of activated alkali CBCA, studied in this research, proved to
be effective in stabilizing the studied soil, making the technique efficient for use in layers

of road pavements.

Keywords: CBCA, cemented base, chemical stabilization, freeze-thaw cycles, resilience

module.
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1. INTRODUCAO

O setor produtivo mundial estd em constante desenvolvimento, necessitando da
extracdo de recursos naturais, e consequentemente acarretando impactos negativos ao
meio ambiente devido a extracao e descarte de materiais ndo aproveitados nos processos
industriais. A partir dessa constatacdo surge a necessidade de reaproveitamento/ reuso
desses materiais descartados como alternativa para minimizagdo dos impactos
ambientais.

A estabilizacdo de solos é uma das técnicas mais aplicadas quando se fala em
melhoramento de solos na engenharia geotécnica. Em muitas situagdes o solo que se
encontra disponivel no local da obra ndo apresenta bom desempenho frente as
necessidades do projeto, e a remogdo de camadas, do ponto de vista econdémico e
ambiental, é inviavel, tornando a estabilizacdo uma alternativa necessaria. Portanto, a
estabilizacdo visa modificar as propriedades do solo de modo a melhora-lo por meio de
procedimentos fisicos, quimicos e mecanicos.

Alguns materiais como cinzas volantes, escoria de alto forno, cinzas de casca de
arroz, residuos de ceramica vermelha entre outros, estdo sendo estudados por diversos
autores como forma de substituicdo aos materiais ja utilizados na pavimentacdo. Um dos
residuos estudados, na construcéo civil em geral, é a Cinza do Bagago da Cana de Acucar
(CBCA), residuo advindo da industria sucroalcooleira e que pode ser aproveitado apds
passar por modificacBes fisicas e quimicas que potencializam suas propriedades
mecanicas, como por exemplo aumento em sua resisténcia a compressao simples
(SAVASTANO et al., 2009).

A estimativa é que o Brasil produza cerca de 596,1 milhdes de toneladas de cana
de aclcar na safra 2022/2023, um acréscimo de quase 2% em relacdo a safra passada
(CONAB, 2022). Durante a extracdo do caldo de cana, 30% da cana-de-agucar moida se
torna bagaco. Dessa totalidade do bagaco, cerca de 95% é queimado em caldeiras para
producdo de energia motriz e tem como rejeito a cinza do bagaco de cana-de-agUcar
CBCA (FERNANDES, TASHIMA et al., 2015). Pesquisas apontam que a cada tonelada
de cana-de-agucar sdo gerados aproximadamente 6 kg de cinzas (ANDRADE NETO et
al., 2021, SALES et al., 2010, GAR et al., 2017). Com isso, baseado na producéo anual
(safra 2022/2023) de 596,1 mil toneladas de cana produzida (CONAB, 2022), os valores
estimados para geracéo de cinzas sao de aproximadamente 4 mil toneladas no pais.

Dessa forma, a CBCA por ter grande potencial pozolanico pode ser utilizada para

substituicdo parcial do cimento Portland ou até utilizada como agregado miado para
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producdo de concretos. A vantagem dos materiais pozolanicos é que esses sdo ricos em
aluminio e silicio em fase amorfa e sdo utilizados nas reacdes de alcali ativacdo na
formacgéo de materiais cimentantes. Dessa forma pode ser utilizada na construcao civil
como compdsito, por conta do teor de oxido de silicio (SiO2) encontrado em grande
quantidade em sua massa (SOUZA et al., 2007, MORAES FILHO, 2019). Portanto, a
utilizacdo da CBCA como precursor em sistemas alcali-ativados apresenta um alto
potencial, além de apresentar uma nova possibilidade de disposi¢do e de reducdo dos
custos inerentes ao processo de tratamento e descarte.

Os materiais alcali-ativados sdo formados por meio de uma reacdo entre um
aluminossilicato sélido que, em condi¢des alcalinas, produz um ligante com capacidade
de desenvolver caracteristicas de um material consolidado (PROVIS; VAN DEVENTER,
2014; SHI; ROY; KRIVENKO, 2003). Nessa configuracdo, a fonte de aluminossilicato é
denominada de “precursor”, e a fonte alcalina de “ativador” (SOUZA, 2021).

Os materiais ativados alcalinamente (MAA) se mostram promissores como
alternativa ao cimento Portland em diversas aplicagdes. A possibilidade de uso dos MAA
é comprovada devido ao bom desempenho que esses materiais vém apresentando em
diversos estudos (CAICEDO et al., 2023; FERREIRA et al., 2023; BRUSCHlI et al., 2022;
MARTINATO, 2021), como: melhor desenvolvimento da resisténcia mecénica, a
exemplo de ganhos em resisténcia a compressdo simples especialmente nas primeiras
idades (JIAO et al., 2018), excelente durabilidade com melhor resisténcia ao ataque de
sulfato e &cido, e resisténcia ao fogo significativamente maior que o cimento
convencional (BERNAL et al., 2011a; RASHAD et al., 2012). Assim como essas
caracteristicas, as propriedades de deformabilidade dos materiais de pavimentacdo
também sdo fundamentais para o dimensionamento de pavimentos e podem ser
investigadas a partir da composicao de misturas estabilizadas quimicamente.

De acordo com Pereira et al. (2015) a cinza do bagac¢o da cana de agUcar pode ser
usada como precursor mineral para produzir aglomerantes alcalinamente ativados e torna-
se uma alternativa vidvel em substituicdo aos materiais convencionais, uma vez que 0s
custos de producdo desses materiais podem ser menores do que os de produgdo do
cimento tradicional (DUXSON et al., 2007). Portanto, a aplicacdo da CBCA em
estabilizacdo de obras rodoviarias € uma possibilidade de uso desse residuo, tendo em
vista o volume que pode ser consumido e a necessidade de materiais para essas atividades.

Entretanto, existem poucos estudos que avaliem como a CBCA se comporta em sistemas
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com baixos teores de célcio e sua utilizagdo como material para uso em pavimentacao,
como seré realizado nesta pesquisa.

Baseada nessas informacdes, esta pesquisa estudou o uso da CBCA na
estabilizacdo de solos, para construcdo de camadas de pavimentos rodoviarios, em
substituicdo ou incorporacdo a outros materiais convencionais, pois este material se
apresenta como uma alternativa vidvel para resolucdo de problemas em solos na

engenharia geotécnica.

1.1 OBJETIVOS
1.2  Objetivo Geral

Avaliar o comportamento mecanico de misturas alcali-ativadas de Solo-Cinza do

Bagaco da Cana de Acucar para aplicacdo na area de pavimentacao.

1.3  Objetivos Especificos

e Analisar o efeito dos teores do precursor (CBCA) e ativador alcalino (NaOH)
na estabilizacdo do solo.

e Verificar a influéncia do teor de geopolimero (CBCA+NaOH) na resisténcia
a compressao simples;

e Analisar a recuperacdo mecanica do solo estabilizado com CBCA Aalcali-
ativada sujeito aos ciclos de gelo e degelo;

e Avaliar a microestrutura das misturas empregadas e identificar os produtos de
reacOes formados, de forma a validar a alcali-ativacao para estabilizacdo de

solos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Esta secdo explana acerca dos principais assuntos abordados nesta pesquisa:
estabilizacdo de solos, estabiliza¢do quimica, ativacdo alcalina, cinza do bagaco da cana-

de-acucar (CBCA) e pavimentacao.

2.1  Estabilizacéo de solos

A estabilizacdo de solos é definida como método que proporciona o melhoramento
das propriedades mecéanicas, hidraulicas e de deformabilidade de um solo, de maneira a
fazer com que esse material se torne apropriado para um determinado uso. As
propriedades fisicas e quimicas do solo assim como as solicitacfes para sua utilizacao séo
condicGes decisivas na escolha da técnica de estabilizacdo (SANTIAGO, 2001). Segundo
Tran (2013) a estabilizacao do solo é o procedimento de desenvolver ou melhorar algumas
propriedades desejadas, de maneira a deixa-lo estavel e util para um determinado uso.

O processo de estabilizacdo pode melhorar o comportamento de: solos sensiveis
a agua ou em condicdo muito Umida; solos granulares ou solos finos muito moles; solos
com baixa capacidade de suporte ou elevada deformabilidade para serem solos
reutilizados nas condicdes técnicas e econdmicas aceitaveis. Dessa forma, tornando-se
desnecessarias as operagGes de substituicdo do solo e aterro de materiais no local
(DAASSI-GLI, 2020).

Cristelo (2011) indica que as técnicas de estabilizacao de solos mais utilizadas sdo
a estabilizacdo mecanica, a estabilizacao fisica e a estabilizacdo quimica. As técnicas de
estabilizacdo mecénica sdo aquelas nas quais € buscado aprimorar as propriedades do
solo, sobretudo a reducdo do volume de vazios neles presente, por meio de uma melhoria
na distribuicdo de seus grdos constituintes e/ou recorrendo a alteracfes da sua composicao
granulométrica (SECCO, 2020).

A estabilizacdo mecanica também é o processo que consiste em densificar o solo,
compactando-o por meio de equipamentos mecanicos, aplicacdo de presséo, impacto ou
vibracdo, em campo ou em laboratério. No campo, geralmente é usado um rolo
compactador para obras de maior significancia, onde é desejado ter um maior controle
tecnoldgico, ja em pequenas obras usam-se outros equipamentos com menor porte, como
sapo mecanico e outras ferramentas improvisadas no local. Resumidamente, a
estabilizagdo mecanica consiste em aplicar uma carga ao solo, compactando-o, reduzindo
seus vazios, aumentando as tensdes internas e por consequéncia elevando sua estabilidade
e resisténcia mecanica (DAASSI-GLI, 2020).
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De acordo com Secco (2020) as técnicas de estabilizacdo fisica sdo aquelas onde
sdo promovidas mudancas nas caracteristicas do solo. Nesse tipo de estabilizagcdo as
propriedades fisicas do solo sdo modificadas, alterando em geral sua textura e
granulometria. Essa técnica consiste basicamente na mistura de dois ou mais materiais,
de maneira que se enquadre dentro de uma determinada especificacdo granulométrica, ou
a adicdo de fibras. Desta combinacdo de materiais, forma-se um terceiro material que
agrega as caracteristicas de suas fases constituintes, denominado de material compdsito.

Como citado anteriormente, a estabilizacdo fisica de solo também pode ser
realizada por processos classificados como elétricos, que sdo baseados na passagem de
uma corrente elétrica para estabilizar o solo. Em solos arenosos saturados o procedimento
envolve descargas sucessivas de alta tensdo e em solos argilosos séo utilizadas descargas
de baixa tensdo continuas gerando fenémenos de eletrosmose, eletroforese e consolidacédo
eletroquimica (SILVA, 2007).

Para estabilizacdo fisica existe ainda outra op¢do que € o tratamento térmico, feito
por meio do uso da energia térmica de congelamento ou termosmose. A solucdo de
congelamento é mais usada e, geralmente, temporaria, mudando a textura do solo. A
termosmose é um método de drenagem que proporciona a difusdo de um fluido por um
meio poroso pela agédo de gradientes de temperaturas (ALMEIDA, 2009).

Segundo Taha et al. (2018) muitas vezes é necessario realizar uma estabilizacao
granulométrica, onde é feita uma composicdo artificial de solo estabilizado, usando a
proporcdo adequada de cada solo e sua mistura, a fim de obter granulometria final
desejada. Para os autores em questdo a estabilidade de uma mistura ird depender da forma
e do tamanho das particulas, sua distribuicdo granulométrica, densidade relativa, friccdo
interna e da coesdo. Um material granular concebido para a maxima estabilidade deve
possuir friccdo interna alta para resistir a deformacéo imposta pelas cargas.

Em sequéncia existe a estabilizacdo quimica que promove de maneira permanente
alteracOes quimicas nas propriedades do solo por meio do uso de aditivos. Neste trabalho
sera dado destaque para esse tipo de estabilizacdo por ser a utilizada na pesquisa.

A estabiliza¢do quimica dos solos refere-se ao processo no qual uma quantidade
de material quimico qualquer (aditivo) é adicionado ao solo natural, para melhorar uma
ou mais de suas caracteristicas. Entre os aditivos mais utilizados na estabilizacéo de solos
é possivel destacar a cal e o cimento (ALMEIDA, 2016; PAIVA et al., 2016). Aditivos
alternativos como magnésio, soda caustica e cinzas estdo sendo analisados por
pesquisadores (POURAKBAR et al., 2015; HUAT et al., 2017; SECO et al., 2017;
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BRUSCHI et al., 2022). Para uma escolha apropriada do tipo de estabilizacdo que sera
realizada é fundamental definir quais as caracteristicas do solo que necessitam ser

alteradas e os propoésitos aos quais se destinam o procedimento de estabilizacéo.

2.1.1 Estabilizacdo quimica

De acordo com Casanova (2014) a estabilizacdo quimica dos solos, no Brasil, teve
inicio em 1948 com uso na construcdo de bases e sub-bases de pavimentos asfalticos.
Ainda segundo o autor os solos mais adequados para o uso dessas técnicas sdo 0s solos
granulares e argilosos tanto com indice de plasticidade elevado como reduzido.

A estabilizacdo quimica é definida como a adi¢do de uma determinada substancia
quimica no solo, chamada de agente cimentante, de maneira a proporcionar alteragdes
que influenciem nas caracteristicas de resisténcia mecénica, permeabilidade e
deformabilidade desse, alcancando-se assim sua estabilizacdo e produzindo um material
cimentado artificial (HORPIBULSUK et al., 2015).

O uso de agentes cimentantes para a estabilizacdo de solos possui 0 propésito de
produzir materiais geotecnicamente compativeis com as exigéncias de deformabilidade e
resisténcia encontradas naquela regido. Solos cimentados de forma artificial podem ser
utilizados em diversas situagdes, por exemplo: na execucdo de fundagdes superficiais
sobre solos moles, na protecéo e construcao de taludes, refor¢o em aterros, contencdo em
escavacdes, prevencdo de liquefacdo em areais, construcdo de tdneis, fundacdes para
prevencdo de retracdo, dilatacdo e recalques como radier em estruturas leves e construcao
de bases e sub-bases para pavimentos (CONSOLI et al., 2013, 2019; THOME et al.,
2015).

Na estabilizacdo quimica, como o0 nome indica, acontece uma reacao quimica do
aditivo com os minerais do solo (fracdo coloidal) ou a constitui¢do de conteido dos vazios
pelo produto de reacdo quimica do aditivo com a &gua. Por exemplo, no solo-cal e na
segunda fase da estabilizacdo com cimento existe, uma reagdo que é caracterizada melhor
como fisico-quimica: os cations Ca*" liberados pela hidratacdo do cimento ou advindos
da cal reagem com a superficie dos argilominerais e alteram o pH da solucéo eletrolitica.
Os produtos cimentantes que sdo gerados posteriormente, por meio de reacOes
pozolanicas, acrescem na rigidez da mistura (DOURADO, 2013).

Também de acordo com Dourado (2013) quando é gerada a mistura solo-
estabilizador pode acontecer que o estabilizador gere ou ndo uma matriz continua com o

solo. Na matriz continua o agente estabilizador preenche todos os vazios e os graos de
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solo ficam mergulhados na matriz, como se fossem inertes. Nesta situacdo as
caracteristicas do sistema s&o as da matriz e as caracteristicas mecéanicas do estabilizador
predominam. Na matriz descontinua o estabilizador ndo preenche todos os vazios e entéo
podem acontecer trés maneiras de acao:

e Alteracdo das propriedades das superficies das particulas;

e Vedacdo inerte dos vazios;

e Interconexao dos graos de solo-solda por pontos

H& varios agentes cimentantes que podem ser usados como estabilizantes
quimicos dos solos, dentre eles os mais usados sao o cimento Portland e a cal.
2.1.1.1 Estabilizacdo quimica com cimento

De acordo com Horpibulsuk et al. (2015) o uso de cimento Portland é o método
mais usado dentre os disponiveis. Nesse tipo de estabilizacdo, as reacdes quimicas
geradas levam a produzir um material mais resistente e com minimizacao do indice de
plasticidade e melhora da trabalhabilidade (LA ROCHELLE et al., 2019).

Esse tipo de estabilizacdo é formado pela combinagéo de 6xidos de célcio, silicio,
aluminio e ferro, oriundos do calcario, da argila e do gesso. A existéncia de silica (SiO>)
e da alumina (Al20s3) possui valor fundamental na producdo de materiais com grandes
resisténcias (FARO, 2014).

O procedimento de producdo do cimento Portland € indicado como uma das
principais formas de emissdes de CO- entre as atividades nas indUstrias. Para Yang et al.
(2014) a cada 1000 kg de cimento Portland fabricado é lancando no meio ambiente cerca
de 900 kg de CO». Segundo Olivier et al. (2015) e Torres-Carrasco (2017) a quantidade
desse gas gerado durante a fabricacdo de cimento representa 7% do nimero total emitido
em todo o mundo. Com o intuito de diminuir o nimero total de CO: liberado no meio
ambiente, materiais alternativos com propriedades aglutinantes préximas ao cimento
Portland vém sendo estudados, como o uso de cal de carbureto, pd de vidro reciclado e

cinzas volantes.

2.1.1.2 Estabilizagdo quimica com materiais alternativos

E possivel encontrar atualmente muitas pesquisas (RIOS et al., 2016;
SALDANHA et al., 2018; CONSOLI et al., 2018, 2019, 2020; MIRANDA et al., 2020)
que estudam a adicdo de outros produtos alternativos ao cimento Portland, por exemplo,
para uso na estabilizacdo de solos, com o objetivo de maximizar a eficacia técnica e/ou

econbmica do processo, considerando as vantagens para 0 meio ambiente.
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Dentre as pesquisas Saldanha et al. (2018), Dalla Rosa (2019) e Consoli et al.
(2018, 2019, 2020) analisaram o uso de varios residuos, como a cal de carbureto, cinza
volantes e pd de vidro reciclado em substituicdo ao cimento Portland para producgéo de
solos cimentados artificialmente. Consoli et al. (2018) verificaram o efeito de misturas
de vidro moido e cal de carbureto em areias finas e buscaram avaliar possiveis variagcdes
da perda acumulada de massa. Os resultados mostraram que, para as amostras testadas, a
perda de massa varia a uma taxa proporcional ao aumento dos teores usados de vidro
moido e cal de carbureto, onde nessa pesquisa foram usados teores de 0 a 10%.

Consoli et al. (2019) propuseram uma metodologia para realizacdo da dosagem
de areia e arenito de Botucatu artificialmente estabilizados com residuos de cal de
carbureto, pé de vidro e cinza de casca de arroz, em proporcées que variavam de 0 a 10%.
Para isso realizaram ensaios de compressdo ndo confinada e durabilidade, onde os
resultados mostraram que com o aumento dos teores dos residuos adicionados teve uma
reducdo na variacdo volumétrica e aumento da resisténcia a compressdo proporcional a
medida que aumentava a quantidade de residuos. Essa reducdo na variacao volumétrica
alcancou, aproximadamente, 5% nas amostras com maior quantidade de residuos em
relacdo a amostra sem o material estabilizante e 0 aumento da resisténcia a compressao
chegou a alcancar cerca de 20% para a mesma amostra.

Dentre os materiais alternativos ainda existem as cinzas que também podem ser
usadas como estabilizante quimico. Essas se encontram dentro de um grupo alternativo
de materiais que sdo resultados da ativacdo alcalina de aluminossilicatos, onde variados
aglomerantes sdo alcancados depois da ativacdo desses materiais com solucdes alcalinas.
Esses produtos, ativados por meio de uma solugéo alcalina, possuem propriedades de alta
resisténcia mecanica e boa durabilidade, propriedades essas que, a depender de fatores
como produtos precursores e condi¢des de cura, por exemplo, podem ser desenvolvidas
com um tempo reduzido em relacdo a outros métodos alternativos (CHEN et al., 2016,
NEUPANE et al., 2016, TORRES-CARRASCO, 2017). Dentre as cinzas usadas para
estabilizacdo de solos existem as cinzas provenientes do bagago da cana de agucar que

sdo foco deste estudo.

2.1.2 Ativagdo alcalina
Puro (1940) apud Davidovits (1994) ao realizar testes com escorias para adicionar
ao cimento, fez uma observagdo em determinado momento de sua pesquisa, onde essas

reagiam com substancias alcalinas e se transformavam em uma liga, endurecendo



27

rapidamente. Essa pesquisa iniciou os estudos em relacdo ao uso de bases fortes sobre 0s
materiais aluminossilicatos (BRITO, 2018).

Segundo Palomo (2003) ativagdo alcalina € o processo quimico que permite a
transformacéo de estruturas vitreas (amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em
um compactado material cimenticio. Tanto em geopolimeros quanto nos aglomerantes
alcali-ativados (AGA) a ativacgdo alcalina € uma reacdo entre um ativador alcalino e um
aluminossilicato (CAL et al., 2018), onde este exerce a fungdo de precursor no seu estado
solido com estrutura amorfa, constituindo um aglomerante endurecido ao final do
processo (PROVIS et al., 2014).

O mecanismo de reacdo que da origem aos aglomerantes ativados alcalinamente
€ um processo quimico complexo de dissolucéo alcalina e orientacdo/precipitagdo numa
solucdo aquosa de um precursor sélido, sendo responsavel pelo endurecimento e
propriedades dos aglomerantes ativados alcalinamente (CONSOLI et al., 2022a).

Dessa maneira, os ativadores sdo definidos como compostos quimicos utilizados
para ativar os precursores, gerando compostos cimentantes. Esses podem ser hidroxidos
de sddio, de calcio ou potéssio, silicatos de so6dio ou potassio, carbonatos ou sulfatos
(PROVIS, 2014). Os mais utilizados sdo os hidréxidos e silicatos (DUXSON et al., 2007).
De acordo com Lima e Thaumaturgo (2005) os silicatos proporcionam uma fonte
adicional de silica ao sistema, enquanto os hidréxidos asseguram alta alcalinidade as
misturas.

Segundo Consoli et al. (2022b) o objetivo principal dos ativadores alcalinos
consiste no fornecimento de cétions de metais alcalinos, de maneira a elevar o pH da
mistura e acelerar a dissolucdo do precursor sélido. Esses ativadores sdo divididos em
quatro grandes grupos: hidroxidos alcalinos, silicatos alcalinos, carbonatos alcalinos e
sulfatos alcalinos.

Ja os precursores sdao provenientes de residuos e subprodutos industriais ou argilas
calcinadas. Os precursores utilizados nos processos de alcali-ativacdo, podem ser desde
pozolanas, fontes de silicio e aluminio a materiais ricos em CaO. O metacaulim é o
material mais usado como precursor, porém existe outros materiais como: minerais
naturais, residuos metallrgicos, as cinzas organicas, as escorias de alto-forno e a cal
(SHEHAB et al., 2016; ASSI; EDDIE DEAVER; ZIEHL, 2018; PARVEEN et al., 2018).
Outra possibilidade é a utilizacdo de mais de um precursor concomitantemente, por
exemplo, alguma cinza rica em silica ou alumina, mas sem presenca de CaO com um

material rico em CaO ou alumina.
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Os materiais precursores de aluminossilicatos, usados no processo de ativagdo
alcalina, podem ser separados em dois grupos: os materiais calcinados (cinzas volantes,
escoria, residuos de construcdo e residuos pozolanicos) e os materiais ndo calcinados
(caulinita, feldspato, argilas e rejeitos de processamento mineral) (ZHANG et al., 2013).

O processo com a utilizacdo de precursores calcinados normalmente possui uma
taxa mais rapida de dissolucdo e gelificagdo, resultando em produtos com maior
resisténcia a compressao inicial em relacdo aos produtos provenientes dos materiais ndo
calcinados. Esse fendmeno é justificado pela elevada reatividade produzida pelo processo
de calcinacdo, que muda a estrutura previamente cristalina para uma estrutura amorfa, de
mais facil dissolucdo (ZHANG et al., 2018).

De acordo com Santos (2021) a ativacdo alcalina € um processo quimico de
polimerizacdo de uma mistura de uma fonte rica em aluminossilicatos e uma solucédo de
alto valor de pH, produzida a partir de um metal alcalino, gerando um material cimentante
designado de aglomerante &lcali-ativado.

Os materiais alcalinamente ativados tem despertado interesse crescente, por conta
das suas boas propriedades térmicas e mecanicas quanto a compressdo, tracdo e
durabilidade, ja existindo algumas aplicacdes patenteadas (DAVIDOVITS, 1982, 1996,
1999). Esses materiais sdo produzidos por meio da reacdo entre uma fonte de metal
alcalino e uma fonte de aluminossilicatos (DAVIDOVITS, 1994). A fonte alcalina deste
sistema pode incluir hidréxidos alcalinos, carbonatos e sulfatos ou, ainda, qualquer
substancia soluvel que possa: fornecer cations de metais alcalinos, elevar o pH da mistura
e acelerar o processo de dissolucdo do precursor (PACHECO-TORGAL et al., 2015).
Esse procedimento é capaz de transformar estruturas vitreas (parcialmente amorfas e/ou
metaestaveis) em materiais cimentantes (PACHECO-TORGAL; CASTRO-GOMES;
JALALL, 2008).

Uma das caracteristicas mais importantes da tecnologia de ativacdo alcalina
consiste na possibilidade de uso tanto de materiais naturais como de subprodutos da
industria. Além disso, ligantes alcali-ativados possuem potencial de portar varias
caracteristicas comercialmente atrativas como a resisténcia e durabilidade quimica
(ALAM, DAS; RAO, 2019), resisténcia a altas temperaturas (KUA et al., 2016) e baixo
custo de producéo (ZHANG et al., 2013).

A compreensdo do comportamento de um material cuja geracdo é proveniente de
um procedimento de reagBes quimicas, depende de forma direta da caracterizacdo dos
processos de reagdo por trés de seu sistema (PACHECO-TORGAL et al., 2015). Quando
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se trata da alcali-ativacdo, as reacdes que acontecem entre a solucdo ativadora e 0s
precursores definem a natureza do produto gerado (DUXSON et al., 2007).

Os materiais formados principalmente por silica e/ou alumina possuem, na teoria,
potencial para serem ativados alcalinamente (PACHECO-TORGAL et al., 2015). Porém,
é preciso enfocar que as quantidades altas de silica e alumina ndo garantem a reatividade
do sistema ligante &lcali-ativado. Essa reatividade depende de diversos critérios como a
quantidade de material amorfo, a superficie especifica do material, a quantidade de fase
vitrea e o tamanho dos grdos (DUXSON et al., 2007).

Além dos precursores e ativadores, outras causas também fazem um papel
primordial no processo de ativacdo alcalina, como: moagem e trituracdo do precursor
(CHAND; SUBBARAO, 2007; KUMAR; KUMAR, 2011), temperatura de cura do
processo (MIRANDA et al.,, 2020) e o teor de agua na mistura (KARTHIK;
SUDALAIMANI; VIUAYA KUMAR, 2017).

Consoli et al. (2022) apontam que as duas principais caracteristicas para
caracterizacdo dos sistemas alcali-ativados sdo: a composicdo dos precursores e a
concentracdo do ativador. Dessa forma, os ligantes alcali-ativados dividem-se em dois
grupos, 0 primeiro composto por sistemas com baixo teor de calcio e altos teores de
aluminossilicatos e o segundo com alto teor de célcio e silicatos, mas com menores
quantidades de aluminatos. Os sistemas com baixo teor de calcio ao serem ativados com
solugcdes com maior concentracdo de ativador e os sistemas com alto teor de célcio
ativados com menor concentracdo de ativador.

Muitas sdo as incognitas ainda sobre os mecanismos de formacgdo dos sistemas
alcali-ativados, no entanto, existem alguns modelos, dentre eles 0 modelo de Glukhosvky,
principal modelo utilizado para explicar o processo de polimerizacdo. Na Figura 1 é
exposto o modelo de Glukhosvky, detalhado por Duxson et al. (2007). O processo €é
dividido basicamente em trés etapas: destrui¢cdo-coagulacdo, coagulagédo- condensacéo e

condensacgao-cristalizagéo.
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Figura 1: Modelo de Glukhosvky para ativacao alcalina
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Fonte: Duxson et al., 2007.

A primeira etapa consiste na degradacao das ligacdes (Ca-O, Si-O-Si, Al-O-Al e
Al-O-Si) dos precursores. Esse processo varia conforme as caracteristicas especificas do
solido e do grau de saturacdo da fase liquida, sendo que para essa dissolucdo ocorrer sdo
necessarios meios fortemente alcalinos, proporcionados pelo uso de solucdes alcalinas
simples ou combinadas (SANTOS et al, 2022).

Para que aconteca 0 equilibrio do sistema, alguns fatores precisam ser
considerados Vvisto que esses proporcionaram a continuagdo do processo de
polimerizacdo. Assim, pode se mencionar fatores como: a concentragéo dos ativadores, a
velocidade da mistura, o tamanho da particula, a area superficial e a composicdo dos
precursores, fontes de Al-Si. A dissolucdo e equilibrio desses aluminossilicatos levara,
posteriormente, a formacéo de géis (gelificacdo) (DUXSON et al, 2007).

A gelificacdo faz parte da etapa de coagulacdo-condensacdo e consiste na
formacdo de uma estrutura condensada. Apos essa fase, 0 sistema continua a se rearranjar
e organizar favorecendo cada vez mais as reagdes de condensacdo devido a expulsdo da

dos poros, formando uma rede tridimensional (CONSOLI et al., 2022).
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O processo final de endurecimento e cristalizacdo ird ocorrer quando dar-se a
evaporacdo da &gua e a quantidade de gel for pequena e ele estiver completamente
condensado, de maneira que os poros se encontrem distribuidos e uniformes. Os
principais produtos gerados pelo mecanismo de polimerizacdo sdo os géis C-A-S-H
(silicato de calcio modificado com aluminio) e N-A-S-H (aluminosilicato de sédio
hidratado) (SANTIQUEIRA et al., 2013).

O C-A-S-H possui uma estrutura cristalina desordenada, analoga ao gel gerado
pela hidratacdo do cimento (C-S-H), enquanto o N-A-S-H possui estrutura amorfa ou
semi-cristalina com maior alcalinidade e ndo possui cal (PUERTAS; PALACIOS et al.,
2011; GARCIA-LODEIR; PALOMO; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2015).

O uso de ativadores alcalinos, como o hidréxido de s6dio, em subprodutos ricos
em AlOs e SiO2 aumenta a taxa na qual as caracteristicas mecanicas de solos
estabilizados sdo melhoradas. Essa adicdo eleva o pH do solo, que por consequéncia,
potencializa as reacdes pozolanicas e ligacGes cimenticias que ocorrem na mistura
(CONSOLI et al., 2022). O Quadro 1 apresenta alguns estudos que analisaram o
desempenho mecanico de solos estabilizados por meio da ativacdo alcalina. No topico
seguinte sera discutido a ativacdo alcalina em cinzas bem como apresentados trabalhos
sobre o presente tema.

Quadro 1: Estudos com estabilizacdo de solos usando o processo de ativacdo alcalina

Tipos de analises Autores Ensaios realizados
Martinatto (2021) Compressédo simples

Caicedo et al (2021) Compressédo simples

Sargent et al. (2013) Compressdo Triaxial

Horpibulsuk; Rachan; Suddeepong (2011) Compressédo simples

Fisico-mecéanica

. ] Compressdo simples; Palheta
Wilkinson; Haque; Kodira (2010)

(Vane Test)
Horpibulsuk et al. (2010) Compressdo simples
Hughes; Glendiming (2004) Compresséo simples

Fonte: Adaptado de Bruschi, 2020.

2.1.3 Ativagdo alcalina de cinzas

Atualmente, é possivel notar a necessidade de minimizar as emissdes de dioxido
de carbono (CO>) geradas pela producdo de Cimento Portland, assim como, melhorar a
durabilidade dos agentes cimentantes. O cimento e a cal sdo usados ha bastante tempo
como materiais aglomerantes, onde o cimento ainda é considerado como destaque por

fornecer aumentos rapidos de resisténcia (JEGANDAN et al., 2010).
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No entanto, o uso desses dois produtos como agentes cimenticios entravam de
maneira direta com a definicdo de sustentabilidade, principalmente por conta do grande
consumo de energia, custo financeiro e emissdes de carbono produzidos durante o
processo de producdo (GARTNER, 2004). Assim, ¢ fundamental a busca por novos
agentes aglomerantes que sigam critérios mais sustentaveis. Esses novos materiais
precisam apresentar propriedades mecéanicas e de deformabilidade comparaveis ou
superiores aos materiais aglomerantes tradicionais (JEGANDAN et al., 2010). Desse
modo, os ligantes ativados alcalinamente podem ser uma alternativa potencial ao cimento
Portland (AL-SWAIDANI, HAMMOUD e MEZIAB, 2016; PACHECO-TORGAL,
CASTRO-GOMES e JALALLI, 2008).

Como a éalcali ativacdo pode ser aplicada a qualquer material precursor, que
apresente teores suficientemente elevados e reativos de Al>Oz e SiO, a cinza esta sendo
usada cada vez mais em subprodutos industriais a base de aluminossilicatos, que podem
diminuir em até 64% os gases do efeito estufa. Além disso, os custos de producdo desses
materiais podem ser menores do que os de producgdo do cimento tradicional (DUXSON
et al., 2007).

Os subprodutos das industrias a base de aluminossilicatos mais conhecidos séo a
escoria granulada de alto forno, a escdria de ago, as cinzas volantes e o residuo da
fabricacdo de didxido de titanio (gesso vermelho) (HUGHES et al., 2011; GAZQUEZ et
al., 2013). Além disso, as cinzas provenientes da queima de determinados materiais
organicos, como € o caso da cinza do bagaco da cana-de-agucar, possuem potencial de
uso, pois possuem grandes niveis de pozolanicidade e reatividade juntamente com uma

elevada quantidade de CaO e silica em sua composicao (SHIMOLA, 2018).

2.1.3.1 Ativacao alcalina de cinzas na construcdo civil

Tippayasam et al. (2010) analisaram as caracteristicas mecanicas de geopolimeros
formados por diversos residuos agroindustriais em substituicdo a cinza volante (CV),
dentre esses, a cinza de bagaco da cana-de-agucar (CBCA). Os valores de resisténcia a
compressdo atingiram valores da ordem de 11,03, 16,16 e 3,01 MPa, respectivamente
para as amostras com 20, 50 e 80% de CBCA, com 8 dias de cura, e razbes de Si/Al de
2,48, 4,06 e 7,47, ap0os ativacdo alcalina com solucéo de silicato de sédio e NaOH 10M e
cura a temperatura ambiente.

Fernandes Filho (2012) avaliou o potencial da cinza residual do bagaco de cana-

de-agUcar, na producdo de materiais cimenticios alcalinamente ativados. O autor
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observou a predominancia de silica na CBCA, com teor médio de 80%. Na composicao
onde foi usada 100% da CBCA como material percursor e silicato de sédio como ativador
foi possivel obter uma pasta com 20 MPa de resisténcia & compressdo axial. Para o
pesquisador os resultados foram animadores, pois o estudo pode contribuir de forma
sustentavel para o descarte adequado de um residuo, ao invés de ser um problema
ambiental como tantos outros vistos atualmente.

Castaldelli et al. (2013) estudaram em pasta e argamassa alcali-ativadas a
substituicdo parcial de escéria granulada de alto-forno (EGAF) por CBCA, nas seguintes
proporcdes de 0, 15, 25 e 40%. Os resultados da pesquisa mostraram que a presenca da
CBCA colaborou para o melhoramento das reag0es de ativagdo alcalina nos primeiros
dias de cura (7 e 28 dias), com isso, tendo um aumento de até 15% da resisténcia a
compressdo. Ainda, as andlises dos materiais testados mostraram que a cura a 20°C
resultou uma em uma matriz alcali-ativada mais compacta quando comparado a cura
térmica (65°C).

A cinza do bagaco de cana-de-acucar foi utilizada na producdo de sistemas
binarios de cinza/escéria de alto forno. As matrizes foram produzidas utilizando o
ativador alcalino KOH, para producdo das argamassas foi usada uma solucdo de
concentracdo molar igual a 8 e 25% de CBCA em substituicdo a escoria, e alcancaram
50MP aos 90 dias. Em relagdo a durabilidade das argamassas, quando comparadas com
as produzidas com cimento Portland, os corpos de prova apresentaram resisténcia aos
ataques de acidos e de sulfatos. Dessa forma, a CBCA, usada como percussor mineral
para produzir aglomerantes alcalinamente ativados torna-se uma alternativa viavel
(PEREIRA et al, 2015).

Akbar et al. (2021) realizaram estudos sobre as caracteristicas mecanicas de
argamassas de geopolimeros tendo como precursor a CBCA e utilizando o NaOH 12 M
e silicato de so6dio como ativadores principais além das fibras de polipropileno. Nessa
pesquisa, foi realizada a requeima da CBCA a uma temperatura de 900°C por 2 horas e
sua moagem, as amostras foram curadas a 60°C por 24horas. Os pesquisadores
compararam a argamassa ao cimento Portland, onde observaram melhorias significativas
nos resultados obtidos nas caracteristicas mecanicas de compressdo simples e resisténcia
a tracdo, e ainda que a adicéo de fibras de polipropileno é ideal para esse emprego no
percentual de 1%.
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2.1.3.2 Ativacao alcalina de cinzas em solos

No estudo de Cristelo et al. (2013) foi feita uma analise com cinzas volantes
ativadas com sddio e foi visto que ocorre a geragao de uma pasta que quando misturada
com o solo endurece, produzindo um material com maior resisténcia mecanica e reduzida
deformabilidade em relacdo ao solo de origem. Nesse estudo os autores concluiram com
base nos resultados alcangados que a ativacdo alcalina € tecnicamente vidvel para ser
usada na estabilizacdo de solos. Além disso, indicaram que existem melhoras depois de
cerca de 21 dias, sendo um procedimento diferente, por exemplo dos métodos com o uso
de cimento Portland que chegam a sua resisténcia maxima apds uma cura de 28 dias.

Rios et al. (2016) avaliaram a ativacgao alcalina com hidréxido e silicato de sodios
também em cinzas volantes com o objetivo de alcancar melhor desempenho mecénico em
uma areia siltosa. Para isso os autores fizeram uso de ensaios de compressdo nao
confinados, ensaios triaxiais e testes de microscopia eletronica de varredura (MEV). Com
os resultados foi possivel verificar que a resisténcia dos corpos de prova que possuiam
15% de cinza aumentou significativamente, variando de 0,3 para 5,2 MPa dentro de 90
dias e com os resultados do MEYV foi vista a dissolucdo da maioria das particulas de cinza
e a geracao correspondente de gel de aluminossilicatos.

Bruschi et al. (2021) estudaram a viabilidade técnica do processo de alcali-
ativacdo na estabilizacdo do rejeito de mineragdo de bauxita, que € resultante do processo
de obtencdo do aluminio, por meio de ensaios de resisténcia, rigidez e durabilidade. Os
resultados demonstraram que o ligante alcali-ativado se apresenta como uma opcao
adequada para 0 melhoramento do comportamento mecénico do rejeito de mineracao de
bauxita, onde os maiores valores de resisténcia a compressao simples foram encontrados
nas amostras compostas por 70% de CBCA e 30% de CC, com concentracdo molar de
1M e concentracdo de alcalis de 3,86%. Ainda, o indice porosidade/teor volumétrico de
ligante foi um pardmetro adequado para a avaliacdo da estabilizacdo dos materiais,
mostrando a influéncia do peso especifico aparente seco e da percentagem de ligante.

Santos et.al., (2022) estudaram a viabilidade de se utilizar um cimento alcali-
ativado com hidrdxido de sddio a base de cal de carbureto e cinza do bagago de cana-de-
acucar para estabilizacdo de um rejeito de mineracdo de ouro, por meio de ensaios de
resisténcia, rigidez, durabilidade e lixiviagdo. Os teores utilizados variaram de 10 a 30%
e os resultados evidenciaram que o ligante alcali-ativado é uma satisfatéoria alternativa
para estabilizacdo do rejeito de mineragcdo de ouro, com aumento proporcional de

resisténcia a compressao a medida que aumentava o teor da CBCA, chegando a um
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aumento de 15% em relacdo a amostra de referéncia. Além disso, o indice porosidade/teor
volumeétrico de aglomerante mostrou-se adequado como metodologia de dosagem para

previsdo do comportamento mecanico do rejeito alcali-ativado.

2.1.4 Cinza do bagaco da cana de acucar

De acordo com o Instituo de Economia Agricola (IEA) o Brasil é o maior produtor
mundial de cana de acucar e seus derivados (agucar e etanol). A producdo desse insumo
é de extrema importancia para a economia brasileira e uma das alternativas para o setor
de biocombustiveis devido ao enorme potencial de etanol e seus respectivos subprodutos
(POGGIALI, BEZERRA et al., 2012). O conjunto sucroenergético, aglcar e etanol,
merece enfoque na pauta de exportagéo, e em 2020 o setor teve participa¢do nacional de
9,9%, sendo o quarto setor com mais representacdo no pais. De toda a quantidade
exportada no Brasil, o agucar representou 87,8%, e foi 0 campo mais expressivo no estado
de S&o Paulo, com uma participacao de 37,1%. Em todo o pais, o estado de S&o Paulo €
0 destaque na lideranca da producdo respondendo por cerca de 54 % do valor produzido
na safra 2020/2021. Além disso, nessa safra o estado foi responsavel pela producao de
48,4% de etanol e 63,2% de acucar (IEA, 2022).

No estado da Paraiba, as circunstancias climéticas ao longo da safra 2021/2022
foram decisivas para a producdo da safra atual 2022/2023. As chuvas foram menos do
que o esperado e abaixo da média histérica em vérias areas produtoras, gerando um
impacto no potencial produtivo da cultura, assim como na sua qualidade. De maneira
geral, a geracdo total foi cerca de 6000 toneladas de cana de agtcar com uma reducao de
2,6% em relacdo a safra 2021/2022. Apesar da reducdo, a Paraiba subiu para a terceira e
quarta posicdo como maior produtor de etanol e agUcar do Nordeste, respetivamente
(CONAB, 2022). A industria da producdo de alcool e aglcar gera um residuo, o bagaco
de cana-de-aglcar (BCA), durante a moagem da cana de acucar para a extracao do caldo.
O bagaco da cana de acUcar é uma biomassa que geralmente é queimado como
combustivel em caldeiras que produzem vapor d’agua usada na producdo de agucar e
alcool e em procedimentos de cogeragdo de energia. O bagaco de cana-de-agucar,
tambeém, é utilizado por termoelétricas no Brasil, entre outras, no processo de geracao de
energia (ANEEL, 2017). Durante periodos de seca no Brasil h4& um aumento na
vulnerabilidade energética e uma das fontes utilizadas nesse periodo para
complementacdo de energia é por meio da queima do bagago de cana-de-agucar.

Segundo a Conab (2022) a estimativa é que o Brasil produza cerca de 596,1 milhdes
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de toneladas na safra 2022/2023, um acréscimo de quase 2% em relagéo a safra passada.
Durante a extracdo do caldo de cana, 30% da cana-de-acUcar moida se torna bagaco.
Dessa totalidade do bagaco, cerca de 95% é queimado em caldeiras para producdo de
energia motriz e tem como rejeito a cinza do bagaco de cana-de-aclicar CBCA
(FERNANDES, TASHIMA et al., 2015). Pesquisas apontam que a cada tonelada de cana-
de-agUcar sdo gerados aproximadamente 6 kg de cinzas (ANDRADE NETO et al., 2021,
SALES et al., 2010, GAR et al., 2017). Com isso, baseado na produgéo anual (safra
2022/2023) de 596,1 mil toneladas de cana produzida (CONAB, 2022), os valores
estimados para geracéo de cinzas sao de aproximadamente 4 mil toneladas no pais.

Essa cinza, normalmente, € depositada em regides inapropriadas, e precisa de um
descarte adequado. Essa situacdo gera um grande entrave, pois seu descarte apropriado
gera um custo adicional ao processo, assim é preciso desenvolver aplicagbes que
agreguem valor a este residuo e que tornem o método produtivo mais sustentavel
(CACURO; WALDMAN, 2015).

De acordo com a Conab (2022) o estado da Paraiba produziu cerca de 1824,39
mil toneladas de bagaco de cana-de-acUcar e como ja mencionado o bagaco é queimado
e transformado em cinza é possivel fazer uma estimacao de cerca de 383,12 mil toneladas
por ano de cinzas produzidas. Com o uso dessas cinzas como aditivo para estabilizar solo
seria possivel construir 458 km de rodovia usando o residuo como base de pavimentacao,
considerando um solo estabilizado com 30% de cinza em peso. Se ampliar o cenario para
todo o pais, 0 uso da cinza iria possibilitar a construcdo de 43.050 km de rodovia, ja que
0 Brasil é o maior produtor do mundo da cana-de-acUcar e necessita de um descarte
apropriado dos residuos gerados no processo produtivo (SILVA, 2022).

A CBCA tem sido estudada frequentemente como pozolanas para a producéo de
cimento Portland e concretos (GANESAN et al., 2007). Esses estudos comumente
utilizam de processamento mecanico e térmico das cinzas, seja por simples moagem ou
por requeima em temperaturas variadas (CORDEIRO et al., 2008; CORDEIRO et al.,
2009a; CORDEIRO et al., 2009b; SOARES et al., 2014; FERREIRA et al., 2017;
BEZERRA et al., 2017). Lombardi (2019) afirma a substituicdo, mesmo que de maneira
parcial, dos agregados miudos pela cinza, em argamassas e concretos, além de diminuir
0s residuos que seriam descartados, também preserva 0s recursos naturais ndo renovaveis.

De maneira geral, a cinza do bagaco da cana-de-agucar possui uma concentracao
de silica, geralmente acima de 80% em massa, além de possuir aluminio, ferro, 6xidos
alcalinos e alcalino-terrosos em teores reduzidos (DRUMOND, 2019; CORDEIRO et al.,
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2019). Devido a sua composi¢do quimica, as cinzas podem ser usadas como aditivo
material para pastas argamassas e concretos (PAIVA et al., 2016), pois, quando
incrementado no cimento se combinam e/ou sdo ativadas pelo hidroxido de calcio
liberado nas reacOes de hidratacdo do clinquer, gerando compostos de caracteristicas

ligantes.

2.1.4.1 Uso de CBCA na Construgdo Civil

Freitas et al. (1998) pesquisaram o efeito da adi¢éo de cinzas de bagaco de cana-
de-acUcar na resisténcia a compressao simples de argamassas confeccionadas com
cimento Portland CP-I 32 e areia normal, com substituicdo parcial do cimento por 0, 5,
10, 15 e 20 % de cinzas. O rompimento dos corpos de prova se deu aos 3, 7, 14, 21, 28
e 63 dias de cura, sendo observado nos resultados que a adicdo de cinzas de bagaco de
cana-de-acUcar aumentou os valores da resisténcia a compressdo em até 22% (aos 28
dias e para o teor de 15 % de cinzas), em relacdo a argamassa de referéncia.

Ganesan; Rajagopal; Thangavel (2007) verificaram os efeitos da cinza do bagaco
da cana de agucar como substituicdo parcial do cimento nas caracteristicas fisicas e
mecanicas do concreto. As propriedades do concreto como, resisténcia a compresséo,
resisténcia a tracdo, absorcdo de agua, caracteristicas de permeabilidade, difusdo de
cloreto e resisténcia a penetracdo de ions cloreto foram melhoradas quando utilizado o
teor de 20% da CBCA em substituicdo ao cimento.

Souza et al. (2007) utilizaram cinzas residuais do bagaco (CBCA), com indice de
atividade pozolénicas de 86%, em substituicdo parcial ao cimento na producdo de trés
tracos de argamassas (um padréo e outros dois com substituicdo de 10% e 20% do cimento
por CBCA) e caracterizaram essas argamassas experimentalmente no estado endurecido.
Os resultados experimentais mostraram que ambos os tragos produzidos com substituicdo
parcial do cimento por CBCA tiveram desempenho igual ou superior quanto a resisténcia
a compressdo do traco padrdo na idade de 28 dias, comprovando que o material é eficaz
para o teor de substituicao.

A utilizacdo da cinza residual do bagaco de cana-de-acucar foi avaliada em
substituicdo ao cimento em teores de 20% e 40% em blocos intertravados. Os blocos com
teores de 20% mostraram uma resisténcia média a compressdo de 35 Mpa aos 28 dias,
atingindo 88% da resisténcia do bloco produzido com o concreto de referéncia, que foi
de 40 MPa. Para os teores de substituicdo de 40% os blocos apresentaram resisténcia de

26 MPa aos 28 dias, alcangando 65% da resisténcia dos blocos produzidos com o trago
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de referéncia (NASCIMENTO et al., 2008).

Outro estudo realizado por Moraes Filho (2019) verificou o potencial da cinza do
bagaco da cana-de-agucar e a sua influéncia na adicdo ao poliestireno expandido na
fabricacdo de placas cimenticias. O autor usou cinzas pesadas provenientes da queima do
bagaco da cana-de-acUcar para produzir corpos de prova usando argamassa com
concentracdo variando entre 12 e 70% de cinza. Esses corpos de provas possuiam
dimensdes retangulares de 120 cm e 240 cm e de cada amostra foram extraidas 12
unidades para realizacdo de ensaios fisicos e mecanicos. Segundo os parametros da NBR
15.498/2016 foi verificado que, os materiais gerados com a concentracdo de cinza entre
12 e 40% atenderam os critérios exigidos para os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo
simples, absor¢do de dgua e permeabilidade. Dessa maneira, o autor chegou a conclusédo
da possibilidade de aplicar a placa cimenticia tanto para vedacéo interna, vedacao externa
€ mezaninos em sistemas construtivos a seco.

Wau et al. (2022), analisaram a utilizacdo da cinza do bagaco da cana de agucar
(CBCA) em substituicdo ao cimento em concreto de ultra alto desempenho
ecologicamente correto (UHPC). Foram analisados os efeitos da CBCA na fluidez,
tempo de presa, resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo e retracdo autdégena de
concreto. Os resultados mostraram que a aplicacdo da cinza no concreto como substituto
do cimento ndo s6 mantém a resisténcia a compressdo, mas também influencia nas
propriedades relacionadas a durabilidade, como porosidade, permeabilidade a agua,
ataque por sulfato, resisténcia a abrasdo, resisténcia a corrosdo, resisténcia ao
congelamento e degelo e desempenho a fadiga. Ao comparar ao grupo controle, o UHPC
preparado com taxa de reposicdo de 40% obteve um bom desempenho. A retracéo
autégena diminuiu 24,48%, e a resisténcia a compressdo foi quase a mesma do grupo
controle. Dessa forma, o estudo verifica a viabilidade técnica da aplicacdo da CBCA

como substituta do cimento em UHPC.

2.1.4.2 Uso da CBCA em solos

A aplicacdlo da CBCA em estabilizacdo de obras rodoviérias seria uma
possibilidade de uso desse residuo, tendo em vista o volume que pode ser consumido e a
necessidade de materiais para essas atividades. O setor de transportes principalmente o
rodoviario nao sustenta as demandas do potencial de crescimento econdmico. A crescente
infraestrutura de transportes, e as rodovias devem ser percebidas como essenciais, e

necessitam de manutencgéo e expansao, por este tipo de transporte ser de grande demanda
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e de acesso a todos (SANTOS, 2021). Dessa forma, e com a necessidade de se testar esse
novo material muitos autores (VALENCIANO; FREIRE, 2004; LIMA, 2019; SILVA et
al., 2020) iniciaram pesquisas com a CBCA.

Valenciano e Freire (2004) analisaram em seus estudos misturas de solo, cimento
e cinzas do bagaco de cana-de-acUcar, visando a possibilidade de sua aplicacdo na
fabricacdo de materiais alternativos na construcdo civil. As amostras de cinzas de bagaco
de cana-de-agucar, antes de serem adicionadas as misturas de solo e cimento, passaram
por um tratamento prévio de peneiramento e moagem. Foram estudadas diferentes
combinacg6es de cimento-cinza, onde, para cada uma delas determinou-se a consisténcia
normal e a resisténcia a compressdo simples, aos 7 e 28 dias. Em seguida foram moldados
0S corpos de prova com tais misturas de solo-cimento-cinzas, e 0s mesmos foram
submetidos a ensaios de compactacdo, compressdo simples e absorcéo de agua. Segundo
0s autores o0s resultados das amostras apontaram que a substituicdo do cimento Portland
na mistura por cinzas de bagaco de cana-de-agucar pode ser até 20%, com aumento da
resisténcia a compressédo de até 15%.

Lima (2019) estudou o uso de solo lateritico, incorporado a cinza bagaco de cana-
de-acucar para testar a possibilidade de sua utilizacdo em pavimentacdo. O
comportamento do compdsito, solido lateritico - cinza, foi avaliado por meio de ensaios
de caracterizagdo dos materiais e ensaios mecanicos. Para realizacdo da estabilizacéo do
solo foram utilizados cimento Portland CPII-E-32, cal hidratada e cinza do bagaco de
cana-de-acUcar. Foram preparadas cinco misturas: solo + 5%cimento; solo + 5%cal; solo
+ 5% cinza; solo + 5% cinza + 1% cal; e solo + 5%cinza + 2% cal. Ao ser realizado o
ISC (indice de Suporte Califérnia) foi obtido um valor de 40% para o solo natural. A
adicdo de 5% de CBCA no solo natural, sem adicdo de cimento e cal, acarretou na
diminuicdo do ISC para 32%. Entretanto, a inser¢do de 5% de cinza e 1% de cal atingiu
ISC de 78% o que possibilita seu uso em camadas de sub-base de pavimentos ou bases
de baixo volume de trafego a luz de métodos de dimensionamentos empiricos. Ainda,
com a mistura 5% de cinza e 2% de cal foi atingido um ISC de 83%, 0 que permite seu
uso em camadas de base.

Silva et al. (2020) avaliaram a adig&o de cinza do bagago de cana-de-agticar como
material pozolanico em pavimentagdo. A realizagdo dos experimentos visava utilizar a
cinza em substituicdo parcial ao cimento Portland no uso de misturas solo cimento, para
aplicacdo em pavimentos rodoviarios como base e sub-base para baixo volume de trafego.

A caracterizacdo do solo se deu por meio de ensaios de compactacdo, umidade
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higroscopica e ensaio de indice de Suporte Califérnia. Obtendo resultados satisfatorios,

com valores de ISC de 74%.

2.2  Pavimentos

O pavimento é um sistema de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente para
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, assim como proporcionar
aos usuarios melhores condigdes de rolamento, com conforto, econdmica e seguranca
(BERNUCCI et al., 2022; DNIT, 2006). Dessa forma, o pavimento deve ser feito de tal
maneira que possua resisténcia e durabilidade e proporcione uma boa qualidade de
rolamento e segurancga aos usuarios.

A concepcao de uma rodovia esta relacionada em proporcionar aos seus usuarios
uma condicao segura e confortavel ao longo de toda a sua vida Util, independentemente
da época do ano e sob qualquer condicdo climética, assegurando as principais demandas
funcionais e estruturais. Assim, a estrutura do pavimento é formada com o objetivo de
distribuir as tensdes e deformacdes induzidas pelo trafego ao longo de suas camadas, até
um nivel de intensidade que cada material dessa estrutura consiga suportar (BALBO,
2007).

A maioria dos pavimentos brasileiros sdao do tipo flexivel, formados por uma
delgada camada de revestimento asfaltico, que em funcéo do trafego e do terreno natural,
apresentam as camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, como é apresentado na

Figura 2.

Figura 2: Estrutura do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al., 2022.
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A escolha dos materiais que irdo formar as camadas dos pavimentos é uma etapa
fundamental, visto que o estado de tensdes a qual o pavimento estard submetido muda de
acordo com a rigidez de cada camada e a combinacdo entre elas (ROZA, 2018).

A espessura das camadas de um pavimento varia, basicamente, de acordo com as
propriedades do subleito, dos materiais utilizados e do trafego. As caracteristicas do
subleito geralmente sdo determinadas pelo projeto geométrico quando é definido o
tracado e a localizagdo de uma estrada ou rua. A profundidade do corte ou a necessidade
de aterro sdo condicionantes para essa camada e, quando existe a presenca de materiais
de baixa capacidade de suporte no subleito é necessario o seu refor¢co (ROZA, 2018).

O material usado como reforco de subleito, por definigdo basica, apenas necessita
ter qualidade superior ao subleito, sendo usualmente utilizado um solo argiloso escolhido
préximo ao local e que tenha propriedades fisicas e mecanicas dadas pelos parametros de
escolha. O uso deste reforco indica que a espessura final do pavimento sera maior devido
a presenca de um subleito com baixa capacidade de carga (PINTO; PREUSSLER, 2002).

Ainda, de acordo com os autores Pinto e Preussler (2002), em rodovias com
trafego intenso e pesado a camada da sub-base, que é a camada de pavimento logo acima
do reforco do subleito, deve ser estavel e ter propriedades que resistam aos esforcos
impostos pelo trafego que ndo tiverem se dissipado pelas outras camadas de revestimento
e base. A sub-base apresenta propriedades de resisténcia maior que a camada de reforco
de subleito e complementa a camada de base, por condi¢Bes técnicos-econdmicas.
Normalmente, essas camadas sdo formadas de materiais estabilizados
granulometricamente ou granulares, provenientes de jazidas. Também é comum o uso de
brita graduada tratada com cimento (BGTC).

A camada do pavimento encarregada de diminuir as tensdes de compressao no
subleito e proporcionar que as tensdes de flexdo ndo levem o trincamento prematura do
revestimento é chamada de base. Essa camada tem como funcdo principal suportar as
forcas provenientes do trafego, promovendo rigidez e resisténcia a fadiga. Os materiais
usados para esta camada podem ser 0s materiais de britagem, misturas de solo e materiais
britados, além de materiais estabilizados com cimento Portland, cal ou outros produtos.
Os materiais mais comumente usados sdo: brita graduada, brita corrida, macadame
hidraulico, macadame betuminoso, solo estabilizado granulometricamente, solo cimento,
solo brita e brita graduada tratada com cimento (PINTO; PREUSSLER, 2002).

Segundo Taborda (2012) o comportamento estrutural das camadas de base

cimentadas pode ser dividido em quatros estados com as seguintes propriedades: intacto
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(bem cimentado), trincamento por retracdo, trincamentos relacionados ao trafego e
comportamento equivalente ao material granular.

Na Figura 3 é mostrado o comportamento da vida de fadiga em camadas
cimentadas, onde Nf é o nimero de repeticGes de carga para o inicio do trincamento e
Nef a vida de fadiga em camadas cimentadas na fase pos trincamento, chamada vida de
fadiga efetiva. A fase pré trincamento, formada pelos estagios i e ii, possui valores de
maodulo de resiliéncia relativamente altos, cerca de 4000 MPA. No entanto, na fase pds-
trincamento (fases 2 e 3) o modulo cai significativamente. Na fase 3, como resultado da
do rompimento, o material cimentado se comporta como um material granular
(TABORDA, 2012).

Figura 3: Estagios de degradacdo da camada cimentada
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Fonte: Taborda, 2012

Segundo Roza (2018) é observado que a grande maioria dos materiais que formam
a camada do pavimento utilizam materiais britados como constituinte, pelos critérios
atuais de selec@o. No entanto, a falta de produtos pétreos em algumas regides leva a busca
de solos locais que possuam a capacidade de suporte e propriedades geotécnicas que
permitam resistir aos esfor¢os provocados pelo trafego. No caso das obras rodoviarias
brasileiras, as jazidas de solos mais usadas séo as de laterita, onde estas existem. Elas sdo
usadas, pois esse solo apresenta de maneira geral comportamento satisfatorio em ensaios

tradicionais como o ISC. Porém, é preciso verificar as especificagfes da norma DNIT
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098/2007 para atender aos critérios de faixas granulométricas continuas, indice de
plasticidade e Kr.

Com o novo Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), 0s
ensaios de mddulo de resiliéncia e deformacao permanente sdo usados como critérios de
deformabilidade para a selecdo de materiais tanto de base como de sub-base e reforco de
subleito. Para os solos que ndo possuem bom desempenho mecénico como material de
subleito, sub-base ou base, ou que possuem propriedades expansivas é fundamental a
estabilizacdo. E, como ja mencionado nos tépicos anteriormente essa estabilizacdo pode
ser feita com cimento, cal, alcali-ativacdo ou outros materiais alternativos de cunho
sustentavel (DELGADO, 2016).

Para finalizar, a camada mais externa: o revestimento asfaltico é formado por um
conjunto de agregados minerais e ligante asfaltico que possuem propriedades de
impermeabilidade, flexibilidade, seguranca (micro ou macro textura) e trincamento e que
resista aos esforcos do trafego (BERNUCCI et al., 2022).

2.2.1 Carregamento de pavimentos

A estrutura de um pavimento asfaltico é submetida a um carregamento superficial
distribuido em uma é&rea circular, aproximadamente uma elipse e as duas dimensdes irdo
depender do tipo de pneu, pressdo de enchimento e da carga que a roda submete ao
pavimento (FRANCO, 2007). Assim, no dimensionamento de pavimentos a aproximacao
da area ao circulo traz a equacao para area de contato entre pneu-pavimento pela Equacédo
1.

A= g (Equacdo 1)

Onde: A é a area de contato entre 0 pneu-pavimento;
P é a carga da roda;

p ¢ a pressdo de enchimento do pneu.

A Figura 4 mostra o esquema de carregamento e tensdes atuantes nos pavimentos,
submetidos pelas rodas dos veiculos. De acordo com Branco (2006) os esforcos sdo
transmitidos por agdes verticais, que provém do peso na forma de pressdo na superficie
de contato, e as forgas tangenciais sdo provenientes do rolamento do veiculo ou também

oriundas da derrapagem e travagem.
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Figura 4: Distribuicdo do carregamento devido a passagem do veiculo
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Fonte: Branco, 2006.
No pavimento € possivel observar que existem os carregamentos ciclicos, que de

acordo com Medina e Motta (2015) causam danos intermitentes, ou seja, na fase
carregamento o dano aumenta, enquanto na fase de descarregamento o dano mantém-se
constante, desconsiderando o fenébmeno de healing das trincas. Ou seja, cargas ciclicas
geram falhas nos materiais para valores de tensdo mais baixos do que aqueles obtidos na
ruptura em ensaios estaticos. Segundo 0s autores ainda pode-se afirmar que os sistemas
de pavimento também estdo sujeitos ao carregamento dindmico e ciclico, e aplicacdes
repetitivas das cargas de trafego podem provocar falha de fadiga no pavimento.
Existem diferentes tipos de comportamentos ciclicos dos solos que de acordo com
Benahmed (2001) séo:
e Quando os materiais sdo submetidos a processos de carregamento sob tensao
controlada:

o Catraca: as deformacdes crescem de maneira continua, até o material
alcancar a ruptura, seja por liquefacdo ou por mobilidade ciclica;

o Acomodacgdo: o comportamento tensdo-deformagdo chega a ser
estabilizado em um ciclo de histerese, sem produzir acimulos de
deformagdo nos ciclos posteriores, no entanto mantendo uma
tendéncia de dissipacao de energia;

o Adaptacdo: o material poderd atingir um estado de adaptacéo,
estabilizando seu comportamento tensdo-deformacdo ao longo de um
segmento de linha, correspondendo a uma tendéncia elastica sem
dissipacao.

e Quando os materiais sdo submetidos a processos de carregamento sob
deformagéo controlada:

o Rigidizacdo do material: a amplitude de tensGes aumenta entre ciclos;
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o Amolecimento: a amplitude de tensdes reduz com o aumento nos
ciclos.

e Os carregamentos podem ser mudados, onde a tensdo ciclica varia entre

valores positivos e negativos, ou podem ser executados completamente em

compressao ou em extensao.

Outra abordagem semelhante foi estudada por Werkmeister et al. (2005) para
camadas em aplicacGes de pavimentacdo considerando solos parcialmente saturados. O
autor observou quatro categorias para a resposta do solo quando submetido a niveis de
carregamentos variados.

e Completamente elastica: neste caso 0 material apresentara comportamento
puramente elastico;

e Shakedown elastico: o solo acumulara deformacdes até um certo valor,
apos o qual seu comportamento sera completamente elastico;

e Shakedown pléstico: haverd uma tendéncia de acimulo de deformagdes
até um determinado valor, a partir do qual o comportamento do material
ocorrerd em um ciclo de histerese sem novos acimulos para ciclos
seguintes;

e Colapso incremental: nesta situacdo, o solo sempre ira acumular
deformacdes.

Com a caracterizacdo de toda a estrutura e dos materiais e as espessuras das
camadas predefinidas, os modulos de resiliéncia, os coeficientes de Poisson e a
composicdo do trafego atuante a resposta do pavimento pode ser estimada de acordo com
os céalculos das tensdes, deformacbes e deslocamentos provocados na estrutura
(FRANCO, 2007). A teoria da elasticidade é amplamente usada como instrumento para
o calculo dessas tensdes, deformacdes e deslocamentos e 0s métodos usados consideram
0s materiais segundo dois comportamentos tensdo-deformacao distintos, sendo eles:
comportamento elastico linear e comportamento elastico ndo linear (RIBAS, 2014).

Balbo (2007) defende a teoria de sistemas de camadas elasticas para o estudo mais
completo e detalhado das estruturas de um pavimento, porque possibilita a determinacgéo
de estado de deformacdes e tensdes em varios pontos das camadas e, assim, possibilita a
aplicacdo dos modelos de degradacdo por fadiga ou deformacéo plastica dos materiais.
Para isto Boussinesq desenvolveu em 1885 varias equacgdes para o calculo de tensdes e

deformagfes em um espaco semi-infinito, linear, elastico, homogéneo e isotropicos
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submetido a um carregamento pontual (BALBO, 2007; FRANCO, 2007;
PAPAGIANNAKIS, MASAD, 2007).

Esses célculos levam em consideracdo as tensdes e deformacgdes para uma
determinada regido e espaco de tempo infinitesimal, ou seja, ao se deslocar a roda do
ponto inicial de aplicacdo da carga, as tensdes e deformacdes relativas reduzem e anulam-
se. O pavimento asfaltico recupera quase em sua totalidade a sua condicéo inicial, porém
uma pequena fragdo da deformacéo néo € recuperada por conta dos materiais que formam
a estrutura do pavimento ndo serem perfeitamente elasticos (FERNANDES, 2016).

Nas camadas de base e sub-base as deformacbes plasticas (permanentes)
acontecem devido a compactacdo do solo, deixando-o mais denso (ocorre mudanca de
volume), e das deformacdes cisalhantes repetidas, que fazem com que o pavimento fique
com caracteristica de depressdo na superficie, no qual o volume é suprido pelo
solevamento de outra parte do pavimento (SINDETRANS, 2018).

Com a sucessiva passagem das rodas dos veiculos, os efeitos mostrados
anteriormente vao se repetindo, dessa maneira a deformacdo sucessiva pode levar a uma
ruptura do pavimento ao final de determinado nimero de passagens. Este fenémeno é
conhecido por fadiga dos materiais, ou seja, cada material é correspondente a uma
deformacédo para determinado carregamento até alcancar a ruina do material por uma
repeticdo em excesso deste carregamento (MEDINA, MOTTA, 2015). J& o0 médulo de
resiliéncia das camadas asfalticas deve ser obtido por meio de ensaios por compressao
direta e ele é considerado como elastico linear. Os parametros de anélise sdo: critério de
fadiga na camada asfaltica, deformacdo permanente total das camadas granulares,
resultado da soma da deformacéo permanente de cada camada e, deformag&o permanente
no subleito (FRANCO; MOTTA, 2020).

2.2.1.1 Ciclos de gelo e degelo em pavimentos

O comportamento estrutural do pavimento depende da espessura de cada uma de
suas camadas, da rigidez dessas e do subleito, assim como da interagéo entre as diferentes
camadas existentes na composic¢ao do pavimento (BERNUCCI et al., 2022).

Ao utilizar solos estabilizados quimicamente como sub-base ou base de um
pavimento € preciso observar os efeitos gerados pelas agdes do trafego e do clima,
sobretudo a influéncia da agua nessa camada. Ao considerar as condi¢des severas de gelo
e degelo as quais o pavimento é submetido, é fundamental analisar a durabilidade da

camada de solo estabilizado a partir de ensaios que simulem essas condices.
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A estabilizacdo dos solos com materiais pozolanicos tipicamente eleva a
resisténcia & compressdo, resisténcia ao cisalhamento, resisténcia a tracdo e modulo de
elasticidade (rigidez do solo) e essas reacdes podem continuar por meses, melhorando de
maneira continua essas propriedades. A resisténcia ao gelo/degelo e a umidade também
sdo aumentados pela estabilizagdo quimica (NICHOLSON, 2015).

As condigOes a que o material estabilizado é submetido em laboratorio durante
ensaios de durabilidade, tem por objetivo final simular as condiges ambientais de campo.
Por isso, € importante que as técnicas de durabilidade considerem parametros como a
ocorréncia de chuvas, temperatura local, umidade do ar e temperatura das camadas do
pavimento. Esse ultimo fator € importante tendo em vista que nos processos de
estabilizacdo dos solos em que intervém reacfes quimicas, a velocidade de ganho de
resisténcia é funcdo da temperatura (ADHIKARI, 2017).

Dessa forma, a durabilidade esta relacionada com a permanéncia de estabilizantes
quimicos e com a habilidade das particulas de solo e estabilizantes permanecerem juntos
por um longo periodo de tempo. Assim, a avaliacdo da durabilidade, em laboratério, é
feita normalmente a partir de ensaios de molhagem e secagem e de gelo e degelo, com o
objetivo de simular as condicbes do material em campo, que esta exposto ao
intemperismo natural (ALMEIDA et al., 2015; CONSOLI et al., 2019).

Muitas técnicas de avaliacdo de materiais estabilizados tém sido estudadas. Entre
essas podem-se destacar: perda de peso por abrasdo, absorcdo de agua, velocidade de
propagacdo de pulsos, variacdo de volume e medidas de resisténcias. Os métodos mais
comuns de laboratdrio sdo perda de peso e/ou perda de resisténcia para corpos de provas
submetidos a ciclos de molhagem e secagem ou gelo e degelo (CRISTELO et al., 2011).

O critério de avaliacdo da durabilidade por perda de resisténcia ndo possui
especificacOes fixas. As indica¢Ges que existem sdo para corpos de provas submetidos
aos ciclos de gelo e degelo. As misturas sdo consideradas como satisfatorias quando
possuem uma razdo de resisténcia de ao menos 80%. Essa razdo de resisténcia é o
guociente expresso em percentagem da resisténcia de corpos de prova submetidos a ciclos
de molhagem e secagem, gelo e degelo ou de vacuo-saturacao, pela resisténcia de corpos
de provas curados normalmente (NICHOLSON, 2015).

Hoover et al. (1958) desenvolveram o método lowa, que avalia a durabilidade de
materiais estabilizados quimicamente a partir da relagéo entre a resisténcia dos corpos de

prova submetidos a ciclos (umedecimento e secagem ou gelo e degelo) e daqueles que
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permanecem durante todo o tempo em cura Umida. O critério usado para aceitacdo quanto
a durabilidade, é que o0 quociente das resisténcias deve ser no minimo de 80%.

Nufiez (1991) ao utilizar o método lowa para analisar a durabilidade de misturas
solo-cal, observou que com 5% de cal, 0 quociente entre as resisténcias foi igual a 89%,
de maneira que a exposicdo prolongada a 4gua e ao ar provocou efeitos pouco nocivos.
Ao adicionar 9% de cal ao solo, foi verificado um aumento do quociente para 108%, de
maneira que os ciclos de gelo e degelo provocaram uma elevacdo na resisténcia da
mistura.

Thomé (1999) fez ensaios de durabilidade num solo residual de arenito Botucatu
estabilizados com residuos industriais de cinzas pesada e cal de carbureto. O ensaio de
durabilidade usado foi uma adaptacdo do método lowa. O autor usou corpos de provas de
50 mm de diametro e 100 mm de altura, os quais foram moldados para um tempo de cura
e depois foram submetidos a 12 ciclos de gelo e degelo, cada ciclo consistia em um total
de 48 horas, 24 de gelo e 24 de degelo. Depois da aplicacédo dos ciclos os corpos de provas
foram imersos por 24 horas e rompidos a compressao simples. As resisténcias foram
comparadas com aqueles que ndo foram submetidos aos ciclos, determinando-se o valor
do coeficiente de durabilidade. Os resultados mostraram que os solos estabilizados em
estudo aumentaram a resisténcia quando comparados ao solo sem a adicdo dos
estabilizantes.

Lovato (2004) submeteu corpos de provas a ciclos de secagem e molhagem para
verificar a durabilidade de um solo estabilizado com material pozolanico. O autor
determinou a influéncia do teor e tipo de cal e do tempo de cura, nas resisténcias a
compressao simples e no madulo de resiliéncia. Para isso foram usados teor de 3, 4 e 5%
de cal e tempos de cura de até 168 dias. A durabilidade da mistura foi feita com seis ciclos
de molhagem e secagem, onde metade dos corpos de provas iniciaram o ciclo pelo
processo de molhagem e a outra metade pela secagem. Nesse ensaio foram encontrados
resultados satisfatérios devido as amostras terem alcancado resisténcia de no minimo
80%. O autor ainda concluiu que as misturas solo-cal estudadas apresentaram
comportamento aceitavel para uso em camadas de base e/ou sub-base de pavimentos.

Marcon (2007) estudou diferentes misturas de solos e estabilizantes e aplicou
ciclos de gelo e degelo para determinar a durabilidade dessas misturas. Nessa pesquisa 0
solo analisado foi uma areia de duna costeira e foram adotadas trés misturas: a primeira
foi formada por 83% de areia de duna, 13% de cinza volante e 4% de cal; a segunda

mistura era constituida pelas mesmas quantidades da primeira mistura em relacdo a cal,
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cinza volante e areia de duna, porém foi adicionado 1% de cimento Portland de alta
resisténcia inicial; e a terceira mistura foi formada por 53% de areia de duna, 30% de
brita, 4% de cal, 13% de cinza volante e mais 1% cimento Portland de alta resisténcia
inicial. O autor encontrou resultados satisfatorios para as misturas analisadas, ou seja,
resisténcia maior que 80%, com excecao para a mistura 1. Essa mistura ja apresentava a
menor resisténcia quando rompida aos 14 dias, sem ser submetida a ciclos de
durabilidade. Foi observado também que as misturas que continham cimento
apresentaram resultados superiores de resisténcia. Vale salientar que a adi¢ao de agregado
gratdo também é uma variavel a ser levada em consideracdo nas misturas.

Cruz e Jalali (2010) analisaram os efeitos do uso de cimento em solos residuais
graniticos com adicdo de cimento e diferentes ativadores alcalinos, sob o ponto de vista
da capacidade de carga e da durabilidade. Os autores realizaram ensaios de compressédo
simples e avaliaram a absorcdo de &gua por capilaridade e a perda da resisténcia a
compressédo por saturacao e devido a ciclos de molhagem e secagem e ciclos de gelo e
degelo. Para os ciclos de gelo e degelo os corpos de provas com 7 dias de curam foram
sujeitos a ciclos de congelamento, a uma temperatura negativa de 23°C, durante 24 horas,
e de degelo por 23 horas em uma temperatura de 21°C. Todo esse procedimento foi feito
durante 12 ciclos, sendo a resisténcia a compressao simples registrada as medias dos
valores obtidos em 4 corpos de provas.

Na avaliacdo da durabilidade os autores verificaram que € significativo o melhor
desempenho das misturas de solos estabilizados com cimento, pois as composicdes de
solo ndo estabilizado ndo sofreram uma desagregacdo completa. Na analise da perda de
resisténcia apos os ciclos de gelo-degelo a composicéao de solo-cimento com bicarbonato
de sodio demostrou uma perda maior em comparacgao as outras.

Nas misturas de solo-cal analisadas por Behak (2013) a durabilidade oscilou entre
56 e 78%, sendo que 0 quociente entre as resisténcias aumentou com a acréscimo da
quantidade de cal, apresentando uma variacdo de 22% entre as misturas com 3 e 9% de
cal. Estudos de durabilidade feitos por Puppala (2016) com argilas expansivas
estabilizadas com cal e cimento mostraram a presenca de montmorilonita diminui a
efetividade da estabilizacdo. As andlises incluiram solos com quantidades de
montmorilonitas entre 20 e 70% na fracdo argila de maneira que o autor verificou que o
acréscimo dessa quantidade ocorria uma reducdo da resisténcia retida e aumento da
mudanca na deformagéo volumétrica. Essa concluséo foi alcangada apds ciclos de gelo e

degelo, verificando que os solos com menor quantidade desse material sobreviveram aos
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21 ciclos propostos pelo autor. E, aqueles solos que possuiam maiores quantidades de
montmorilonitas resistiram a quantidades menores de ciclos de gelo e degelo. Nas
amostras tratadas com cimento em teores que variavam de 0 a 7% foi possivel observar
que os corpos de prova contendo 7% de cimento aumentaram a resisténcia com o nimero
de ciclos de gelo e degelo em comparacéo para misturas tratas com 4 e 5% de cimento.

Bittar Marin et al. (2019) estudou misturas de solos sulfatados estabilizados com
cinza volante e cal para verificar a viabilidade da construgéo de pavimentos com essas
misturas. Em amostras de solo estabilizado com cal, ap6s 12 ciclos de gelo e degelo,
mediante microscopia eletronica de varredura (MEV) foi observado um aumento
significativo na quantidade e o tamanho dos minerais etringita, deixando em evidéncia o
efeito da hidratacédo e desidratagdo. Em amostras de solos estabilizados com cinza e cal a
formacdo e o crescimento de etringita encontrou-se reduzida em relacdo a amostras de
solo-cal mediante analises com MEV feitas em amostras apds 130 dias de moldagem.
Amostras moldadas e submetidas a 12 ciclos de gelo e degelo evidenciaram também
maior crescimento de minerais etringita, porém em menor proporc¢ado do que em amostras
de solo-cal. De maneira geral, ap6s o processo de gelo e degelo foi visto que as misturas
com cinza volante e cal melhoram consideravelmente a resisténcia, a durabilidade e a
estabilidade volumétrica de solos sulfatados. O uso de cinzas volantes e densidade foram
os fatores mais significativos que afetaram a resposta da durabilidade.

Araujo et al. (2023) avaliaram o comportamento mecanico e microestrutural de
um solo argiloso estabilizado por um ligante ativado composto por dois residuos (cinza
do bagaco de cana de acucar e cal da casca de ovo hidratada) e hidroxido de sddio; e outro
solo estabilizado com cimento. Entre os ensaios realizados foi feito o teste de durabilidade
que para isso foram feitos ciclos de gelo e degelo seguindo o padrdo da ASTM D 559.
Primeiramente, as amostras foram curadas por 7 dias em temperatura ambiente com o
teor 6timo de umidade. A perda de massa foi medida em cada um dos 12 ciclos. Cada
ciclo completo foi de 48 horas e compreendeu em trés etapas: 5 horas imerséo do corpo
de prova em &gua; 42 horas de secagem em estufa a uma temperatura de 71°C + 3°C;
escovagem da amostra seca. Com 0s ensaios feitos além do ensaio de durabilidade foi
visto que o solo estabilizado com os dois residuos tem maior variacdo volumétrica no
ciclo final em comparacdo com a amostra de cimento Portland correspondente. Em
relagdo as mudancgas fisicas foi observado semelhanca no ultimo ciclo, ou seja,

rachaduras, fissuras e perda de material. Assim os autores puderam concluir gue 0 novo
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aglutinante atende aos limites minimos de resisténcia padronizados para o solo

estabilizado e & uma opc¢do sustentavel para obras de engenharia.

2.3 Consideracg0es Finais

A andlise das pesquisas permitiu perceber que existem avangos na engenharia da
pavimentacdo, com o desenvolvimento de novos materiais e novas técnicas para melhorar
a qualidade dos pavimentos. E nesse cenario ocorreram avangos também no uso de solos
estabilizados quimicamente com uso da ativacdo alcalina. Além disso, cada vez mais
aumenta a busca por materiais alternativos que possam ser utilizados como estabilizantes
de solos, que proporcionem propriedades mecanicas adequadas assim como tenha
vantagens ambientais e econdmicas.

Durante o levantamento realizado, foi possivel observar que a cinza do bagaco da
cana de aclcar é um desses materiais promissores que podem ser usados para a
estabilizagcdo dos solos e que quando usada com algum ativador alcalino produz um
produto que atende aos requisitos necessarios para que este material seja usado em base
de pavimento. Além disso, por ser um rejeito o uso desse material alternativo pode ser
vantajoso do ponto de vista econdbmico e ambiental, ja que podera ser usado em
substituicdo ao cimento e a cal, por exemplo, para a estabilizacdo quimica do solo.

Entretanto, nesse capitulo também ficou evidente que esse processo ainda
demanda analises mais aprofundadas sobretudo em relacéo a sua recuperacdo mecanica

frente ao processo de gelo e degelo que o pavimento esta sujeito durante a sua vida util.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa.
Para desenvolvimento deste estudo utilizou-se: solo (areia), cinza do bagago da cana-de-
acucar (CBCA) e solucdo ativadora (adgua destilada + hidréxido de sdédio-NaOH). As
metodologias empregadas sdo apresentadas nesta se¢cao, bem como as normas e métodos
utilizados na conducdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mecénica dos
materiais utilizados.

Em sintese a metodologia deste trabalho consistiu na estabilizacdo de um solo
arenoso com adicOes de CBCA e ativador alcalino (NaOH) para fins de pavimentacdo. O
solo estabilizado foi analisado com o mesmo peso especifico seco para trés diferentes
teores de CBCA e a solugéo ativadora na mesma molaridade (6 mols), onde os corpos de
prova ensaiados foram compactados na energia de Proctor modificada e na umidade 6tima
das misturas. O solo foi avaliado por meio dos ensaios de resisténcia a compressao simples,
ciclos de gelo e degelo, médulo de resiliéncia e indice de suporte Califérnia (ISC). A

metodologia da presente pesquisa foi baseada no fluxograma apresentado na Figura 5.



Figura 5: Fluxograma da pesquisa
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3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados para desenvolvimento desta pesquisa foram: &agua
destilada, hidréxido de sddio, cinza do bagaco da cana-de-agucar (CBCA) e solo.
3.1.1 Agua

A agua € considerada um solvente universal e é utilizada como reagente na maioria
dos testes laboratoriais, sendo assim, deve seguir um padrdo rigoroso de controle de
qualidade. Os trabalhos que envolvem anélises quimicas, como a preparacdo de solucdes
demandam consideraveis quantidades de agua. No entanto, a agua natural contém sadio,
potassio, calcio, magnésio, cloreto, ferro, carbonato e sulfato, além de gases dissolvidos
(MESQUITA, 2013). Esses constituintes presentes na mesma podem causar alguma
reacdo e alterar os resultados causando eventuais erros e falhas mecénicas em
equipamentos analiticos (MENDES et al. 2011). Desta forma, a agua utilizada neste
trabalho foi a 4gua destilada.

3.1.2 Hidroxido de sédio

O hidroxido de sodio (NaOH) foi o ativador alcalino utilizado nesta pesquisa. Este
é fornecido em pérolas de pureza analitica (P.A.) 97%. Esse composto se apresenta como
um sélido, de coloracdo esbranquicada, cristalino, altamente toxico e corrosivo. A alta
solubilidade em agua é uma das suas caracteristicas, sendo uma dissolucao exotérmica,
ou seja, libera energia na forma de calor. As solucBes foram preparadas mediante a
solubilizacdo de uma massa pré-definida de NaOH em agua destilada.

A justificativa da escolha do hidroxido de s6dio como ativador alcalino ocorreu
por meio de estudos da literatura atual voltados ao processo de ativacdo alcalina
(LARROSA et al., 2023; BRUSCHI et al., 2022; SANTOS et al., 2022; ALAM; DAS;
RAO, 2019; KUA et al., 2016; LI i, 2019; MORSY et al.,, 2014; SUKMAK;
HORPIBULSUK; SHEN, 2013a). Os autores mencionados concordam com o menor
custo financeiro do produto comparado aos demais, facilidade de obtencdo e menor
impacto ambiental do hidréxido de s6dio (NaOH), quando comparado a outros ativadores
como o silicato de sddio (Na2SiOs), silicato de potassio (K2SiOs) e hidroxido de potéssio
(KOH), este altimo tendo a compra controlada pelo exército. Além disto, o hidroxido de
sodio demonstrou a capacidade de potencializar os valores de resisténcia mecanica do
produto final do processo de alcali-ativacdo (CAICEDO et al., 2023; FERREIRA et al.,
2023; BRUSCHI et al., 2022; MARTINATO, 2021; SHEKHAWAT; SHARMA;
SINGH, 2019; HOY et al., 2016; PHUMMIPHAN et al., 2016; GUO; SHI; DICK, 2010).
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3.1.3 Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar (CBCA)

A cinza do Bagaco da Cana-de-agucar (CBCA), apresentada na Figura 6, utilizada
neste estudo foi coletada em uma industria sucroalcooleira de pequeno porte, localizada
na Fazenda Floresta, BR 230, KM 134, zona rural, distrito de Galante, Municipio de
Campina Grande-PB. A industria utiliza o bagago da cana-de-acUcar, residuo da extracédo
de melago, como combustivel para a caldeira, gerando um rejeito desse processo, que € a
CBCA. Apos a coleta, a CBCA foi acondicionada em sacos plasticos e armazenada em
laboratdrio, esta foi utilizada in natura. Para os fins desta pesquisa, todo o material foi
passado na peneira de malha #200 (d<0,075mm) de modo a aumentar sua superficie

especifica e consequentemente sua reatividade.

Figura 6: Cinza do Bagaco da Cana-de-acucar (CBCA)

Fonte: Autoria Propria (2023)

3.1.3.1 Propriedades Fisicas da CBCA

A cinza do bagaco da cana-de-agucar utilizada nesta pesquisa foi caracterizada
por meio dos ensaios citados na Tabela 1.
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Tabela 1: Ensaios de caracterizacdo da CBCA
Ensaio Método

Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2018a
ABNT NBR 6459/2017
ABNT NBR 7180/2016

Limites de Atterberg

Fluorescéncia de Raios X ABNT NBR 16137/2016
Difrag8o de Raios X -

Ensaio de Compactacao ABNT NBR 7182/2016
Massa especifica dos graos do solo ABNT NBR 6458/2017

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Na Figura 7 é apresentada a curva granulométrica da cinza do bagago da cana-de-
acucar (CBCA) por sedimentacdo e na Tabela 2 sdo apresentadas as propriedades fisicas
da CBCA.

Figura 7: Distribuicdo granulométrica das particulas da CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 2: Propriedades fisicas da CBCA

Propriedades Valores Norma Técnica
Limite de liquidez NL ABNT NBR 6459/2017
Limite de plasticidade - ABNT NBR 7180/2016
indice de plasticidade NP*
Massa especifica real dos grdos 2,39 g/cm? ABNT NBR 6458/2017
Areia grossa (%) 0,6 <d <2 mm 0,00
Areia média (%) 0,2 <d <0,6 mm 0,00
Areia fina (%) 0,06 <d <0,2 mm 0,00 ABNT NBR 7181/2018a
Silte (%) 0,002 < d < 0,06 mm 78,57
Argila (%) — d < 0,002 mm 21,43
Classificacao ML* ASTM D 2487/ 2017

NP* — Ndo Pléastica; ML — Silte de baixa compressibilidade

Fonte: Autoria Prdpria (2023)
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Silva (2022), Arkask et al.(2022), Yadav et al.(2022) em estudos realizados
utilizando a CBCA, obtiveram resultados de massa especifica da ordem de 2,5 g/cm?,
2,48 g/lcms e 2,26 g/lcmsd, respectivamente. A variabilidade na massa especifica da CBCA

justifica-se por tratar-se de um residuo utilizado em diferentes granulometrias.

De acordo com o indice de plasticidade, a CBCA foi classificada como uma cinza
ndo plastica (NP), propriedade comum as cinzas resultantes do processo de queima de
matéria organica como bagacos e cascas (SILVA, 2022; SILVANI et al, 2022;
SHARMA, PHANIKUMAR e VARAPRASADA, 2008; DANG; HADI; Ni, 2021).
Desta forma, tomando como base o Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (SUCS),
a CBCA é classificada como um silte de baixa compressibilidade (ML).

3.1.3.2 Analise Quimica da CBCA

3.1.3.2.1 Difracdo de Raio-X e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X

A Tabela 3 apresenta os principais elementos quimicos encontrados na analise da
cinza do bagaco da cana-de-actucar (CBCA) por meio da espectrometria de Fluorescéncia
de Raio-X (FRX). O presente ensaio foi realizado de acordo com a ABNT NBR

16137/2016 com atmosfera a vacuo e catodos de cobre.

Tabela 3: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X da CBCA

Elemento .
Quimico o0z MgO K0 AbO;  CaO  P,Os  SOs  Fe0s  Outros
0,66

Fracgdo (%) 57,3 11,49 6,88 8,55 7,54 7,54 0,99 2,23

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os resultados obtidos por meio da difratometria de Raio-X (DRX) séo
apresentados na Figura 8. O DRX foi executado com amplitude de 5° a 60° com uma

velocidade de varredura de 2° por minuto em equipamento com catodo de cobre.
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Figura 8: Difracdo dos Raio-X da CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2023)
O resultado da analise quimica revelou que a CBCA é composta majoritariamente

pelos altos teores de silica (SiO)2 em sua composicao e, também de 6xidos de magnésio
(MgO), potassio (K20), aluminio (Al.Oz) e célcio (CaO). A presenca desses materiais é
confirmada pelos picos de Quartzo, Dolomita, Muscovita,e Calcita, encontrados na DRX.

A composicdo quimica da CBCA apresenta teores de silica amorfa em torno ou
maiores que 60% (BAHURUDEEN et al., 2015; CORDEIRO et al., 2009; CORDEIRO;
TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; FRIAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011;
POGGIALLI et al., 2012). Essa caracteristica pode possibilitar o emprego desse rejeito
como um material pozolanico (POGGIALI et al., 2012).

Diferentes autores comprovaram a viabilidade da CBCA como um agente
estabilizador para diferentes tipos de solo (HASAN et al., 2016; MASUED, 2017;
SHIMOLA, 2018; TALIB; NORIYUKI, 2017). De forma geral, os autores evidenciaram
que a estabilizacdo com o uso da CBCA n&o apenas melhora a resisténcia, como tambem
facilita os processos inerentes a tramites ambientais por meio da reducdo de residuos da
industria sucroalcooleira (BRUSCHI et al., 2022).
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3.1.4 Solo

O solo (Figura 9) utilizado nesta pesquisa foi uma areia de natureza quartzosa e
origem fluvial sendo passada na peneira #0,6 mm, visando eliminar sujeiras, eventuais
materiais organicos e simular uma areia uniforme, como por exemplo: as areias de Natal
e Osoério. A areia quartzosa é formada, principalmente por grdos de quartzo com
arredondamento e esfericidade variados, podendo conter diversas proporgdes de outros
minerais, 6xidos e silicatos que lIhe confere uma varia¢do na sua coloracdo (rosa, ocre,
cinza, vermelha e branca).

Figura 9: Solo

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

A areia industrial ou areia quartzosa é uma substancia natural, coesiva e nao
pléstica, oriunda da desagregacdo de rochas, com sua particula variando de tamanho com
valores entre 60 e 2000 um e com alto teor de silica (SiO2 > 90%), na forma de quartzo.
Na composicdo das areias quanto maior o teor de SiO2, maior serd sua pureza e, deste
modo, maior seu valor agregado (SOUZA et al 2014). O que define a sua aplicacdo, séo
o tamanho das particulas e a pureza (composi¢do quimica). Posteriormente a escolha do
solo, utilizado neste estudo, este foi submetido aos ensaios de caracterizagéo fisica e

quimica, conforme, demonstrado no fluxograma da pesquisa (Figura 5).
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O solo (areia) utilizado nesta pesquisa foi caracterizado por meio dos ensaios

citados na Tabela 4.

Tabela 4: Ensaios de caracterizacdo do Solo

Ensaio Método

Analise granulométrica ABNT NBR 7181/2018a

ABNT NBR 6459/2017

Limites de Atterberg ABNT NBR 7180/2016

Fluorescéncia de Raios X ABNT NBR 16137/2016

Difracdo de Raios X -

Ensaio de Compactacao ABNT NBR 7182/2016

Massa especifica dos graos do solo ABNT NBR 6458/2017

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Na Figura 10 é apresentada a curva granulométrica do solo por sedimentacéo e

peneiramento e na Tabela 5 sdo apresentadas as propriedades fisicas deste.

Figura 10: Distribui¢do granulométrica das particulas do solo
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 5: Propriedades Fisicas do Solo

Propriedades Valores Norma Técnica

Limite de liquidez NL ABNT NBR 6459/2017

Limite de plasticidade - ABNT NBR 7180/2016
indice de plasticidade NP*

Massa especifica real dos gréos 2,52 glcm3 ABNT NBR 6458/2017
Avreia grossa (%) 0,6 <d <2 mm 0,00
Areia média (%) 0,2 <d < 0,6 mm 25,28

Avreia fina (%) 0,06 <d < 0,2 mm 64,60 ABNT NBR 7181/2018a
Silte (%) 0,002 <d < 0,06 mm 4,41

Argila (%) — d < 0,002 mm 5,71
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D10 0,074
D60 0,38
Coeficiente de Uniformidade 5,13
Coeficiente de Curvatura 1,88
Classificagcdo SUCS SP-SM ASTM D 2487/ 2017
Classificacdo AASHTO A3

NP* — Nao Plastico, SP-SM — Areia mal graduada, A3 — Areia fina
Fonte: Autoria Propria (2023)

A massa especifica dos gréos de solo, apresentada na Tabela 5, obtida para o solo
natural apresentou um valor da ordem de 2,52 g/cm3, que segundo Schjgnning; et al.,
(2012) e Pinto (2006) é um valor considerado tipico para solos arenosos ricos em quartzo.

Em termos de classificagdo dos solos pelo Sistema Unificado de Classificacéo de
Solos (SUCS), obteve-se, como apresentado na Tabela 5, que o solo natural é uma areia
mal graduada (SP-SM), devido a este solo, além de ter uma granulometria predominante
na fracdo areia, como também por este ndo apresentar plasticidade. E pelo sistema

rodoviario (HRB/AASHTO) é classificado como A3 uma areia fina.
3.1.4.2 Analise Quimica do Solo

3.1.4.2.1 Difracdo de Raio-X e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X
A Tabela 6 apresenta os principais elementos quimicos encontrados na analise do
solo por meio da espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (FRX). Os resultados

obtidos por meio da difratometria de Raio-X (DRX) séo apresentados na Figura 11.

Tabela 6: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X do Solo
Elemento .
Quimico Si0;  AlO3 K20 MgO Fe O3 Cao Outros
Fracdo (%) 71,21 20,97 2,42 1,73 1,56 1,48 0,60
Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 11:Difracdo dos Raio-X do Solo
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Fonte: Autoria Propria (2023)
O resultado da analise quimica revelou que o solo é composto majoritariamente

por SiOy, principal componente do quartzo. Pesquisas com técnicas de estabilizagdo
alternativas para areias mal graduadas vem crescendo nos Gltimos anos: Barreto et al.
(2022) avaliou a estabilizacdo com copolimero de butadieno e estireno modificado;
Silveira et al. (2022) e Silveira et al. (2021) com o uso de fibras naturais de sisal e Silvani
et al. (2022) o uso de cinza volante e cal. Este fato deve-se ao fato deste tipo de material
possuir uma elevada porosidade, logo necessita de teores elevados de Cimento Portland

para sua estabilizag&o.

3.2 METODOS
A metodologia utilizada nesta pesquisa, de forma sucinta foi dividida em oito

etapas, sendo estas:

v" Coleta da cinza do bagaco da cana-de-acgucar;

v' Caracterizacdo da CBCA e do solo;

v Planejamento experimental;

v Determinacdo das Curvas de compactagdo das misturas solo + CBCA;

v Preparacao das amostras;

v" Moldagem e cura dos corpos de prova;

v

Realizagéo dos ensaios respostas; e,
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v" Processamento dos dados.
3.2.1. Coleta da CBCA

A coleta da cinza do bagaco da cana-de-acucar na industria (Figura 12), foi
realizada de uma Unica vez, buscando minimizar os efeitos das variaveis temporais, que
de alguma forma pudessem interferir na qualidade do material, e em seguida, foi
transportado para o Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP), onde foi

devidamente, armazenado e usado no desenvolvimento da presente pesquisa.

Figura 12: Cinza do bagaco da cana de acutcar no fundo da caldeira

I

Fonte: Silva (2022)

3.2.2 Definicédo da Molaridade da Solugéo Ativadora (NaOH)

Inicialmente foram realizados ensaios de compressao simples (Figura 14), em
corpos de prova do tipo A com altura de 100mm e didmetro de 50 mm, curados por 07
dias, moldados estaticamente por meio de molde e de prensa (Figura 16), sendo
compactado em 3 camadas com escarificacdo entre estas com o teor de 100% de CBCA
para trés molaridades de NaOH (4mol, 6mol e 8mol), com o objetivo de escolher a melhor
molaridade a ser trabalhada. Esses valores foram predefinidos com base em pesquisas da
literatura com finalidade semelhante (CAICEDO, 2020; MARTINATTO, 2021).
Posteriormente, a partir dos testes realizados com o material em laboratério, definiu-se a
molaridade da solugdo a ser utilizada na pesquisa. O programa experimental dos ensaios
é apresentado na Figura 13. Ressalta-se que, os ensaios foram feitos em triplicata. O
equipamento utilizado na ruptura dos corpos de prova foi uma prensa hidraulica Shimadzu

com velocidade de carregamento de 1% por minuto.
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Figura 13: Programa experimental dos ensaios de resisténcia a compressdo simples
para diferentes molaridades da solugéo de NaOH

Teor de L _
CBCA (%) NaOH (mol) Repetigdes Total de Ensaios
)
> 4 > 3 >
100 » 6 > 3 > 9
> 8 > 3 >
| — )

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 14: Etapas do ensaio de compressdo simples

o

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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3.2.3 Planejamento Experimental

A Tabela 7 apresenta as variaveis controlaveis do programa experimental. Os
teores utilizados de CBCA foram predefinidos com base em pesquisas da literatura com
finalidade semelhante (FERNANDES FILHO, 2012; SANTQOS, 2018; MORAIS FILHO,
2019). Posteriormente, a partir de testes realizados com o material em laboratério, por
meio, do ensaio mecéanico de compactacdo da mistura com solo e CBCA, definiram-se 3
pontos de andlise equidistantes (10%; 20% e 30%) de CBCA a serem usados na pesquisa.

Em seguida, baseando-se na curva de saturacao do solo (Figura 17) e compactacéo
do ensaio de Proctor com energia modificada, mostrada no item 3.2.7, Figura 18 e Tabela
10, foi definido o peso especifico a ser trabalhado, como também a umidade 6tima das
misturas, as quais foram selecionadas, visando a exequibilidade dos corpos de prova com
os diferentes teores de CBCA.

Para os ensaios de compressdo simples, ciclos de gelo e degelo e modulo de

resiliéncia, as variaveis controlaveis estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Variaveis controlaveis
Variaveis Unidade Niveis
Teor de CBCA % 10,20 e 30
Fonte: Autoria Propria (2023)

A Tabela 8 apresenta as variaveis fixadas neste estudo. A umidade foi definida
com base na curva de compactacao.

Tabela 8: Variaveis fixadas

Variaveis Unidade Niveis
Tipo de Aditivo - Cinza do Bagaco de cana-de-agucar
Tipo de solo - Areia
Solucdo ativadora (NaOH) mol 6
Tempo de cura para ensaio de compressdo
simples, gelo e degelo, modulo de resiliéncia dias 28
e ISC
Peso especifico seco aparente KN/m? 1 nivel com base nas curvas Proctor
m Lo .
modificada das misturas
Umidade % Baseada na curva Proctor modificada.

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

A Tabela 9 apresenta as variaveis de ruido e medidas mitigadoras empregadas. As
variaveis de ruido ndo sdo controlaveis. Para minimizar os efeitos destas foram aplicadas

medidas mitigadoras.
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Tabela 9: Variaveis de ruido

Variaveis Medidas de Controle
Equipamento e operador Utilizacéo de Unico equipamento com Unico operador
Homogeneidade do residuo (CBCA) Uso de amostra Gnica, colhida de uma Gnica vez
Solucéo ativadora (NaOH) Dissolucdo do NaOH em &gua destilada, horas antes da
realizacdo dos ensaios, solucdo realizada por um Unico
operador
Homogeneidade da mistura Mistura de CBCA com areia quartzosa passante na peneira
#0,6 mm.
Homogeneidade da umidade. A areia e a CBCA eram misturadas, logo apds se

adicionava a solugdo ativadora e em seguida era realizada
a moldagem dos corpos de prova, e a mistura realizada por
um Unico operador.

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

As variaveis resposta obtidas com 0s ensaios sdo: resisténcia a compressao
simples, resisténcia do material submetido aos ciclos de gelo e degelo, médulo de
resiliéncia e ISC. Essas variaveis sdo funcdo das variaveis fixadas e controlaveis. Por
meio de testes foi possivel verificar a influéncia das varidveis controlaveis na variavel
resposta. Com o intuito de avaliar a capacidade da CBCA desenvolver reacdes
pozolanicas, pelas interacdes causadas por meio da ativagdo alcalina utilizando hidrdxido
de sddio (NaOH).

3.2.4 Preparacdo das amostras
As amostras dos materiais utilizados neste estudo para 0s ensaios de
caracterizacdo e moldagem dos corpos de prova foram preparadas conforme normatizado
pela (ABNT, 2016a).
3.2.5 Determinacédo das curvas de compactacéo das misturas solo + CBCA
Posteriormente a caracterizacdo dos materiais: solo (areia) e CBCA, deu-se
continuidade ao planejamento experimental com a avaliagdo da influéncia da CBCA
ativada alcalinamente com hidroxido de s6dio (NaOH) sobre o solo puro caracterizado.
Primeiramente, realizou-se de inicio 0s ensaios de compacta¢do na energia do proctor
modificada, por ser a energia comumente utilizada em projetos rodoviarios. Neste ensaio,
a areia e a CBCA eram misturadas, logo apos se adicionava a solucdo ativadora e em
seguida era realizado o referido ensaio, de modo, a definir os pesos especificos maximo

e a umidade 6tima de cada uma das misturas analisadas.
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3.2.6 Moldagem e Cura dos Corpos de Provas

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram moldados dois tipos de corpos de
prova, designados por tipo A e B (Figura 15). Os corpos de prova do tipo A possuiam
altura de 100mm e diametro de 50 mm e foram utilizados para 0s ensaios de resisténcia a
compressdo simples e ciclos de gelo e degelo. Os corpos de prova do tipo B possuiam
altura de 200mm e didmetro de 100 mm e foram utilizados no ensaio de médulo de
resiliéncia. Para todos os corpos de provas moldados, inicialmente foram misturados os
materiais secos (SOLO + CBCA) até total homogeneizacdo. Em seguida, adicionou-se a
solucdo ativadora (agua destilada + NaOH), até a obtencdo de uma mistura totalmente

homogénea.

Figura 15: Corpos de prova - (a) Tipo A e (b) Tipo B
(a) (b)

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os corpos de prova do tipo A foram moldados estaticamente por meio de molde
(Figura 16 (a)), e da prensa (Figura 16 (b)), sendo compactado em 3 camadas com
escarificacdo entre estas. O procedimento de moldagem consistiu em montar o molde,
inserir o solo no molde e por fim compacta-lo na prensa. O tipo B foi compactado em 10
camadas com escarificacdo entre as mesmas, na energia de compactacdo proctor

modificada.
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Figura 16: (a) Molde de prata (b) Prensa para moldagem

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Ap6s a moldagem os corpos de prova que demandavam cura eram acondicionados

em um saco plastico, etiquetados e guardados em caixa térmica.

3.2.7 Ensaios Resposta

Primeiramente antes de iniciar os ensaios resposta foram definidas a massa
especifica seca maxima e a umidade 6tima de compactacdo do solo e das misturas por
meio do ensaio compactacdo. As Figuras 17 e 18 apresentam a curva de saturagdo do solo
e as curvas de compactacdo na energia proctor modificada do solo e das misturas
(Areia+CBCA+NaOH), respectivamente. Observa-se que a medida que se adiciona teores
de CBCA ao solo ha uma diminui¢do da massa especifica seca maxima e um aumento da

umidade 6tima das misturas.
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Figura 17: Curva de compactacdo proctor modificada e saturacéo do solo
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A curva de compactacdo obtida para o solo estudado é tipica para solos sem coeséo
que apresentam picos com massa especifica seca entre 1,55g/cm3 e 1,75 g/cm?3 e umidade
6tima entre 10 e 15%, resultados semelhantes foram encontrados por Teixeira (2019) e
Consoli et al. (2018).
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Figura 18: Curvas de compactagédo proctor modificada do solo e das misturas com
adicdo de CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Tabela 10: Pontos maximos das curvas de compactacdo na energia proctor modificada

Curva Massa especifica seca Umidade 6tima
Solo puro 1,79 g/cm?3 12,39%
Solo + 10,00% de CBCA 1,77g/cm3 12,77%
Solo + 20,00% de CBCA 1,76 g/cm? 13,32%
Solo + 30,00% de CBCA 1,74 g/cm3 13,60%

Fonte: Autoria Propria (2023)

Em estudos realizados por Dang, Khabbaz e Ni (2021) foi observado a diminui¢ao
do peso especifico seco do solo com a adicdo de CBCA, os autores atribuem essas
alteracdes a floculacdo do solo, originada pela troca catibnica e pelo menor peso
especifico real dos grdos da CBCA em relacdo ao solo.

Constatino (2018) ao estudar o impacto da cinza da casca de arroz (residuo
semelhante a CBCA) na expansividade do solo de Paulista-PE, constatou que, 0
incremento proporcional no teor de cinza aos solos causa um aumento continuo na
umidade 6tima e uma diminuigdo do peso especifico seco maximo das misturas.

O aumento da umidade 6tima causado pelo acréscimo da CBCA esta relacionado
com a quantidade de finos presente no material, pois quanto mais gréos finos, logo tera

maior area especifica e adsorve uma maior quantidade de agua.
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Os ensaios utilizados para mensurar as varidveis resposta sao apresentados na
Tabela 11. Estes seguiram as normas da ABNT, DNIT e UNI EN.

Tabela 11: Ensaios de resisténcia mecanica

Ensaio Método
Compressdo Simples ABNT NBR 12025/2012
Ciclos de Gelo e Degelo UNI EN 1367-1/2001
Méddulo de Resiliéncia DNIT ME 134/2018
indice de Suporte Califérnia-1SC DNIT ME 172/2016

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia de Pavimentos (LEP),
da Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). O peso especifico seco dos corpos de prova para todos os
ensaios e teores foi de 17,5 kN/m® e umidade de 13,5%, justificando-se pelo fato dos
pesos especificos e umidades étimas das misturas terem ficados muito proximos, dentro
do desvio padréo (Figura 18), dessa forma adotou-se um Unico peso especifico e umidade.
O programa experimental dos ensaios de ciclos de gelo e degelo é apresentado na Figura
19. Ressalta-se que, 0s ensaios foram feitos em triplicata.

Figura 19: Programa experimental dos ensaios de ciclos de gelo e degelo

Peso Especifico Teor de Repeticdes por Total de Ensaios Protocolo
Seco (kN/m3) CBCA (%) Teor de CBCA por Fase
»{10, 20, 30 > 3 > 9 » 28 dias de cura + RCS
17,5 » 10, 20, 30 > 3 > 9 » 28 dias de cura + CGD + RCS
- o - 28 dias de cura + CGD +
> 10, 20, 30 » 3 » 9 > 28 dias de cura + RCS
Total de Ensaios 27

*RCS: Resisténcia a compressdo simples, CGD: Ciclos de Gelo e Degelo
Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Foram moldados 27 corpos de prova com peso especifico seco de 17,5kN/m3 e na
umidade 6tima de compactacdo para os ensaios de ciclos de gelo e degelo, 9 para cada

teor de CBCA (10%, 20%, 30%), onde posteriormente de acordo com o procedimento
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adotado passaram por ensaios de compressao simples para medir a resisténcia destes. Para
o0 modulo de resiliéncia o ensaio foi realizado para cada teor de CBCA (10%, 20%, 30%)
e para o solo puro. E o ensaio de ISC foi realizado para o solo puro e para teor de CBCA
de 30%, pois foi o0 teor que apresentou maior resisténcia a compressdo simples, sendo o

experimento realizado em trés corpos de prova.

3.2.7.1 Ciclos de Gelo e Degelo
Os ensaios dos ciclos de gelo e degelo foram realizados em corpos de prova do
tipo A, para os teores de CBCA de 10%, 20% e 30% ativados com NaOH, curados por

28 dias. O procedimento do teste foi organizado em trés fases (Figura 20), séo elas:

Figura 20: Fases do ensaio de ciclos de gelo e degelo

’ 28 dias de cura +

28 dias de cura + RCS m%cif':'liz ‘éeDcﬂr;gS 10 ciclos GD +
28 dias de cura + RCS

*RCS: Resisténcia a compressdo simples, GD:Gelo e Degelo
Fonte: Autoria Propria (2023)

« Fase 1. Ensaios de compressao simples realizados em corpos de prova ndo submetidos
aos ciclos de gelo e degelo, curados por 28 dias;

* Fase 2. Ensaios de compressdo simples realizados em corpos de prova submetidos aos
ciclos de gelo e degelo, curados por 28 dias;

* Fase 3. Ensaios de compressao simples em corpos de prova submetidos a um segundo
tempo de cura (28 dias), apds o condicionamento ao gelo e degelo.

Ap0s a compactacdo no teor de umidade étima, os corpos de prova de cada fase
foram acondicionados em um saco plastico, etiquetados e guardados em caixa térmica até
0 momento planejado para realizacdo do ensaio ou até o inicio dos ciclos de gelo e degelo.

Os condicionamentos de congelamento-descongelamento foram realizados em
uma camara climatica de acordo com a UNI EN 1367-1/2001: temperatura alterando-a
entre 20°C e —17.5°C, por 24 h (variacdo de temperatura dos corpos de prova a cada 12h)
em um periodo de 10 dias. Este procedimento é utilizado para avaliar a resisténcia de
corpos de prova de agregados, mas foi adotado para ter um protocolo padrdo como

referéncia.
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O equipamento utilizado na ruptura dos corpos de prova foi uma prensa hidraulica

Shimadzu com velocidade de carregamento de 1% por minuto.

3.2.7.2 Ensaio de Modulo de Resiliéncia

O metodo utilizado para realizacdo do ensaio do MR foi o DNIT-ME 134/2018
que tem por objetivo determinar os valores do mddulo de resiliéncia de solos para vérias
tensdes aplicadas, utilizando o equipamento triaxial de carga repetida. O ensaio triaxial
de carga repetida (Figura 21 (a) e (b)) é caracterizado pela aplicacdo da tensdo desvio
aplicada verticalmente no topo da amostra, de forma ciclica no sentido de compressao.
Os ensaios foram realizados em corpos de prova do tipo B, para os teores de CBCA de
10%, 20% e 30%, curados por 28 dias (0s corpos de prova foram acondicionados em um
saco plastico, etiquetados e guardados em caixa térmica até o0 momento planejado para
realizacéo do ensaio). Todos os ensaios de MR foram executados com aplica¢des de carga
ciclica na frequéncia de 1 Hz, sendo 0,1 segundo de carregamento e 0,9 segundo de
descarregamento.

O ensaio foi constituido por duas fases, a primeira foi a de condicionamento, e, a
segunda, a de obtencdo do mddulo de resiliéncia propriamente dito. A primeira etapa
objetivou minimizar os efeitos de deformacao plastica e do histdrico de tensdes. Nesta
etapa foram aplicados trés conjuntos de 500 golpes cada, em diferentes pares de tensdes.
Na segunda etapa, foi medida a deformacdo especifica resiliente correspondente a
aplicacdo dos pares de tensbes confinante e desvio (DNIT-ME 134/2018; NORBACK,
2018). Os conjuntos de tensdes aplicados na fase de condicionamento e do ensaio
propriamente dito encontram-se descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Tens6es aplicadas nos corpos de prova para ensaio de médulo de resiliéncia

Fase Tensdo Confiante (MPa) Tensédo Desvio (MPa)
0,070 0,070
Condicionamento 0,070 0,210
0,105 0,315
0,020
0,020 0,040
Carregamento Efetivo 0,060
0,035 0,085

0,070
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0,105
0,050
0,050 0,100
0,150
0,070
0,070 0,140
0,210
0,105
0,105 0,210
0,315
0,140
0,140 0,280
0,420

Fonte: DNIT-ME 134/2018

Medina e Motta (2015) definem MR (mddulo de resiliéncia) de um solo
determinado pelo ensaio triaxial de cargas repetidas pela Equagéo 2:

od
eR

MR = Equacéo 2
Onde:
MR: Mddulo de Resiliéncia (MPa);
od: tensdo desvio aplicada repetidamente (MPa);
er: deformacéo especifica axial resiliente (mm/mm).
De acordo com DNIT ME 134 (2018) o médulo de resiliéncia (MR) é a relacéo
entre as tensdes desvio (od) aplicada repetidamente em uma amostra de solo e a

correspondente deformacdo especifica vertical resiliente ou recuperavel (er).
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Figura 21: Triaxial de carga repetida utilizado nos ensaios de mddulo de resiliéncia -
(a) Visdo total do equipamento e (b) visdo aproximada da célula

Fonte: Autoria Prdpria (2023)

3.2.7.3 indice de Suporte Califérnia — 1SC

O ensaio foi realizado de acordo com a especificagdo DNIT 172/2016 - ME —
Solos — determinagdo do Indice de Suporte Califérnia utilizando amostras ndo
trabalhadas. A referida norma apresenta os procedimentos para determinagdo do Indice
de Suporte Califérnia (ISC) de solos em laboratério utilizando-se amostras deformadas e
ndo trabalhadas de material que passa na peneira de 19 mm. (DNIT 172/2016 - ME).

No referido ensaio, é medida a resisténcia a penetracdo de uma amostra
compactada segundo o método de Proctor. Um pistdo com secdo transversal de 3 pol?
penetra na amostra a uma velocidade de 1,27 mm/min (Figura 22). O valor da resisténcia
a penetracdo é dado em porcentagem, sendo que o valor de 100% corresponde a
penetragdo em uma amostra de brita graduada de elevada qualidade, cujo padrdo de
referéncia foi adotado. Para determinar o valor do ISC em porcentagem, utilizou-se a

seguinte expressao 3:
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PRESSAO LIDA OU PRESSAO CORRIGIDA

ISC(%) = = =
(%) PRESSAO PADRAO

X 100 Equacgao 3

Para obtencdo dos resultados foram moldados trés corpos de prova para o teor de
30% de cinza, na energia modificada, curados por 28 dias e para o solo puro. A escolha
desse teor para realizacdo do ensaio, justifica-se pelos resultados obtidos com a realizacéo
do ensaio de resisténcia & compressao simples, onde o referido teor apresentou o maior
ganho de resisténcia. Os corpos de prova ficaram submersos em agua por um periodo de
quatro dias (96 horas) para determinar sua expansdo. A Figura 22 mostra 0 rompimento

do corpo de prova.

Figura 22: Rompimento do corpo de prova

(T ‘
&

Fonte: Autoria Prdpria (2023)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Nesta sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de resisténcia

a compressdo simples, ciclos de gelo e degelo, modulo de resiliéncia e indice de Suporte
Califérnia (1SC).

4.1 Andlise das Misturas

Neste topico sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacgao fisica
das misturas.
4.1.1 Propriedades Fisicas das Misturas

Na Figura 23 sdo apresentadas as curvas granulométricas das misturas por
sedimentacdo e peneiramento e na Tabela 13 sdo apresentadas as propriedades fisicas
destas.

Figura 23: Distribui¢do granulométrica das particulas das misturas
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Analisando as curvas granulométricas das misturas apresentadas na Figura 23,
para as adicdes de 10%, 20% e 30% de CBCA, observa-se um aumento significativo na
fracdo fina do solo. Neste sentido, foi observado uma crescente no teor de silte, partindo
de um teor de 11,82% para 26,66%, correspondentes as misturas com 10% e 30% de

CBCA, respectivamente.
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Tabela 13: Propriedades Fisicas das Misturas

Propriedades Valores Norma Técnica
CBCA 10% CBCA20% CBCA30%
Limite de liquidez NL NL NL ABNT NBR 6459/2017
Limite de plasticidade - - - ABNT NBR 7180/2016
indice de plasticidade NP NP NP
Massa especifica real dos graos 2,50 2,47 2,45 ABNT NBR 6458/2017
Areia grossa (%) 0,6 <d <2 mm 0,00 0,00 0,00
Areia média (%) 0,2 <d < 0,6 mm 22,75 20,22 17,70
Areia fina (%) 0,06 <d < 0,2 mm 58,14 51,68 45,22 ABNT NBR 7181/2018a
Silte (%) 0,002 <d < 0,06 mm 11,82 19,24 26,66
Argila (%) — d < 0,002 mm 7,29 8,86 10,43
Classificagdo SUCS SM SM SM ASTM D 2487/ 2017
Classificacdo AASHTO A-2-4 A-2-4 A-4
indice de Grupo 0 0 0

Fonte: Autoria Propria (2023)
Observa-se que para todas as misturas com adicdo da CBCA, é possivel perceber

a mudanca na classificacdo quando comparadas ao solo puro passando de uma areia mal
graduada (SP-SM) a ser classificada como uma areia siltosa (SM), aspecto que se associa
ao aumento do teor de finos, observada na Tabela 13. Para a classificagdo AASTHO as
misturas foram classificadas como A-2-4 (areia siltosa), A-2-4 (areia siltosa) e A-4(solo
siltoso) para os teores de 10%, 20% e 30%, respectivamente. De acordo com o indice de
grupo que define a capacidade de suporte do terreno de fundagdo de um pavimento. Os

valores obtidos para as misturas representam solos 6timos.

4.2 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

Na Figura 24 sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio de compressao
simples realizados em corpos de prova com teor de 100% de CBCA e molaridades de 4
mol, 6mol e 8mol de NaOH. Nesta observa-se um acréscimo da resisténcia com o
aumento da concentracdo molar até o ponto de 6mol e a partir desse marco a resisténcia
decresce com o0 aumento da concentracdo do ativador. Esse comportamento esta atrelado
a saturacdo da solucdo, ou seja, esse teor de ativador nao foi totalmente soltvel nessa
concentracdo, ndao permitido que a reacdo entre ativador (NaOH) e precursor (CBCA)
ocorresse de forma eficaz.

Em relacdo aos valores de RCS para as molaridades, a que obteve o melhor
resultado foi a de 6mol alcancando uma resisténcia de 168KPa. Enquanto que as
molaridades de 4mol e 8mol, apresentaram resisténcias da ordem de 135KPa e 123KPa,
respectivamente. Vale salientar que esses valores foram obtidos a partir da média simples

das amostras executadas em cada tratamento.
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Figura 24:Resisténcia a compressao simples para diferentes molaridades de NaOH
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Bruschi et. al (2021) estudou a alcali-ativacdo na estabilizacdo de rejeito de
mineracdo de bauxita, encontrando para as misturas (90%CBCA + 10% CC) do ligante
alcali-ativado, nas concentracdes de 4mol, 6mol e 8mol de NaOH, valores de RCS de
20,0KPa, 0,0 KPa e 0,0KPa, respectivamente.

Caicedo et al (2021) em seus estudos sobre melhoramento de um solo granular por
ativacdo alcalina de residuos de cerdmica vermelha (RCV) e cal de carbureto (CC),
encontrou resultados de RCS para seu ligante alcali-ativado, curado por 7 dias para
concentragdo de 6 mol de NaOH valores da ordem de 280KPa, 320 KPa, 1020 KPa e
770KPa, para misturas com teores de 100%RCV, 95%RCV+5%CC, 90%RCV+10%CC,
85%RCV+15%CC, respectivamente. Para as molaridades de 8mol e 10mol, as pastas
alcali-ativadas ndo conferiram resisténcia para moldagem dos corpos de prova.

Esses resultados encontrados pelos autores citados estdo abaixo dos valores
encontrados nesta pesquisa, comprovando assim, o efeito da alcali ativacdo da CBCA por
meio do NaOH.

4.3 Ciclos de Gelo e Degelo

Os resultados dos ensaios dos ciclos de gelo-degelo, sdo apresentados na Figura
25, mediante o valor médio do indice de durabilidade (resisténcia sem ciclos/resisténcia
com ciclos/ resisténcia apos ciclos), para os teores de 10%, 20% e 30% de CBCA. De
acordo com os valores obtidos observa-se que os teores de CBCA aumentam o indice de

durabilidade, quanto maior o teor de CBCA, maiores sdo os valores encontrados para as
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resisténcias, comportamento semelhante foi encontrado por Araujo et al. (2023) e Bruschi
et al. (2021) utilizando ativacdo alcalina com CBCA, Cal e NaOH. O aumento de
resisténcia a compressao simples com o aumento do teor de precursor (CBCA) é causado
segundo Singhi et al. (2016) e Miraki et al. (2022), pela maior disponibilidade de
aluminossilicatos para as reacdes de ativacédo alcalina.

A mistura com melhor desempenho, foi com o teor de 30% de CBCA, obtendo
RCS de 8,7 MPa ao final do protocolo ao qual foi submetida. Outro resultado obtido no
ensaio (Figura 25), mostra que com os ciclos de gelo e degelo houve um aumento na
resisténcia para todos os teores estudados, esse fato pode ser explicado pela diminuigéo
da fase amorfa do material ap6s ativacdo alcalina, o que indica a geopolimerizacao, essa
reacdo é discutida no item 4.4.1.2 por meio do ensaio de DRX que explica a reagdo
ocorrida para que houvesse esse ganho de resisténcia. Os ciclos de gelo e degelo, em
geral, provocam fissuracdo de materiais cimentados devido a expansdo da agua nos poros
durante o processo de congelamento (TEBALDI et al., 2016, NGUIJEN et al., 2019 e
BEHOOD et al.,2018). Entretanto as misturas estudadas nessa pesquisa apresentaram
aumento da resisténcia com congelamento/degelo, pois segundo Ghadir et al. (2021)
misturas alcali-ativadas apresentam melhor comportamento que misturas contendo cal e
cimento perante os ciclos de gelo e degelo. Resultado semelhante foi encontrado por
Maraki et al. (2022) para argila estabilizada com cinza vulcénica, escoria de alto forno e
NaOH.

Apbs os ciclos de gelo e degelo houve ainda um pequeno aumento nas resisténcias
que pode ser explicado pelo maior tempo de cura. A Tabela 14 e Figura 26 apresentam

um resumo dos valores médios obtidos para as misturas nos seus respectivos estagios.
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Figura 25: Resisténcia das misturas submetidas ao protocolo de ciclos de gelo e degelo

M RCS sem CGD - 28 dias de cura
10000 ®RCScom CGD - 28 dias de cura + 10ciclos de GD

m RCS apos CGD - 28 dias de cura + 10 ciclos de GD + 28 dias de cura

. (kpa)
%)
g

10% 20% 30%

Teor de CBCA (%)

*RCS: Resisténcia a compressdo simples, CGD: Ciclos de Gelo e Degelo
Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Tabela 14: Resistencia a compressao simples: sem ciclos, com ciclos e ap6s ciclos de

gelo e degelo
Amostra RCS sem CGD (KPa) RCS com CGD (KPa)  RCS ap6s CGD (KPa)
10% CBCA 138 2182 2289
20% CBCA 2046 5648 5953
30% CBCA 2885 8087 8712

*RCS: Resisténcia a compressao simples, CGD: Ciclos de Gelo e Degelo
Fonte: Autoria Prdpria (2023)

Ao comparar os resultados de RCS sem e apds os ciclos de gelo e degelo constata-
se que houve um acréscimo em todos os teores analisados, porém, o maior foi obtido para
o0 teor de 10% de CBCA, onde este, teve um aumento de aproximadamente 17 vezes do
seu valor inicial.

Silva (2022) em seus estudos com estabilizacdo de solo expansivo encontrou
valores de RCS em média de 52kPa para corpos de prova com 25% de CBCA. Esses
resultados estdo abaixo dos valores encontrados nesta pesquisa, comprovando assim, 0

efeito da alcali ativagdo da CBCA por meio do NaOH.
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Figura 26: Resisténcia das misturas submetidas ao protocolo de ciclos de gelo e degelo
por duragéo de ciclos

Ciclos de Gelo e .
Recuperagdo

Degelo |

10000
9000
8000

e —

7000
6000

—

—— 10% de CBCA

5000 —20% de CBCA

RCS(kPa)

[
\( |
—

4000
30% de CBCA

3000

2000
1000

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tempo de cura (dias)

Fonte: Autoria Propria (2023)

A Figura 26 mostra a duracdo dos ciclos em dias, antes, com ciclos de gelo e
degelo e apds os ciclos de modo a avaliar recuperacdo dos danos sofridos pelas amostras
durante os ciclos de gelo e desgelo que foram curadas por mais 28 dias. O aumento de
resisténcia a compressdo simples no periodo de recuperacao foi de 4%, 5% e 7% para as
amostras com 10%, 20% e 30% de CBCA alcali ativada, mostrando que o potencial de
recuperacdo pds-dano por congelamente/degelo do material é baixo. Orazi et al. (2022)
encontrou elevado potencial de recuperagdo em amostras de argilas estabilizadas somente
com cal, devido a natureza lenta das reacdes pozolanicas, entretanto pesquisas avaliando
recuperacdo pos ciclos de gelo e degelo de misturas alcali ativadas ndo foram
encontrados.

Entre as misturas estudas a que apresentou melhor comportamento foi a com 30%
de CBCA élcali ativada alcancando resisténcia a compressao simples média de 2885 kPa
apos 28 dias de cura, 8087 kPa ap6s os 10 ciclos de gelo e desgelo e 8712 kPa apos 28

dias de recuperacao.
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4.4  Analise Quimica das Misturas

4.4.1 Difracdo de Raio-X e Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X

4.4.1.1 Mistura sem tempo de cura

Os ensaios de FRX e DRX foram realizados para a caracterizagdo quimica da
mistura (30%CBCA+ SOLO + NaOH). O teor de cinza de 30% foi escolhido para
realizacdo do ensaio uma vez que foi 0 que obteve os maiores ganhos de resisténcia a
compressdo simples e visando validar a reacdo de ativacéo alcalina por meio dos produtos
formados. O resultado do ensaio estd apresentado na Tabela 15. De acordo com os dados
a mistura apresenta 58,53 % de silica, 7,11% de calcio e 5,77 % de aluminio, elementos
fundamentais para as reagdes de ativacdo alcalina.

Tabela 15: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X da Mistura com 30%, de CBCA
sem cura, Solo e CBCA

. Elemento .

Material Quimico Si0; MgO K20 Al;O3 Cao SOs; Fe;O;  Qutros
Mistura

30% de Fragéo 1,77
CBCAsem (o6 9353 1124 802 577 711 269 487

cura

Solo F@é;"o 7121 173 242 2097 148 013 156 60
CBCA FES/E;"O 573 1149 688 855 754 754 223 006

Fonte: Autoria Propria (2023)

Ao comparar 0s resultados obtidos para a FRX do solo e da mistura, observa-se
que as fragcbes correspondentes a silica e oxidos de aluminio foram reduzidas, e as fracdes
dos déxidos de magnésio, potassio e calcio aumentaram. Este fato sendo explicado pela
adicdo da CBCA e NaOH presente na solucéo ativadora. Os 0xidos de magnésio e calcio
sdo importantes para as reacdes de alcali ativacdo, fornecendo Ca++ e Mg++ para a
constituicdo dos materiais cimentantes originados da reacao.

O DRX foi executado com amplitude de 5° a 60° com uma velocidade de
varredura de 2° por minuto em equipamento com céatodo de cobre e seu resultado,
mostrado na Figura 27. Os resultados dos ensaios de DRX da mistura apresentaram
quartzo, componente encontrado no solo e na CBCA e de dificil ataque quimico, calcita,
proveniente da CBCA, e um halo amorfo entre os angulos de difracdo 15°-32° (20),
atribuido as estruturas desordenadas e conteudos altamente amorfos (produtos de reacédo
como os geis C-A-S-H e N-A-S-H.), formados durante os processos de ativagéo alcalina,
quando cations de Ca?*, advindos da CBCA, e Na' estdo tomando parte nas reagdes

(ZAILANI et al., 2020). Esses compostos foram encontrados em misturas alcali ativadas
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de diferentes cinzas por Chowdhury et al. (2023), Araujo et al. (2023) e Cristelo et al.
(2018) e sdo estruturas tridimensionais que quando endurecidas sdo responsaveis pela
cimentacdo dos grdos, logo aumento da resisténcia mecénica e durabilidade. Destaca-se
que devido a necessidade de secagem da amostra e processamento em laboratorio houve
um periodo de 7 dias entre a mistura dos elementos e a realizacdo do ensaio de difracdo
de raios X.

Figura 27: Difragcéo dos Raio-X da mistura

~— Mistura
_ ) a-Na-A-S-H
B p-Ca-A-S-H
o y-Quartzo
A-Calcita

Intensidade Normalizada (u.a.)

20 (graus)
Fonte: Autoria Propria (2023)

4.4.1.2 Mistura apds ciclos de gelo e degelo

Os ensaios de FRX e DRX (Figura 28) foram realizados para a caracterizagéo
quimica da mistura (30%CBCA+ SOLO + NaOH). O resultado do ensaio de FRX da
mistura e ap6s dos ciclos de gelo e degelo estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X da Mistura apos ciclos de gelo e
degelo e sem cura

Material %iﬁ“ﬂf&? Sio, Na;0 MgO ALO; Ca0 KO P,0s FeOs Outros

Mistura
com 30% Fracéo

deCBCA (o)) 4005 2567 889 557 456 441 259 132 0902

apos GD

Mistura

30%de Fracéo 1,77
CBCA (%) 58,53 11,24 577 7,11 8,02 4,871 4,87

sem cura

Fonte: Autoria Prdpria (2023)
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Ao comparar os resultados obtidos para a FRX da mistura e apés os ciclos de gelo
e degelo, observa-se que a principal diferenca entre estas, é observada na fracdo de Na,O
presente apos os ciclos. Este fato é explicado pelas reacGes de alcali ativacdo causada pelo
NaOH presente na solucdo ativadora, responsaveis pelo aumento da resisténcia a

compressdo simples durante os ciclos de gelo e desgelo.

Figura 28: Difracdo dos Raio-X da mistura apos ciclos de gelo e degelo

| Mistura GD
_ Y o-Na-A-S-H
_ p-Ca-A-S-H
o y-Quartzo
2 A-Calcita
o A-Cal
N
W
£
= i
©
= o
. ya | H | 2
AN
S by T AR N ««
A vt iy W) .
M"‘WMM&MWM \ W[ “W'W”‘mﬁ%«*W'm“W“WMWMWM

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

20 (graus)
Fonte: Autoria Propria (2023)

A comparagéo da Figura 27 com a Figura 28 permite verificar que houve uma
diminuicdo do halo amorfo existente entre os angulos de difracdo 15°-32° (26), atribuido
as estruturas desordenadas e contetdos altamente amorfos (produtos de reacdo como 0s
géis C-A-S-H e N-A-S-H.), indicando uma diminui¢do na quantidade da fase amorfa,
provavelmente devido a sua geopolimerizacao, este fato relaciona-se com o aumento da
resisténcia a compressdo simples encontrado ap6s os ciclos de gelo e degelo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Aradjo et al. (2023) e Miraki et al. (2022), porém
para 0 aumento de resisténcia de mistura alcali inativadas devido ao aumento do tempo
ou temperatura de cura.

A baixa quantidade de material amorfo encontrada nas amostras apds os ciclos de

gelo e desgelo justifica o pequeno aumento de resisténcia encontrado durante a
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recuperacdo das amostras, pois é na fracdo amorfa que ocorrem as reacdes de alcali
ativagéo.
4.5 Modulo de Resiliéncia— MR

A realizacéo desse ensaio teve como objetivo avaliar o comportamento de um solo
puro e estabilizado analisando o seu comportamento em termos de resiliéncia,
considerando-se a influéncia, nesta varidvel, do teor de CBCA+NaOH utilizado. A
justificativa desses estudos da-se pela maior representatividade deste procedimento para
a andlise em relacdo aos estudos utilizando o ISC e RCS na previsdao do comportamento
mecanico real das estruturas dos pavimentos quando considerado apenas as energias
externas provenientes de carregamentos repetidos.

Nesta pesquisa foram utilizados modelos matematicos classicos que relacionam o
Modulo de Resiliéncia com a tensdo de confinamento (03) e a tensdo desvio (od),
conforme descritos nas Equacdes 4 e 5, respectivamente.

MR= k1*o3? Equagio 4

MR=k1*c¢*? Equagdo 5
Onde:

MR: Mddulo de Resiliéncia;
o4d: tensdo desvio;
o3: tensdo de confinamento;
k: parametros de modelagem que definem numericamente cada modelo.
Ainda foi utilizado um terceiro modelo relacionando as tensdes de confinamento
e de desvio com MR, gerando assim um Modelo Composto. A Equacgédo 6 representa o

Modelo Composto utilizado neste estudo.

MR= k1*63*?*c4<3 Equagao 6

Os graficos dos modelos classicos e composto do solo puro e estabilizado estdo
ilustrados nos sub topicos deste item.

Na Figura 29 sdo apresentados os resultados obtidos para ensaio de Mddulo de
Resiliéncia. Para realizar a avaliagdo dos parametros do comportamento do solo puro e
estabilizado e para fins de comparacdo de seus resultados com outros estudos, 0 Modulo
de Resiliéncia de cada amostra, dado pelo modelo composto, foi o resultante da aplicacédo
do ultimo par de tensdes do ensaio triaxial dindmico, que representa o nivel de tensdes
mais severo do ensaio - cd = 0,420 MPa e 63 = 0,140 MPa.
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Figura 29: Mddulo de Resiliéncia para o solo e teores de CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A Tabela 17 a seguir apresenta os parametros de modelagem e os coeficientes de

determinacédo obtidos para os trés modelos utilizados nesta pesquisa para o solo puro e

estabilizado.
Tabela 17: Valores dos coeficientes de regressdo para o solo puro e estabilizado
MR= k1*65<? MR=k1*04? MR= k1*063°*¢4*®
Amostra
k2 R? k1l k2 R? k1l k2 k3 R?
SOLO 535,07 0,24 10,7425 351,93 0,12 0,2941 569,92 034 -011 0,82

10% CBCA 851,55 0,39 10,7687 416,59 0,18 0,2271 1080,08 0,68 -0,26 0,94

20% CBCA 1272,4 0,42 10,8247 676,06 0,25 0,4417 1448,70 0,52 -0,07 0,84

30% CBCA 17354 0,22 10,7039 11344 0,09 0,1936 1880,42 0,37 -0,15 0,88

Fonte: Autoria Propria (2023)

Os resultados obtidos indicam um aumento no Modulo de Resiliéncia para todos
os teores de CBCA estudados quando comparados ao solo puro. A adi¢do de 30% da
CBCA resultou em um aumento aproximado de 340% no MR quando comparado ao solo
puro.

Esses resultados podem ser explicados pelas reacdes de alcali ativacéo entre os

aluminosilicatos da CBCA e o NaOH, que geram estruturas amorfas tridimensionais,
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como N-A-S-H gel, responsavel pela cimentagdo dos componentes da mistura
(MIRANDA et al., 2022).

Teixeira (2019) realizou ensaios de médulo resiliente em um solo siltoso-arenoso
com adicdes de 3%, 5%, 7% e 9% de cal, na energia modificada e 90 dias de cura, e
obteve valores para 0 MR da ordem de 252MPa, 558MPa, 744MPa e 800MPa,
respectivamente. Ou seja, valores menores do que 0s encontrados nessa pesquisa.

Com relacdo aos coeficientes obtidos para os modelos estudados foi observado
um aumento no coeficiente ki em todos os modelos conforme a adigéo do teor de CBCA,
causado pelo acréscimo do Modulo de Resiliéncia.

Analisando os valores de R? apresentados para 0 Modelo Composto, observa-se
uma maior relagdo entre as varidveis em relacdo aos modelos cléssicos, chegando a
valores na ordem de 0,94.

De acordo com Medina (1997) os modelos matematicos que melhor representam
a dependéncia do Mddulo de Resiliéncia ao estado de tensfes atuante para 0s materiais
granulares sdo definidos principalmente em fungdo das tensdes confinantes (63) ou da

soma das tensdes principais (0 =61 + 62 + 63).

4.5.1 Modelos de Regresséo

O Modulo de Resiliéncia dos solos é a relacdo entre as tensdes aplicadas e as
deformacdes reversiveis provocadas por estas, sob condicdes especificas de carregamento
e temperatura. Este € um parametro utilizado em dimensionamento de pavimentos pela
metodologia mecanistica-empirica. Com o modelo, pode-se estimar o valor do MR
durante toda vida Util do pavimento. A escolha do modelo deve ser de tal forma que
descreva com a maior fidelidade possivel o comportamento resiliente de um solo a fim
de avaliar corretamente a deformabilidade deste material.

A seguir sdo apresentadas as figuras dos trés modelos estudados nesta pesquisa.

4.5.1.1 Modelo 6d — MR x Tensdo Desvio

As figuras 30, 31, 32 e 33 apresentadas a seguir mostram o comportamento
resiliente do solo puro e estabilizado com os teores de 10%, 20% e 30% de CBCA,
respectivamente, para 0 modelo do MR em fun¢do da Tensdo Desvio. Observa-se nas
Figuras que com o aumento do teor de CBCA houve um aumento no valor do MR para

todos os teores quando comparados com o solo puro.
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Analisando os parametros do presente modelo, verificou-se que os coeficientes de
correlagéo relativos ao modelo em funcdo da tenséo desvio ndo encontraram grande
representatividade para nenhuma das amostras, ou seja, nem para o solo puro e nem para

as misturas quando comparados com os demais modelos estudados nesta pesquisa.

O modulo de resiliéncia é afetado pelas condi¢Ges de carregamento, o estado de
tensdo, a natureza do solo e a natureza das misturas estabilizadas quimicamente. Dessa
forma, os modelos classicos podem néo ser os mais indicados para representar misturas
de solo com residuos, onde as forcas de interagdo quimica e mineralogica apresentam
papel fundamental no comportamento das misturas (LUCENA, 2010). Este fato explica

os valores baixos de R? encontrados neste modelo.

Figura 30: MR x Tensdo Desvio para o solo puro
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Figura 31: MR x Tens&o Desvio para o teor de 10% de CBCA
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Figura 32: MR x Tens&o Desvio para o teor de 20% de CBCA
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Figura 33: MR x Tens&o Desvio para o teor de 30% de CBCA
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4.5.1.2 Modelo 63 — MR x Tens&o Confinante

As Figuras 34,35,36 e 37 apresentadas a seguir mostram o comportamento
resiliente do solo puro e estabilizado com os teores de 10%, 20% e 30% de CBCA,
respectivamente, para 0 modelo do MR em funcédo da Tensdo Confinante. Observa-se nas
Figuras que com o aumento do teor de CBCA houve um incremento no valor do MR para
todos os teores quando comparados com o solo puro.

Pela analise deste modelo observa-se que o mddulo de resiliéncia do solo e das
misturas apresentaram melhor correlacdo com os valores de tensdo confinante, onde se
observou valores de R? acima de 0,65. Contudo, é evidente a influéncia, também, da
tensdo desvio, que sera analisada em conjunto através do modelo composto a seguir. O
presente modelo condicionado a tensdo de confinamento apresentou resultados

satisfatérios.
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Figura 34: MR x Tensdo Confinante para o solo puro
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Figura 35: MR x Tensdo Confinante para o teor de 10% de CBCA
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Figura 36: MR x Tensdo Confinante para o teor de 20% de CBCA
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Figura 37: MR x Tensdo Confinante para o teor de 30% de CBCA
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4.5.1.3 Modelo Composto

As Figuras 38,39,40 e 41 apresentadas mostram o comportamento resiliente do
solo puro e estabilizado com os teores de 10%, 20% e 30% de CBCA, respectivamente,
para 0 modelo do MR em fungdo da Tensdo Confinante e Tens&o Desvio. Observa-se nas
Figuras que com o aumento do teor de CBCA houve um aumento no valor do MR para
todos os teores quando comparados com o solo puro.

Pela analise do modelo observa-se que o MR do solo e das misturas sofrem maior
influéncia da tensdo confinante do que da tensdo desvio. Os resultados de K>
apresentaram valores decrescentes com acréscimo do teor de CBCA, contudo todos foram
maiores que o valor do solo puro. I1sso mostra que quanto maior o teor de CBCA menor
a influéncia da tensdo confinante no valor do MR. Todos os valores de Kz foram
negativos, evidenciando que o aumento da tenséo desvio proporciona menores valores
para 0 médulo de resiliéncia.

De todos os modelos investigados, o que melhor representou o comportamento
resiliente do solo e das misturas foi 0 modelo composto chegando a valores de R? da
ordem de 0,94, mostrando uma melhor correlacdo entre as variaveis, entretanto o modelo
condicionado a tensdo de confinamento também apresentou resultados satisfatorios.

Com os resultados de MR obtidos para esse modelo pode-se afirmar que as
misturas vao apresentar boas respostas elasticas quanto as tensdes sofridas. Ou seja, 0
solo estabilizado vai absorver maiores cargas sem sofrer deformagdes permanentes ou
afundamento da trilha da roda no pavimento que podera ser empregado.

Medrado (2009) explicou 0 comportamento ndo linear do comportamento elastico,
das misturas dos solos no modelo composto. Segundo o autor, a irregularidade da

superficie definida pelos valores de modulos esté relacionada a sua natureza particulada,
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0 que permite a variacdo do arranjo das particulas para condicdes diferentes de umidade,

compactacdo e estado de tensoes.

Figura 38: Modelo Composto para o solo puro
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Fonte: Autoria Propria (2023)
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Figura 40: Modelo Composto para o teor de 20% de CBCA
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Figura 41: Modelo Composto para o teor de 30% de CBCA
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4.6 Indice de Suporte Califérnia-1SC

Para o ensaio de ISC com as misturas, foi adotado o teor de 30% de CBCA, aos
28 dias de cura, justificado pelo fato de ser o teor que apresentou melhores resultados
guando submetido aos ensaios de resisténcia a compressao simples, o ensaio foi realizado
em triplicata. Com base nos ensaios de ISC, foi possivel determinar os resultados

apresentados na Figura 42 para solo puro e 30% de CBCA.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se que a adi¢ao do teor de 30% de
CBCA, no solo estudado, acarretou um aumento no valor do ISC. Esta adi¢cdo no solo
apresentou resultado 9 vezes maior do que a amostra de solo puro.

O aumento de 9 vezes alcancado no ISC do material em estudo € justificado pelas
reacOes de alcali ativacdo entre os aluminosilicatos da CBCA e o NaOH, que geram
estruturas amorfas tridimensionais, como N-A-S-H gel, responsavel pela cimentagdo dos
componentes da mistura (MIRANDA et al., 2022).

Patricio (2015) ao estudar solos modificados por adi¢éo de polimeros para uso em
pavimentos rodoviarios, observou em seus resultados que a adicao de 6,4% do polimero
gerou um aumento 9 vezes maior do ISC, do que as amostras de solo puro.

Analisando-se os resultados de ISC de acordo com a sua aplicacdo em camada de
pavimentos rodoviarios, verificou-se que a Norma DNIT ES 143/2010 estabelece
critérios para utilizacdo de base solo-cimento, onde o pavimento deverd suportar as
solicitagOes impostas a ele durante sua vida de servico.

Os solos empregados na execucdo de base de solo-cimento devem ser 0s
provenientes de ocorréncias de materiais, devendo apresentar as seguintes caracteristicas
quando submetidos aos ensaios DNERME 080/94, DNER-ME 082/94 e DNER-ME
122/94, conforme Tabela 18:

Tabela 18: Caracteristicas do Solo

Peneiras Porcentagem Tolerancia
Norma Solo Pesquisa
27 100% 100% -
N° 4 50 a 100% 100% +5%
N° 40 15 a 100% 100% +2%
N° 200 5a35% 10,12% +2%
Limite de liquidez méaximo 40% 0%
indice de plasticidade méximo 18% 0%

Fonte: Autoria Prépria (2023); DNIT (2010)

De acordo com os valores apresentados na Tabela 18 e especifica¢cdes do DNIT o
solo desta pesquisa se enquadra para utilizacdo em base de solo cimento, pois atende
todos os requisitos normatizados.

Segundo a referida normativa a mistura de solo-cimento deve apresentar o valor
minimo de 21 kg/cm?, ou 2,1 MPa para a resisténcia a compressdo aos 7 (sete) dias
(DNER-ME 201/94).

O material estudado nesta pesquisa atingiu resisténcia a compressdo de 2,9 MPa
aos 28 dias de cura para o teor de 30% de CBCA.. Podendo desta forma e nestas condic¢des

ser utilizado como material para base solo cimento.
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As amostras foram testadas com 28 dias de cura pois as reacdes de alcali ativagédo
em sistemas de baixo teor de célcio séo lentas a temperatura ambiente (CAICEDO, 2020;
AZEREDO et al., 2019). Esse tempo de cura foi utilizado por Corréa-Silva et al. (2022)
na alcali ativacdo de escoria de alto forno; Miranda et al. (2020) em estudo em escala real
de sub-base estabilizada com cinza volante alcali ativada; Cristelo et al. (2013) no estudo
da possibilidade de uso de cinza volante &lcali ativada em jet-grounting, e Luo et al.
(2022) na avaliagdo da resisténcia ao ataque de sulfato de solo estabilizado com uma cinza
volante e escoria alcali ativada. Destaca-se que em todos os estudos citados o ativador
alcalino utilizado foi hidroxido de sédio (NaOH), em sistemas de baixo teor de calcio,

mesmo ativador e sistema utilizados nesta pesquisa.

Figura 42: Resultados obtidos no ensaio de ISC — Proctor modificado, para o solo puro
e o teor de 30% de CBCA
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Em relacéo aos resultados de expanséo tanto o solo puro como o estabilizado nao
apresentaram expansdo de nenhuma magnitude. De acordo com as especificaces do
DNIT, os valores de expanséo para sub-leito, reforco de sub-leito e sub-base e base devem
ser inferiores a 2%, 1% e 0,5%, respectivamente. Desse modo 0 solo puro e estabilizado
com 30% de CBCA atendem as especificacbes do DNIT, pois apresentaram valores de
expansdo menores que as preconizadas, possibilitando o uso destes para qualquer uma
das camadas do pavimento. A adicdo de CBCA néo teve efeito quando comparado com

0 solo puro em termos de valores de expansao.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES
Neste topico sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para novas
pesquisas, que resultaram dos questionamentos surgidos ao término da execucdo do

programa de investigacdo experimental desta pesquisa.

51  Conclusoes

Com base nos ensaios realizados, as seguintes consideracdes finais foram aferidas:

A elevacdo do teor de precursor, cinza do bagaco de cana-de-acucar (CBCA) nas
misturas ampliou a disponibilidade de aluminossilicatos para as reagcdes de ativacao
alcalina que geraram estruturas amorfas tridimensionais, como N-A-S-H e C-A-S-H gel,
responsavel pela cimentacdo dos componentes da mistura. O aumento do teor de CBCA
alcali ativada de 10% para 20% gerou um aumento de 15 vezes na resisténcia a
compressdo simples aos 28 dias, e aproximadamente 3 vezes na resisténcia a compressdo
simples apo6s os ciclos de gelo e degelo. A comparacgdo entre as misturas alcali ativadas
com 20% e 30% de CBCA mostra um aumento de 1,4 vezes na resisténcia a compressao
simples aos 28 dias de cura e ap0s os ciclos de gelo e degelo. O aumento do teor entre as
misturas alcali ativadas com 10% e 30% de CBCA mostra um aumento de 21 vezes na
resisténcia a compressdo simples aos 28 dias de cura e aproximadamente 4 vezes apds 0s
ciclos de gelo e degelo. O aumento na concentracao do ativador alcalino, Hidréxido de
sodio (NaOH), mostrou um ganho na resisténcia a compressdao simples quando a
concentracdo foi elevada de 4 mols/kg, para 6 mols/kg. Entretanto a concentracdo de 8
mols/kg gerou resisténcia inferiores a concentracdo de 6 mols/kg, sendo este ultimo o teor
ideal para o precursor estudado.

Em relacdo a influéncia do teor de CBCA alcali ativada nos resultados de
resisténcia a compressdo simples observou-se um incremento na resisténcia conforme
aumento dos teores de CBCA. A adi¢do de 30% da CBCA alcali ativada elevou os
parametros de resisténcia mecanica em termos de 340% no Modulo de Resiliéncia (MR)
e 9 vezes maior no valor do indice de Suporte Califérnia (ISC) quando comparados ao

solo puro.

As misturas estudadas apresentaram elevada durabilidade aos ciclos de gelo e
desgelo, pois, para todas as porcentagens de CBCA alcali ativada estudadas houve
aumento da resisténcia a compressdo simples nas amostras submetidas a este protocolo.

Com a andlise da recuperacdo mecénica do solo estabilizado com CBCA alcali-ativada
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sujeito aos ciclos de gelo e degelo, verificou-se um pequeno incremento nos valores de
resisténcia a compressao simples ao final do periodo de 28 dias de recuperagéo,
possivelmente devido aos aluminossilicatos amorfos terem sido consumidos, ocorrendo
a completa geopolimerizacao.

Os resultados das analises quimicas mostraram a formacgédo de N-A-S-H e
C-A-S-H, produtos da reacdo de alcali ativacdo, responsaveis pela cimentacdo das
misturas e consequentemente do aumento da resisténcia mecanica. A cura por 28 dias
seguida pelos ciclos de gelo e desgelo, gerou uma diminuicdo do halo amorfo entre os
angulos, de difracdo 15°-32° (20), ligada a diminuicdo da fase amorfa devido ao seu
consumo nas reacOes de alcali ativacdo anteriores. A baixa oferta de material amorfo
justifica a baixa recuperacdo da resisténcia a compressao simples encontrada no periodo
de cura pdés ciclos de gelo e degelo. Logo, a analise da microestrutura das misturas
permitiu a validacdo a técnica de alcali-ativacdo para estabilizacdo de solos.

Os resultados possibilitam concluir que, para o solo estudado, a adi¢do da
CBCA élcali ativada é eficaz para ser utilizada como material estabilizante de camadas
de pavimentos rodoviarios. Os maiores valores de resisténcia mecanica foram

evidenciados para as misturas compostas por 70% de solo e 30% de CBCA.

5.2  Sugestbes

A partir dos resultados e conclusbes obtidas e aqui discutidos segue abaixo
algumas sugestbes para futuros trabalhos:

Avaliar a possibilidade de uso da CBCA sem beneficiamento na ativagéo alcalina;

Investigar a durabilidade dos ciclos de molhagem e secagem de solo estabilizados
com CBCA élcali ativadas;

Analisar o uso CBCA alcali ativada na estabilizacdo de um solo argiloso;

Estudar a resisténcia a deformacdo permanente, resisténcia a tracdo e vida de
fadiga de base estabilizadas com CBCA élcali ativada;

Realizar andlise do ciclo de vida das misturas alcali ativadas;

Realizar ensaio de lixiviagdo nas misturas para avaliar a possibilidade de
carreamento de contaminantes;

Simular uma estrutura de pavimento padrdo para Paraiba dimensionada pelo
Método MEDINA utilizando a mistura com o teor de 30% de CBCA alcali ativada como
base de pavimento;

Construir um trecho experimental.



99

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6457: Amostras de
solos — Preparacao para ensaios de compactacao e ensaios de caracterizacéo, Rio
de Janeiro, 9 p., 1986.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12025 - Solo-
cimento: Ensaio de compressado simples de corpos de prova cilindricos — Método
de ensaio, 2012.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16137: Ensaios

nao destrutivos — Identificacdo de materiais por teste por pontos, espectrometria
por fluorescéncia de raios X e espectrometria por emissao éptica. Rio de Janeiro,

2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6458: Determinagéo
da massa especifica de graos de solos que passam na peneira de abertura 4,8mm. Rio De
Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7180: Solo —
Determinacéo do Limite de Plasticidade. Rio de Janeiro, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6459: Solo —
Determinacdo do Limite de Liquidez. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7181: Solo —
Andlise granulométrica. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7182: Solo —
Ensaio de compactacdo. Rio de Janeiro, 2020.

ADHIKARI, S. Mechanical Properties of Soil-RAP-Geopolymer for the
Stabilization of Road Base/Sub-base. 2017. 13f. Dissertacdo de mestrado - University
of Louisiana at Lafayette, Summer, 2017.

ALAM, S.; DAS, S. K.; RAO, B. H. Strength and durability characteristic of alkali
activated GGBS stabilized red mud as geo-material. Construction and Building
Materials, [s. 1], v. 211, p. 932 942, 2019.

ALI, M. B.; SAIDUR, R.; HOSSAIN, M. S. A review on emission analysis in cement
industries. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 15, n. 5, p. 2252-2261,
2021.

ALMEIDA, F. C. R.; SALES, A.; MORETTI, J. P.; MENDES, P. C. D. Sugarcane
bagasse ash sand (SBAS): brazilian agroindustrial by-product for use in mortar.
Construction And Building Materials, [S.L.], v. 82, p. 31-38, 2015.

ALMEIDA, G. B. de O. Avaliacéo da Resisténcia a Compressdo Simples de
Misturas de.pdf. Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica, 2016.



100

ARAUJO, M. T.; FERRAZZO, S. T.; CHAVES, H. M.; ROCHA, C. G.; CONSOLI, N.
C. Mechanical behavior, mineralogy, and Microstructure of alkali-activated waster-
based binder for a clayey soil stabilization. Construction and Building Materials. v.
362. e-129757. 2023.

AKARS, P. K.; GANESH, G.0.; MARATHE, S.; RAI, R. Incorporation of Sugarcane
Bagasse Ash to investigate the mechanical behavior of Stone Mastic Asphalt,
Construction and Building Materials, Volume 353, 2022, 129089, ISSN 0950-0618,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129089. Disponivel em:
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061822027441)

ASSI, L. N.; EDDIE DEAVER, E.; ZIEHL, P. Effect of source and particle size
distribution on the mechanical and microstructural properties of fly Ash-Based
geopolymer concrete. Construction and Building Materials, [s. 1], v. 167, p. 372 380,
2018.

AZEVEDO, A. G. S.; STRECKER, K.; ARAUJO JR, A. G.; SILVA, C. A. Producéo de
geopolimeros a base de cinza volante usando solugdes ativadoras com diferentes
composicdes de Na20 e Na2SiO3. Ceramica 63 (2017) 143-151.

BALBO, J. T. Pavimentacdo Asfaltica: materiais, projetos e restauracdo. 1 ed. Séo
Paulo: Oficina de Textos. 2007.

BEAHK, L. Andlise estrutural de pavimentos de baixo volume de trafego revestidos
com solo modificado com cal considerando ensaios laboratoriais e monitoramento
de trechos experimentais. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre — RS. 2013.

BENAHMED, N. Comportement mécanique d’un sable sous cisaillement monotone et
cyclique: application aux phénomenes de liquéfaction et de mobilité cyclique. 2001. 351
f. Ecole Nationale des Ponts et Chaussés, 2001.

BERNUCCI, L.B; MOTTA, L.M.G.; CERATTI, J.A.P.; SOARES, J.B. Pavimentac&o
Asfaltica: formagdo basica para engenheiros. 2. ed. Rio de Janeiro: Petrobras: Abeda.
2022.

BITTAR MARIN, E. J.; CONSOLI, N. C.; SAMANIEGO, R. A. Q.;
SCHEUERMANN FILHO, H. C. Effect of mellowing and coal fly ash addition on
behavior of sulfate-rich Dispersive clay after lime stabilization. Journal of Materials
in Civil Engineering. v. 31, n. 6. 2018.

BRANCO, F.; PEREITA, P.; SANTOS, L. P. Pavimentos Rodoviarios. Almedina.
Coimbra, Portugal. 2006.

BRUSCHI, G. J.; DOS SANTOS, C. P.; LEVANDOSKI, W. M. K.; FERRAZZO, S.
T.; KORF, E. P.; SALDANHA, R. B.; CONSOLLI, N. C. Leaching assessment of
cemented bauxite tailings through wetting and drying cycles of durability test.
Environmental Science and Pollution Research, v. 29, p. 59247-59262, 2022.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.129089
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061822027441

101

BRUSCHI, G.J. Estabilizacao de rejeitos de mineracéo de bauxita por meio de um
sistema ligante alcali-ativado de cinza do bagaco da cana-de-agUcar e cal de
carbureto. 2020. 184 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s Graduacdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

BRUSCHI, G. J.; SANTOS, C. P.; ARAUJO, M. T.; FERRAZZO, S. T.; MARQUES,
S.; CONSOLLI, N. C. Green Stabilization of Bauxite Tailings: Mechanical Study on
Alkali-Activated Materials. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 33, p.
06021007, 2021.

CACURO, T. A.; WALDMAN, W. R. Cinzas da queima de biomassa: aplicacdes e
potencialidades. Revista Virtual de Quimica, Sorocaba-SP, v.7, n.6, p. 2154-2165,
2015. Disponivel em: < http://rvq.sbq.org.br/imagebank/pdf/v7n6al7.pdf>. Acesso em:
28 de fev. 2022.

CAl, L. et al. Effect of binding materials on carbide slag based high utilization solid-
wastes autoclaved aerated concrete (HUS-AAC): Slurry, physic-mechanical property
and hydration products. Construction and Building Materials, [s. I.], v. 188, p. 221
236, 2018.

CAICEDO, A. M. L.; MONCALEANO ACOSTA, C. J. ; CONSOLLI, N. C. . Alkali-
activated red ceramic wastes-carbide lime blend: An alternative alkaline cement
manufactured at room temperature. Journal of building engineering, v. 65, p. 105663,
2023.

CASTALDELLLI, V. N. Estudo de geopolimeros utilizando cinzas residuais do
bagaco de cana-de-acucar. Dissertacdo de mestrado — Universidade Estadual Paulista.
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira. 87f. 2013.

CHAND, S. K.; SUBBARAO, C. Strength and Slake Durability of Lime Stabilized
Pond Ash. Journal of Materials in Civil Engineering, [s. .], v. 19, n. 7, p. 601 608,
2007.

CHEN, C H et al. Waste E-glass particles used in cementitious mixtures. Cement and
Concrete Research, v. 36, n. 3, p. 449-456, 2006. ISSN 00088846. DOI:
10.1016/j.cemconres. 2005.12.010.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, Disponivel em:>>
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/graos>>, acessado em dezembro de 2022.

CONSOLI, N; VENDRUSCULO, M A; PRIETTO, P D M. Behavior of Plate Load
Tests on Soil Layers Improved with Cement and Fiber. Journal of geotechnical and
geoenvironmental engineering, v. 129, p. 96-101, 2013.

CONSOLLI, N.C.; WINTER, D. LEON, H.B.; SCHEUERMANN FILHO, H.C.
Durability, Strength, and Stiffness of Green Stabilized Sand. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering, v. 144(9), p. 1-10, 2018.

CONSOLI, N. C. etal. Circular-Plate Load Tests on Bounded Cemented Layers above
Weak Cohesive-Frictional Soil. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental



102

Engineering, v. 145, n. 10, p. 1-8, 2019. DOI: 10.1061/(ASCE)GT.1943-
5606.0002144.

CONSOLI, N. C.; DALLA ROSA, F; FONINI, A. Plate Load Tests on Cemented Soil
Layers Overlaying Weaker Soil. Journal of geotechnical and geoenvironmental
engineering, v. 135, p. 1846-1856, 2009b.

CONSOLLI, N. C.; SILVANO, L. W.; LOTERO, A. SCHEUERMAN FILHO, H. C,;
MONCALEANDO, J.; CRISTELO, N. Key parameters estabilishg alkali activation
effects on stabilized rammed Earth. Construction on the Building Materials. 345, e-
128299. 2022.

CONSTANTINO, C. de S. Estabilizacdo de um solo expansivo do municipio de
Paulista com uso de cinza de casca de arroz. 2018. 97 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco,
Recife, 2018.

CONSTANTINO, V. R. L. et al. Preparacao de compostos de aluminio a partir da
bauxita: consideracdes sobre alguns aspectos envolvidos em um experimento didatico.
Quimica Nova, [s. I.], v. 25, n. 3, p. 490 498, 2002. Disponivel em:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422002000300024&Ing=pt&nrm=iso&ting=pt>

CORDEIRO, G. C. et al. Pozzolanic activity and filler effect of sugar cane bagasse ash
in Portland cement and lime mortars. Cement & Concrete Composites, [s. 1], n. 30, p.
410-418, 9 jun. 2008.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R. Effect of
Calcination Temperature on the Pozzolanic Activity of Sugarcane Bagasse Ash.
Construction and Building Materials, v. 23, p. 3301-3303, 2009a.

CORDEIRO, G. C.; TOLEDO FILHO, R. D.; FAIRBAIRN, E. M. R. Caracterizagao de
cinza do bagaco de cana-de-agUcar para emprego como pozolana em materiais
cimenticios. Quimica Nova, v. 32. n. 1, p. 1-14, 2009b.

CORDEIRO, G. C.; KURTIS, K. E. Effect of Mechanical Processing on Sugarcane
Bagasse Ash Pozzolanicity. Cement and Concrete Research, v. 97, p. 41-49, 2017.

CORDEIRO, G. C.; ANDREAO, P. V.: TAVARES, L. M. Pozzolanic Properties of
Ultrafine Sugarcane Bagasse Ash Produced by Controlled Burning. Heliyon, v. 5, p. 1-
6, 2019.

CORREA-SILVA, M. et al. Geomechanical behaviour of a soft soil stabilised with
alkali-activatedblast-furnace slags. Journal of Cleaner Production, v. 267, p. 1-12,
2020. ISSN 09596526. DOI: 10.1016/j.jclepro.2020.122017.

CRISTELO, N. M. C. Estabilizacéo de solos residuais graniticos através da adi¢édo
de cal. Dissertacdo de Mestrado, Escola de Engenharia, Universidade do Minho,
Portugal. 2011.



103

CRISTELO, N. et al. Rheological properties of alkaline activated fly ash used in jet
grouting applications. Construction and Building Materials, Elsevier, v. 48, p. 925—
933, 2013. ISSN 09500618. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2013.07.063.

DAASSI-GLI, C. A. P. Estabilizacdo de um solo granular com misturas de p6 de
vidro — cal de carbureto — hidroxido de sédio (NaOH). Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre — RS. 2020.

DALLA ROSA, A. Estudo dos parametros-chave no controle da resisténcia de
misturas solo-cinza-cal. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

DANG, L. C.; KHABBAZ, H.; NI, B. J. Improving engineering characteristics of
expansive soils using industry waste as a sustainable application for reuse of bagasse
ash. Transportation Geotechnics, [S.L.], v. 31, p. 100637, nov. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.trge0.2021.100637.

DAVIDOVITS, J. Method for obtaining a geopolymeric binder allowing to stabilize,
solidify and consolidate toxic or waste materials, 5349118, 1994.

DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Norma DNIT 134:
Pavimentacdo — solo — determinacdo do modulo de resiliéncia — método de ensaio. Rio
de Janeiro, 2010a, 11 p.

DNIT. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. ES 143: Pavimentagéo
— Base de solo-cimento. Rio de Janeiro,2010a, 10 p.

DRUMOND, M.A.M. Avaliacéo da aplicacdo da cinza resultante da queima do

bagaco da cana-de-acgUcar sobre o potencial expansivo de uma argila proveniente
do municipio de paulista-PE. 2019. 65 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds
Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2019.

DUXSON, P. et al. Geopolymer technology: the current state of the art. Journal of
Materials Science, [s. I.], v. 42, n. 9, p. 2917 2933, 2007.

FARIAS, E. R. A utilizacdo de misturas solo/cinza pesada na pavimentacao -
analise de aspectos de comportamento mecanico e ambiental. Dissertacdo
(Mestrado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil - PPGEC/UFSC. Floriandpolis, 2015.

FARO, V. P. Carregamento lateral em fundacg6es profundas associadas a solos
tratados: concepgao, provas de carga e diretrizes de projeto. 2014. 349f. Tese
(Doutorado) — Curso de Engenharia Civil, Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2014.

FERREIRA, S. R. M.; PAIVA, S. C.; MORAIS, J. J. O.; VIANA, R. B.; Avaliacédo da
expansdo de um solo do municipio de Paulista-PE melhorado com cal. Revista
Matéria, 2017.


http://dx.doi.org/10.1016/j.trgeo.2021.100637

104

FERREIRA, F. A,; DESIR, J. M.; LIMA, G. E. S. ; PEDROTI, L. G. ; CARVALHO, J.
M. F. ; CAICEDO, A. M. L. ; CONSOLLI, N. C. Evaluation of mechanical and
microstructural properties of eggshell lime/rice husk ash alkali-activated cement.
Construction and building materials, v. 364, p. 129931, 2023.

FERNANDES FILHO, P.; TORRES, S. M.; ANJOS JUNIOR, R. H.; PORTO, A. A.
V.; BARBOSA, N. P. Solubility of Silicate from Sugarcane Bagasse Ash in Alkaline
Solutions. Trans Tech Publication, v. 517, p. 477-483, 2012.

FERNANDES, W. D. Analise comparativa entre os métodos de dimensionamento
de pavimentos flexiveis do Brasil e 0 método da AASTHO. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil). Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria — RS. 2016.

FRANCO, F. A. C. P. Método de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos Asfalticos - SisPav. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro - RJ. 2007.

FRANCO, F. A. C. de P.; MOTTA, L. M. G. da. Execucéo de estudos e pesquisa para
elaboracdo de método mecanistico - empirico de dimensionamento de pavimentos
asfalticos: manual para utilizacdo do método mecanistico empirico Medina. [S.1.]:
[DNIT], 2020. 78 p.

FRIAS, M.; VILLAR, E.; SAVASTANO, H. Brazilian sugar cane bagasse ashes from
the cogeneration industry as active pozzolans for cement manufacture. Cement and
Concrete Composites, [s. I.], v. 33, n. 4, p. 490 496, 2011. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0958946511000266>

GUO, X,; SHI, H.; DICK, W. A. Compressive strength and microstructural
characteristics of class C fly ash geopolymer. Cement and Concrete Composites, [Ss.
I.], v. 32, n. 2, p. 142 147, 2010. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2009.11.003>

HASAN, H. et al. Remediation of Expansive Soils Using Agricultural Waste Bagasse
Ash. Procedia Engineering, [s. I.], v. 143, p. 1368 1375, 2016. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705816306087>

HORPIBULSUK, S.; KAMPALA, A.; PHETCHUAY, C.; UDOMCHAI, A.; AND
ARULRAJAH, A. Calcium carbide residue: A cementing agent for sustainable soil
stabilization. Geotech. Eng. J. SEAGS AGSSEA, 46(1), 22-27, 2015.

HOY, M. et al. Recycled asphalt pavement fly ash geopolymers as a sustainable
pavement base material: Strength and toxic leaching investigations. Science of the
Total Environment, [s. I.], v. 573, p. 19 26, 2016. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.08.078

HUAT, B. K. et al. Utilization of Alkali-Activated Olivine in Soil Stabilization and the
Effect of Carbonation on Unconfined Compressive Strength and Microstructure.
Journal of Materials in Civil Engineering, v. 29, n. 6, p. 1-11, 2017,


http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.08.078

105

HUGHES, P.; GLENDINNING, S. Deep dry mix ground improvement of a soft peaty
clay using blast furnace slag and red gypsum. Quarterly Journal of Engineering
Geology and Hydrogeology, [s. I.], v. 37, n. 3, p. 205 216, 2004. D

HUGHES, P. N. et al. Use of red gypsum in soil mixing engineering applications.
Proceedings of the Institution of Civil Engineers - Geotechnical Engineering, [s. I.], v.
164, n. 3, p. 223 234, 2011.

IEA — INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, Disponivel em:>>
http://www.iea.agricultura.sp.gov.br/out/index.php>> acessado em janeiro de 2023.

JEGANDAN, S. et al. Sustainable binders for soil stabilisation. Proceedings of the
Institution of Civil Engineers - Ground Improvement, [s. |.], v. 163, n. 1, p. 5361,
2010.

KARTHIK, A.; SUDALAIMANI, K.; VIJAYA KUMAR, C. T. Investigation on
mechanical properties of fly ash-ground granulated blast furnace slag based self curing
bio-geopolymer concrete. Construction and Building Materials, [s. I.], v. 149, p. 338
349, 2017.

KUA, T.-A. et al. Strength assessment of spent coffee grounds-geopolymer cement
utilizing slag and fly ash precursors. Construction and Building Materials, [s. I.], v.
115, p. 565575, 2016.

KUMAR, R.; KUMAR, S.; MEHROTRA, S. P. Towards sustainable solutions for fly
ash through mechanical activation. Resources, Conservation and Recycling, [s. 1], v.
52, n. 2, p. 157 179, 2007.

LA ROCHELLE, P. et al. Observational Approach to Membrane and Area Corrections
in Triaxial Tests. Advanced Triaxial Testing of Soil and Rock, p. 715-731, 2009.
DOI: 10.1520/stp29110s.

LOMBARDI, J. H. C. Desenvolvimento de Argamassas com Substituicdo Parcial do
Agregado Miudo por Cinza do Bagaco da Cana-de-acUcar. Universidade
Tecnologica do Parana. Apucarana, 2019.

LARROSA, C.; CAICEDO, A. M. L.; BASTOS, C. A. B.; SERVI, S. ; CONSOLLI, N.
C. Stabilisation of dredging material from Rio Grande Harbour with alkali-activated
cements for the production of masonry elements. Journal of materials in civil
engineering, v. 35, p. 04023018, 2023.

LI, Y. et al. Preparation of red mud-based geopolymer materials from MSWI fly ash
and red mud by mechanical activation. Waste Management, [s. 1], v. 83, p. 202 208,
2019. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.wasman.2018.11.019>

LUZ, A. B. LINS, F. F. CETEM (2008) 107, disponivel em
http://www.cetem.gov.br/publicacao/CTs/CT2005-106-00.pdf, acessado em
16/06/2022.

MARTINATTO, C. S. Comportamento de um solo arenoso estabilizado com alcali
ativacéo visando a pavimentacgdo. 2021. 150 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de



106

Pds Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2021.

MASUED, G. G. Effect of sugar cane bagasse ash on the physical properties of
subgrade layer. Journal of Engineering and Sustainable Development, [s. |.], v. 21,
n. 5, p. 146 158, 2017.

MEDINA, J. Mecéanica dos Pavimentos. Rio de Janeiro: Editora UFRJ, 1997.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos Pavimentos. 3° ed. Editora
Interciéncia. Rio de Janeiro — RJ. 2015.

MEDRADO, A.W., Caracterizacdo Geotécnica de Solo da Regido Norte de Minas
Gerais para Aplicacdo em Obras Rodoviarias. Dissertacdo de Mestrado Profissional.
Universidade Federal de Ouro Preto. Ouro preto, 20009.

MELLO, L. C. A.; ANJOS, M. A. S.; SA, M. V. V. A; SOUZA, N.S. L.; FARIAS, E.
C. Effect of High Temperatures on Self-Compacting Concrete with High Levels of
Sugarcane Bagasse Ash and Metakaolin. Construction and Building Materials, v.
248, p. 1-17, 2020.

MENDES, M. e. et al. A importancia da qualidade da dgua reagente no laboratério
clinico. J Bras Patol Med Lab. v. 47. n. 3. p. 217-223. 2011.

MESQUITA, E. Importéncia da agua no laboratdrio. Técnicas de aguecimento.
OperacBes unitérias no laboratoério. Disponivel em:
https://docente.ifrn.edu.br/edsonmesquita/quimica-experimental-e-analitica/tipos-de-
agua-em-laboratorio. Acesso em: janeiro de 2023.

MIRANDA, T.; LEITAO, D.; OLIVEIRA, J.; CORREA-SILVA, M.; ARAUJO, N.;
COELHO, J.; FERNADEZ-JIMENEZ, A.; CRISTELO, N. Application of alkali-
activated industrial wastes for the stabilisation of a full-scale (sub)base layer. Journal
of Cleaner Production, v. 242, 2020. ISSN 09596526.
DOI:10.1016/j.jclepro.2019.118427.

MORAES FILHO, A. A. de. Anélise do potencial da cinza de cana-de-agucar em
substituicdo parcial ao Cimento Portland para producdo de placas cimenticias
sustentaveis. Dissertacdo (mestrado) — UNICESUMAR - Centro Universitario de
Maringa, Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologias Limpas, 2019.

MORSY, M. S. et al. Effect of Sodium Silicate to Sodium Hydroxide Ratios on
Strength and Microstructure of Fly Ash Geopolymer Binder. Arabian Journal for
Science and Engineering, [s. I.], v. 39, n. 6, p. 4333 4339, 2014. Disponivel em:
<http://link.springer.com/10.1007/s13369-014-1093-8>

NICHOLSON, P. Soil Improvement and Ground Modification Methods. Oxford:
Elsevier, 2015.

PACHECO-TORGAL, F. et al. Handbook of Alkali-Activated Cements, Mortars and
Concretes. [s.l.] : Elsevier, 2015.


https://docente.ifrn.edu.br/edsonmesquita/quimica-experimental-e-analitica/tipos-de-agua-em-laboratorio
https://docente.ifrn.edu.br/edsonmesquita/quimica-experimental-e-analitica/tipos-de-agua-em-laboratorio

107

PACHECO-TORGAL, F.; CASTRO-GOMES, J.; JALALL, S. Properties of tungsten
mine waste geopolymeric binder. Construction and Building Materials, [s. I.], v. 22,
n. 6, p. 1201 1211, 2008.

PALOMO, A.; GRUTZECK, M. W.; BLANCO, M. T. Alkali-activated fly ashes.
Cement and Concrete Research, [s. I.], v. 29, n. 8, p. 1323 1329, 1999.

PAIVA, S. C. de; LIMA, M. A. de A.; FERREIRA, M. da G. de V. X.; FERREIRA, S.
R. de M. Propriedades geotécnicas de um solo expansivo tratado com cal. Matéria (Rio
de Janeiro), [S.L.], v. 21, n. 2, p. 437-449, jun. 2016.

PAPAGIANNAKIS, A. T.; MASAD, E. A. Pavement Design and Materials. New
Jersey: John Wiley e Sons. 2007.

PARVEEN et al. Mechanical and microstructural properties of fly ash based
geopolymer concrete incorporating alccofine at ambient curing. Construction and
Building Materials, [s. I.], v. 180, n. 2018, p. 298 307, 2018.

PATRICIO, J. D. Estudo de solos modificados por adi¢do de polimeros para uso em
pavimentos rodoviarios. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pés-graduacao em
Engenharia Civil e Ambiental - Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande-PB, 2015.

PHANIKUMAR, B. R.. 2016. “Swell-consolidation characteristics of fibre-reinforced expansive
soils.” Soils Foundations. 56 (1): 138-143.

PHUMMIPHAN, I. et al. Stabilisation of marginal lateritic soil using high calcium fly
ashbased geopolymer. Road Materials and Pavement Design, [s. I.], v. 17, n. 4, p. 877
891, 2016. Disponivel em:
<https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/14680629.2015.1132632>

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecanica dos Solos. 32 ed. Sdo Paulo: Ed. Oficina de
Texto, 2006.

POGGIALL, F. S. J. et al. Caracterizacdo da cinza de bagaco de cana de agucar
contaminada com quartzo proveniente da lavoura. In: 200 CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MATERIAIS 2012, Joinville,
Brazil. Anais... Joinville, Brazil.

POURAKBAR, S. et al. Stabilization of clayey soil using ultrafine palm oil fuel ash
(POFA) and cement. Transportation Geotechnics, v. 3, p. 24-25, 2015.

PROVIS, J. L. Geopolymers and other alkali activated materials: why, how, and what?
Materials and Structures, [s. l.], v. 47,n. 1 2, p. 11 25, 2014.

PUPPALA, A.J. Advances in ground modification with chemical additives: From
theory to practice. Transportation Geotechnics, v. 9, p. 123-138, 2016.



108

RIOS, S et al. Structural performance of alkali-activated soil ash versus soil cement.
Journal of Materials in Civil Engineering, v. 28, n. 2, p. 1-30, 2016. ISSN 08991561.
DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0001398.

RIBAS, J. Parametros elasticos tipicos de materiais de pavimentos flexiveis do Rio
Grande do Sul e sua aplicagdo em uma anélise de custo/bneficio. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Santa Maria.
Santa Maria — RS. 2014.

ROZA, A. E. D. Contribuicao para projeto mecanistico — empirico de pavimentos
asfalticos na regido Norte do estado do Mato Grosso. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil). Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro — RJ. 2018.

SALDANHA, R B; SCHEUERMANN FILHO, H C; MALLMANN, J E C; CONSOLI,
N C; REDDY, K R. Physical-Mineralogical-Chemical Characterization of Carbide
Lime: an environment-friendly chemical additive for soil stabilization. Journal Of
Materials In Civil Engineering, [S.L.], v. 30, n. 6, p. 06018004, jun. 2018. American
Society of Civil Engineers (ASCE). http://dx.doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-
5533.0002283.

SANTIAGO, C. C. O Solo como Material de Construcdo. [s.l: s.n.]. 2001.

SANTAQUITERIA, C. R.; FERNANDEZ-JIMENEZ, A.; SHIBSTED, J.; PALOMO,
A. Clay reactivity: production of alkali activaded cements. Applied Clay Science. v.
73, p. 11-16. 2013.

SANTOS, C. P. Estabilizacédo de Rejeito de Mineracdo de Ouro por Meio da
AlcaliAtivacio de Cal de Carbureto e Cinza do Bagaco de Cana-de-Agucar.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2021.

SANTOS, C. P.; BRUSCHI, G. J.; MATOS, J. R. G.; CONSOLLI, N. C. Stabilization of
gold mining tailings with alkali-activated carbide lime and sugarcane bagasse ash.
Transportation geotechnics, v. 32, p. 100704, 2022.

SARIDE, S.; AVIRNENI, D.; CHALLAPALLI, S. Micro-mechanical interaction of
activated fly ash mortar and reclaimed asphalt pavement materials. Construction and
Building Materials. 123 (2016) 424-435

SAUSSAYE, L. (2012). Traitement des sols aux liants hydrauliques: aspects
géotechniques et physico-chimiques des perturbations de la solidification. PhD thesis-
Université de Caen.

SECO, A. et al. Sulfate soils stabilization with magnesium-based binders. Applied Clay
Science, v. 135, p. 457-464, 2017.

SECCO, M. P. Estudo da utilizagdo de um cimento alcalino hibrido para
estabilizacéo de base de fundacdes superficiais. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre — RS. 2020.


http://dx.doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002283
http://dx.doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0002283

109

SHARMA, R. S.; PHANIKUMAR, B. R.; RAO, B. V. Engineering Behavior of a
Remolded Expansive Clay Blended with Lime, Calcium Chloride, and Rice-Husk
Ash. Journal Of Materials in Civil Engineering, [S.L.], v. 20, n. 8, p. 509-515, ago.
2008. American Society of Civil Engineers (ASCE).
http://dx.doi.org/10.1061/(asce)0899-1561(2008)20:8(509).

SHEHAB, H. K.; EISA, A. S.; WAHBA, A. M. Mechanical properties of fly ash based
geopolymer concrete with full and partial cement replacement. Construction and
Building Materials, [s. 1], v. 126, p. 560 565, 2016.

SHEKHAWAT, P.; SHARMA, G.; SINGH, R. M. Strength behavior of alkaline
activated eggshell powder and flyash geopolymer cured at ambient temperature.
Construction and Building Materials, [s. I.], v. 223, p. 1112 1122, 2019. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.325

SINGH, N. B.; SINGH, V. D.; RAI, S. Hydration of Bagasse Ash-Blended Portland
Cement. Cement and Concrete Research, v. 30 (9), p. 1485-1488, 2000.

SHIMOLA, K. A Study on Soil Stabilization using Sugarcane Bagasse Ash.
International Journal of Innovative Technology and Exploring Engineering, [s. I.],
v. 8, n. 2- S, p. 292295, 2018.

SILVA, J. C. Estabilizacéo de solos expansivos com cinza do bagaco da cana-de-
acucar. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade
Federal de Campina Grande. Campina Grande — PB. 2022.

SILVANI, C.; IBRAIM, E.; SCHEUERMANN FILHO, H. C.; FESTUGATO, L.;
DIAMBRA, A.; CONSOLI, N. C. Sand-Fly Ash-Lime Blends: Mechanical Behavior
under Multiaxial Stress Condition. Journal of Materials in Civil Engineering, v. 34, p.
04022059, 2022.  American  Society of  Civil  Engineers  (ASCE).
http://dx.doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0004199.

SOUZA, A.J. Avaliacdo da Adicéo de Polietileno Tereftalato (pet) no Controle da
Expansao dos Solos. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-graduacdo em
Engenharia Civil e Ambiental - Universidade Federal de Campina Grande, Campina
Grande-PB, 2021.

SOUZA, M. T.; CESCONETO, F. R.; ARCARO S.; RAUPP-PEREIRA F.; NOVAIS
DE OLIVEIRA, A. P. Caracterizacdo de areias de quartzo do estado de Mato Grosso do
Sul para aplicagdes industriais. Ceramica, v. 60, p. 569-574, 2014.

SUKMAK, P.; HORPIBULSUK, S.; SHEN, S.-L. Strength development in clay fly ash
geopolymer. Construction and Building Materials, [s. 1], v. 40, p. 566 574, 2013. a.
Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0950061812008264>

TALIB, M. K. A.; NORIYUKI, Y. Highly organic soil stabilization by using sugarcane
bagasse ssh (SCBA). ISCEE, [s. I.], v. 103, p. 1 8, 2017.


http://dx.doi.org/10.1061/(asce)0899-1561(2008)20:8(509)
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.07.325
http://lattes.cnpq.br/4898628325076026
http://dx.doi.org/10.1061/(asce)mt.1943-5533.0004199

110

TEIXEIRA, W. Comportamento mecanico de misturas solo, cal e RCD para uso em
pavimentos - Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana.
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil, Curitiba, 20109.

THOME, A et al. Circular footings on a cemented layer above weak foundation soil.
Canadian Geotechnical Journal, v. 42, p. 1569-1584, 2005.

TORRES-CARRASCO, M. Reutilizacion de residuos vitreos urbanos e industriales
en la fabricacion de cementos alcalinos. Activacién, comportamiento y
durabilidad. Memdria para optar al titulo de Doctor. Instituto de Ciéncias de la
Construccion Eduardo Torroja (IETcc-CSIC). Madrid, 2017.

TORRES-CARRASCO, M.; PUERTAS, F. Alkaline activation of different
aluminosilicates as an alternative to Portland cement: alkali activated cements or
geopolymers, Revista Ingenieria de Construccion. Santiago, v.32, n. 2, pp 5-12, Aug.
2017. Access on 14 jan. 2023. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732017000200001.

TRAN, V. D. Etudes de I’amélioration des sols par traitement a la chaux. Travail de fin
d’études réalisé en vue de 1’obtention du grade de master en Ingénieur Civil des
Constructions, Université de Liege, Faculté des Sciences Appliquées, 2013.

VASCONCELOQS, M. C. A. Avaliacéo da Atividade Pozolanica da Cinza do Bagaco
de Cana-de-acucar Utilizando Métodos Fisicos. 2013. Tese (Mestrado em
Engenharia) — Centro de Tecnologia e Geociéncia da Universidade Federal de
Pernambuco.

WERKMEISTER, S.; DAWSON, A.R.; WELLNER, F. Permanent Deformation
Behaviour of Granular Materials. Road Materials and Pavement Design, v. 6, n. 1, p.
31-51, 2005.

YADAYV, A. L.; SAIRAM, V.; SRINIVASAN, K.; MURUGANANDAM, L. Synthesis
and characterization of geopolymer from metakaolin and sugarcane bagasse ash,
Construction and Building Materials, Volume 258, 2020, 119231, ISSN 0950-0618,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119231.

YANG, K.-H., JUNG, Y.-B., CHO, M.-S., TAE, S.-H. Effect of supplementary
cementitious materials on reduction of CO2 emissions from concrete. J. Clean. Prod.
2014.

ZHANG, M. et al. Experimental feasibility study of geopolymer as the next-generation
soil stabilizer. Construction and Building Materials, [s. 1], v. 47, p. 1468 1478, 2013.

ZHANG, H. et al. Performance enhancement of porous asphalt pavement using red mud
as alternative filler. Construction and Building Materials, [s. I.], v. 160, p. 707713,
2018.


https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119231

