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Introducao

O solo natural é um material complexo e varidvel, sendo comum que este nio
preencha total ou parcialmente as exigéncias de projeto geotécnico. Uma alternativa
disponivel ao engenheiro geotécnico para viabilizar técnica e economicamente a realizacio de
obras de pavimentagdo rodovidria sobre solos ruins € remover o material existente no local e
substitui-lo por outro com caracteristicas adequadas ou modificar e melhorar as propriedades
do solo existente, de modo a criar um novo material com caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade adequadas para ser utilizado em obras de pavimentag@o rodovidria.

O aumento da producgdo anual de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), as preocupacdes
ambientais com os métodos de deposicdo tradicionais e a falta de espaco para a instalacdo de
aterros sanitarios, t&ém levado a que sejam incentivadas formas alternativas de gestdo dos
residuos, tais como a incineragdo. Esta, além de ser freqiientemente associada a recuperagio
de energia como uma componente na gestdo dos RSU, € uma alternativa capaz de conseguir
significativa reducdo do seu volume, da ordem de 70-90%. Novas tecnologias vém sendo
desenvolvidas com a finalidade de mitigar os impactos ambientais destas usinas
incineradoras.

Diante da escassez de recursos financeiros para aplicagdo nos mais diversos setores
econdmicos e da necessidade de protecdo ambiental, torna-se vidvel o uso de técnicas e
materiais alternativos para pavimentacdo que consome volumes considerdveis de material. O
aproveitamento de cinzas é vantajoso para a indudstria que gera este rejeito, e pode ser
vantajoso para sua utilizacdo pela indudstria de construcdo civil como alternativa ao uso de
estabilizantes convencionais para solos, tais como cal, cimento ou outros.

Para que sejam concebidos novos materiais € relevante que se conhecam as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constituicdo, bem como suas
possiveis combinagdes. O conhecimento do mecanismo de estabilizacio é de grande
importancia no entendimento da resposta da mistura no que tange ao seu comportamento
mecanico. Este mecanismo depende de varios fatores relacionados com o solo e as cinzas,
como granulometria, teor de umidade, densidade e composi¢do quimica.

Dentro deste contexto, o presente trabalho buscou contribuir para melhor interpretacio
e compreensdo do comportamento do solo misturado com as cinzas de RSU, podendo
potencializar a sua utilizacdo em obras de pavimentacdo rodovidria, dando um fim mais nobre
a este material.

Objetivos

O objetivo principal foi avaliar o potencial de utilizagdo das cinzas de RSU,
provenientes da Usina Verde S.A., como aditivo em uma amostra de solo regional, para
aplicacdo em bases de pavimentos rodoviarios. Este objetivo foi alcancado através da
avaliagdo do comportamento fisico, quimico e mecénico de algumas misturas, estabelecendo
padrdes de comportamento que possam medir a influéncia da adicdo de cinzas, relacionando-a
com os parametros de deformabilidade do solo.

A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:
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e Realizar a caracterizagdo fisica, quimica e geotécnica do solo, das cinzas de
RSU e misturas solo-cinza, através de ensaios laboratoriais normatizados;

e Avaliar o comportamento mecanico do solo e das misturas através de ensaios
experimentais;

® Analisar e comparar os pardmetros quimicos, mecanicos e de deformabilidade
do solo e das misturas estudadas para aplicacdo em base de pavimentos;

e Avaliar se hd viabilidade técnica e ambiental de uma mistura que possa ser
aproveitada como base de pavimentos.

Programa Experimental

O programa de ensaios estabelecido teve como objetivo principal investigar e
identificar o efeito da adicdo de cinzas de RSU nas propriedades mecénicas de um solo
regional. O estudo do comportamento mecéanico dos materiais foi realizado através de ensaios
de laboratério, englobando ensaios triaxiais de carga repetida.

Trabalhou-se com trés tipos de materiais distintos: solo (Figura 1), cinza volante
(Figura 2) e cinza de fundo (Figura 3), bem como as misturas decorrentes destes materiais
com diferentes teores de cinza. O solo é procedente de uma jazida localizada no bairro de
Campo Grande — RJ. A coleta foi feita no més de Junho/2009. A cinza volante e a cinza de
fundo sdo provenientes da incineragdo do Residuo Solido Urbano (RSU) na Usina Verde, que
fica localizada na Ilha do Funddo — Municipio de Rio de Janeiro — RJ. A incineragéo e coleta
foram realizadas no més de Junho/2009.

A Usina Verde é uma empresa de capital privado situada na Cidade Universitdria da
UFRIJ - Ilha do Funddo, e tem como objetivo apresentar solugdes ambientais para a destinacdo
final dos residuos sélidos urbanos, residuos dos servicos de satide e alguns tipos de residuos
industriais, através do processo de incineracio com co-geracdo de energia. Atualmente, a
Usina Verde vem tratando o Residuo Sélido Urbano (RSU), e procura, através do processo de
incineracdo, propiciar o aproveitamento racional do lixo, convertendo-o, se possivel, em
insumos. O RSU utilizado na Usina Verde vem da Companhia Municipal de Limpeza Urbana
do Rio de Janeiro (Comlurb), ja pré-tratados, provenientes do aterro sanitario da Comlurb, no
bairro Caji/RJ. Todavia, ao chegar a usina, passa por uma nova triagem. Em funcionamento
desde 2004, a Usina recebe diariamente 30 toneladas de residuos solidos. A composi¢do do
RSU ap6s o processo de reciclagem da Comlurb e da Usina Verde encontra-se na Figura 4.

As misturas solo-cinza foram dosadas em peso de material. Apds a mistura a seco foi
adicionada a quantidade de 4gua necessaria para conseguir o teor de umidade desejado para a
compactacdo e logo depois armazenadas em plasticos, para preservar a umidade e guardadas
em camara imida para promover a homogeneizacdo da umidade em todo o material. As siglas
que descrevem os materiais utilizados estdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 1 - Solo da jazida de Campo Grande/RJ (2009).
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Figura 2 - Cinza Volante de RSU . Figura 3 - Cinza de Fundo de RSU
da Usina Verde (2009). da Usina Verde (2009).
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Figura 4 - Composic¢do do RSU apds processo de reciclagem da Comlurb e da Usina Verde (Fontes, 2008)

Tabela 1 - Simbolos referentes a cada material.

Material/Mistura | % de Solo | % de Cinza Volante | % de Cinza de Fundo Simbolo
Solo 100 0 0 S
Cinza Volante 0 100 0 CvV
Cinza de Fundo 0 0 100 CF
Mistura 1 60 40 0 S60/CV40
Mistura 2 60 0 40 S60/CF40
Mistura 3 80 20 0 S80/CV20
Mistura 4 80 0 20 S80/CF20

O objetivo da realizacdo deste programa experimental foi a caracterizagdo do solo e do
solo-cinza, evidenciando os pardmetros que possam ser correlacionados com o real
desempenho em camadas de pavimentos e, dessa forma, contribuir para o melhor

conhecimento sobre o comportamento das misturas estudadas.

A seguir sdo apresentados os ensaios laboratoriais realizados para caracterizagido do

solo e do solo-cinza:
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a) Propriedades fisicas e de classificacdo dos materiais:
- Densidade Real dos Graos;
- Limites de Atterberg;
- Andlise granulométrica.
b) Propriedades quimicas:
- Anélise quimica total;
- Determinacdo de matéria organica;
- Solubilizagdo.
c¢) Propriedades mecéanicas:
- Compactagao;

- Propriedades fisicas e de classificacdo dos materiais:

Para caracterizacdo dos materiais, foram realizados ensaios de densidade real dos grdos,
Limites de Atterberg e andlise granulométrica. No ensaio de compactagdo foram obtidos os
parametros de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Os ensaios de composi¢cdo quimica e teor de matéria organica foram realizados com o
objetivo de caracterizar as amostras de solo e cinza. Os ensaios de solubilizacdo fornecem os
resultados utilizados na classificacio das cinzas, de acordo com as defini¢des da norma NBR
10004/2004 (ABNT, 2004) para residuos solidos.

Para determinar as propriedades-indice das amostras de solo foram executados os
ensaios de caracterizacdo fisica. O material proveniente de amostras deformadas foi preparado
conforme o procedimento da Associag@o Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e os ensaios
foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio e no Laboratério
de Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFRJ. As normas utilizadas sdo citadas a seguir:

e NBR 6457/1986 — Amostras de Solos — Preparacio para Ensaios de
Compactacdo e Caracterizacao;
NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural;
NBR 7181/1984 — Solo — Anéalise Granulométrica;
DNER-ME 093/94 — Solos — Determinagdo da densidade real dos grios;
NBR 6459/1984 — Solo — Determinac¢do do Limite de Liquidez;
e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade.

Para a determinacdo da massa especifica dos grdos foi realizado o ensaio segundo a
DNER-ME 093/94 - Solos - Determinagdo da densidade real dos grdos, utilizando amostras
deformadas do solo. Foi misturado com 4gua destilada 25g do material destorroado e passado
na peneira 0,42mm (No. 40) e deixado em repouso por 24 horas. Em seguida foi realizada a
deaeracdo da mistura através do aquecimento do recipiente até que ndo fossem mais
detectadas bolhas de ar.

Visando caracterizar a interacdo do solo com a dgua, os ensaios de limite de liquidez e
de limite de plasticidade foram realizados segundo a NBR 6459/1984 — Solo — Determinagdo
do Limite de Liquidez e a NBR 7180/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade.

Através dos dados obtidos por meio desses ensaios e também de andlise granulométrica
foram determinados:

e Indice de plasticidade (IP, %), obtido através da diferenca entre o limite de
liquidez (LL, %) e o limite de plasticidade (LP, %): IP = LL — LP;
e Indice de atividade das argilas (Ia), proposto por Skempton:

1P

la=———
T < 2pm
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Onde % < 2um corresponde a fracdo argila.
De acordo com sua atividade os solos sdo classificados como:
Ja < 0,75 — inativa
0,75 <Ia< 1,25 — atividade normal
[a> 1,25 — ativo

A andlise granulométrica foi realizada conforme a NBR 7181/1984 (ABNT, 1984).
Como o solo em estudo ¢ constituido de fracdo grossa e fina realizou-se esse ensaio por meio
da granulometria conjunta, isto é, peneiramento e sedimentagdo. Para a etapa correspondente
a sedimentacdo foram realizados ensaios com defloculante (hexametafosfato de sddio).

O ensaio de sedimentagdo foi executado com 50g de solo passante na peneira 0,42mm
(#40) colocado em 125ml de defloculante (hexametafosfato de sddio). Esse material ficou em
repouso por 24 horas e entdo foi submetido a dispersdo mecanica. Em seguida foi colocado
em uma proveta de 1000ml onde o restante do volume foi completado com dgua destilada
para entdo serem realizadas as devidas leituras. Apds as leituras o material foi colocado na
peneira 0,075mm (#200) e submetido ao processo de lavagem com movimentos circulares e
suaves. Por ultimo, foi levado a estufa para secagem e pesagem.

Devido ao fato de se trabalhar com cinzas de residuo sélido urbano, é importante a
execucdo de ensaios quimicos para determinacdo de compostos, perigosos ou nédo, para que
entdo se tenha certeza da viabilidade da utilizacdo deste residuo quando misturado ao solo.

- Propriedades Quimicas:

A composicdo quimica total das amostras de cinzas foi obtida mediante a técnica de
“Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX)”. As amostras
foram submetidas a andlise por EDX em um Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva, modelo EDX-720, marca Shimadzun no Laboratério de Quimica da PUC-
Rio.

O Espectrometro de fluorescéncia de raios-X € um instrumento que determina
qualitativamente e semi-quantitativamente os elementos presentes em uma determinada
amostra. Isto é possivel através da aplicag@o de raios-X na superficie da amostra e a posterior
andlise dos fluorescentes raios-X emitidos. E uma técnica nido-destrutiva para todos os tipos
de amostras, incluindo sélidos, liquidos ou pds, sendo por esta razdo interessante para a
caracterizac@o dos materiais.

Para o solo, cinza volante e cinza de fundo, o teor de carbono organico € determinado
por oxidagdo com dicromato de potdssio em meio sulfirico, usando o sulfato de prata como
catalizador, sendo o excesso de dicromato ap6s a oxidagdo, dosado por titulacdo com solucio
padrao de sulfato ferroso amoniacal, utilizando difenilamina como indicador. Os ensaios
foram feitos no Laboratério de Geotecnia/Quimica de solos da COPPE/UFRI.

O teor de carbono assim obtido € multiplicado por 1,724 obtendo-se o teor de matéria
organica. Este fator € utilizado em virtude de se admitir que, na composi¢do média do himus,
o carbono participa com 58%. (EMBRAPA, 1997).

Para as misturas solo-cinza volante e solo-cinza de fundo, os ensaios foram feitos no
Laboratdrio de Geotecnia da PUC-Rio, foi utilizada a Norma ABNT NBR 13600/1996 — Solo —
Determinagdo do teor de matéria orgdnica por queima a 440° C, seguindo o seguinte

procedimento:
1) Pesa-se o cadinho. (Massa da tara);
1i) Coloca-se uma quantidade aleatéria de amostra em cada cadinho (Massa da Tara

+ Solo + dgua + M.Org.);

iii) Coloca-se o cadinho na estufa pra tirar umidade da amostra (estufa com
temperatura entre 105°C e 110°C), durante 24h;

iv) Depois das 24 horas, pesa-se de novo. (Massa da Tara + Solo + M. Org.);
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V) Em seguida, coloca-se o cadinho na Mufla, a 450°C, daixando ali por 12 h para
ocorrer a queima total da matéria orgénica;

vi) Passada as 12 horas pesa-se novamente o cadinho (Massa da Tara + Solo);

vii)  Para calcular o teor de matéria organica, utiliza-se a equagao:

MO = (1 - E)xiﬂﬂ

Onde:
MO = teor de matéria organica
A = Massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 105°C a 110°C (g)
B = Massa da amostra queimada em mufla, a temperatura de 440°C (g)

O ensaio de solubilizacdo foi realizado pelo laboratério TASQA Servigos Analiticos
Ltda., segundo a Norma NBR 10006/2004 (ABNT, 2004), com a finalidade de classificar o
residuo. Para esta classificagao foi utilizada a listagem da Norma NBR 10004/2004 — anexo G
(ABNT, 2004). Esta listagem fornece os valores maximos permitidos para extratos
solubilizados. Portanto, quando a andlise dos elementos quimicos do extrato solubilizado
apresenta algum valor superior ao da referida listagem, o residuo € classificado como ndo
inerte, caso contrario, este é classificado como residuo inerte de acordo com as defini¢des
apresentadas na norma NBR 10004/2004 para residuos sélidos. O ensaio de solubilizacio é
realizado em duplicata.

- Propriedades Mecanicas:

O ensaio de compactagao foi realizado na energia Proctor Modificado segundo a norma
NBR 7182/86 — Solo - Ensaio de Compactagdo, com o intuito de determinar a umidade 6tima
de compactacio (Wsum) € 0 peso especifico seco aparente maximo (Ydmsx)-

ApOs secar o material ao ar até se obter um teor suficientemente baixo de umidade para
destorrod-lo, passou-se pela peneira #4, segundo a norma NBR 6457/86 (preparacio com
secagem prévia até a umidade higroscopica).

Adicionou-se uma determinada quantidade de 4gua ao material, até que este ficou com
cerca de 5% de umidade abaixo da umidade dtima, que pode ser estimada a priori pelo
conhecimento do limite de plasticidade, cujo valor pode ser préximo a umidade &tima.
Homogeneizou-se bem a mistura e deixou-se na cAmara umida por um tempo de 24 horas.

Retirou-se da cdmara umida e uma por¢do dela colocou-se dentro do molde cilindrico
de didmetro 10 cm para ensaio Proctor. Aplicou-se 27 golpes com um soquete de massa de
4,54kg que se deixa cair a uma altura de 45,72cm na camada de solo. A porcdo do solo
compactado deve ocupar cerca de um quinto da altura total do molde. O material é
escarificado para conseguir uma melhor aderéncia entre as camadas. A segunda camada é
colocada e o procedimento € repetido. Quando se completam cinco camadas, atinge-se uma
altura maior do que a do molde. Isto é possivel porque o molde, cuja altura é de 12,73cm,
possui um anel complementar, que é removido ao final do ensaio, e permite entdo, retirar o
excesso e acertar o volume em relacdo a altura do molde.

O cilindro € pesado junto com o solo. Assim, com o peso total do corpo de prova e o
volume € possivel calcular a sua massa especifica. Tirando trés amostras do seu interior (na
parte média), determina-se sua umidade. Com estes dois valores, calcula-se a massa especifica
seca. Outro corpo de prova é preparado com uma quantidade maior de dgua (para aumentar a
sua umidade em uns 2% aproximadamente). Uma nova compactagdo € feita e um novo par de
valores umidade (w) e massa especifica seca (yd) é obtido. O procedimento se repete até que a
densidade seca mdxima obtida nos ensaios prévios reduza duas ou trés vezes. Com todos os
pontos obtidos, plota-se um grafico de massa especifica seca versus umidade, e com eles,
desenha-se a curva de compactagao.
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Resultados e Discussoes
Sdo apresentados os resultados e as andlises dos ensaios descritos anteriormente, para

as amostras de solo, cinza volante, cinza de fundo e misturas estudadas. Como o objetivo era
avaliar as cinzas de RSU quanto ao potencial de uso como um aditivo para aplicacdo em base
de pavimentos, as amostras de cinza de fundo e cinza volante foram caracterizadas a partir de
ensaios geotécnicos, quimicos e ambientais. Esses ensaios tiveram por objetivo uma melhor
compreensdo do comportamento do material em estudo.

Os resultados de densidade real dos graos obtidos encontram-se listados nas Tabelas 2 e
3 e Figuras 5 e 6. Os resultados indicam que ao adicionar cinza volante o Gs aumenta até
atingir um pico, depois do qual comega a diminuir para teores maiores de cinza.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de densidade real dos graos para o solo, cinza volante e misturas

Amostra Teor de Cinza (%) Densidade real dos graos (Gs)
Solo (S) 0 2,709
S80/CV20 20 2,791
S60/CV40 40 2,698
Cinza Volante (CV) 100 2,412

Tabela 3 — Resultados do ensaio de densidade real dos grios para o solo, cinza de fundo e misturas.

Amostra Teor de Cinza (%) Densidade real dos graos (Gs)
Solo (S) 0 2,709
S80/CF20 20 2,845
S60/CF40 40 2,678
Cinza de Fundo (CF) 100 2,434
Variagdo do Gs com o teor de cinza volante
g bs — 2,791 S
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Figura 5 — Variag@o da densidade real dos graos com o teor de cinza volante.
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Figura 6 — Variagdo da densidade real dos graos com o teor de cinza de fundo.

Os resultados de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade do
solo com adi¢do de cinza volante sdo apresentados na Tabela 4 e Figuras 7 e 8. Os resultados
de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e Indice de Plasticidade do solo com adi¢do de
cinza de fundo sdo apresentados na Tabela 5 e Figuras 9 e 10.

Ressalta-se que ndo foi possivel determinar os Limites de Atterberg para as cinzas
puras, devido ao comportamento granular do material, que durante o ensaio ndo apresentou
caracteristicas plasticas para a sua realizacdo.

Nota-se que, tanto a cinza volante como a cinza de fundo, diminuem o limite de liquidez
e o indice de plasticidade e aumentam o limite de plasticidade. Estes resultados sdo
comparaveis ao estudo feito por Bin-Shafique (2009), no qual a adi¢do de cinza volante de
carvao reduziu o indice de plasticidade de um solo expansivo (de 57% a 32%, para um teor de
5% de cinza) e de um solo mole (de 26% a 18%, para um teor de 5% de cinza), ambos os
solos origindrios do estado de Texas, EUA. Teores maiores reduzem pouco mais estes
parametros.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg para o solo e misturas com cinza volante.

Amostra Teor de Cinza (%) LL (%) LP (%) IP (%)

Solo (S) 0 60 24 36
S80/CV20 20 39 30 9
S60/CV40 40 39 39 0

Variagado dos Limites de Atterberg com o teor de
cinza volante
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Figura 7 — Variag@o dos Limites de Atterberg com o teor de cinza volante.
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Figura 8 — Variag@o do Indice de Plasticidade com o teor de cinza volante.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg para o solo e misturas com cinza de fundo
neste estudo.

Amostra Teor de Cinza (%) LL (%) LP (%) 1P (%)
Solo (S) 0 60 24 37
S80/CF20 20 34 30 4
S60/CF40 40 34 30 4

Variagao dos Limites de Atterberg com o teor de
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Figura 9 — Variag@o dos Limites de Atterberg com o teor de cinza de fundo.
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Figura 10 — Variagio do Indice de Plasticidade com o teor de cinza de fundo.
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A Figura 11 apresenta as curvas granulométricas do solo, cinza volante e da cinza
volante de fundo. A Figura 12 apresenta as curvas granulométricas do solo, cinza volante e
misturas do solo com 20% e 40% de cinza volante. A Figura 13 apresenta as curvas
granulométricas do solo, cinza de fundo e misturas com 20% e 40% de cinza de fundo.

As curvas granulométricas do solo e das misturas com a cinza volante ficaram com uma
granulometria mais gratida que a do solo e da cinza separadamente (Figura 11), isto pode estar
relacionado a cimentag@o e/ou formagdo de gel que se produz ao redor das particulas finas da
argila pela presenca de cinza.

A Tabela 6 apresenta os resultados, em porcentagens, do ensaio de andlise
granulométrica para o solo, cinza de fundo e cinza volante, obtidos no presente estudo.
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Figura 11 — Curvas Granulométricas do solo, cinza de fundo e cinza volante.
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Figura 12 — Curvas Granulométricas do solo, cinza volante e misturas do solo com 20% e 40% de cinza volante.
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Figura 13 — Granulometria do solo, cinza de fundo e misturas do solo com 20% e 40% de cinza de fundo.

Tabela 6 — Resultados das andlises granulométricas.

. . Areia Pedregulho
Amostra Argila (%) | Silte (%) g "G5 T Media (%) | Grossa (%) (%)

Solo 34 39 7 8 9 3
S80/CV20 6 36 40 3 12 3
S60/CV40 5 35 46 3 9 2
Cinza Volante 8 38 35 18 1 0
S80/CF20 12 31 32 4 17 4
S60/CF40 9 24 34 5 22 6
Cinza de Fundo 6 25 17 27 19 6

Com relagdo a classificagdo SUCS, obtiveram-se os indices apresentados na Tabela 7.
Segundo Souza (1980), o solo classificado como CH, corresponde a uma Argila inorgénica de
alta plasticidade, ndo sendo recomendavel para base de pavimentos. J4 as cinzas e as misturas
classificam-se como SM (Areias Siltosas), tendo comportamento mecénico melhor quando
comparado ao solo puro.

Com relagdo a classificagio AASHTO, obtiveram-se os indices apresentados na Tabela
8. Segundo Souza (1980), o solo classificado como A-7-6, teria o pior comportamento da
classificagdo, ja a cinza volante e misturas S80/CV20, S60/CV40, S80/CF20 e S60/CF40,
classificados como A-4, teriam um comportamento fraco para sua utilizagdo em
pavimentag¢do, embora melhor do que o solo puro. A Cinza de Fundo, por causa de sua
granulometria um pouco mais grosseira do que as outras misturas, teria o melhor
comportamento dentre todas as amostras estudadas se por outras avaliagdes pudesse
eventualmente ser utilizada pura no pavimento.

Com relagdo a classificacio MCT foram obtidos os seguintes pardmetros: ¢’=1,62
d’=50,0 e’=1,39. O solo € classificado como NG’, de comportamento Ndo Lateritico —
Argiloso. Estes solos quando compactados nas condicdes de umidade Otima e massa
especifica aparente médxima da energia normal, apresentam caracteristicas das argilas
tradicionais muito plasticas e expansivas. O emprego destes solos se prende as restricdes
conseqilentes a sua elevada expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e contragdo.
Quando submetidos a secagem seu emprego nio é recomendado para base de pavimentos,
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sendo uns dos piores solos para fins de pavimentagio, dentre os solos tropicais classificados
(Nogami e Villibor, 1995).

Tabela 7 — Indices para classificagio SUCS

Amostra Indice
Solo CH
S80/CV20 SM
S60/CV40 SM
Cinza Volante SM
S80/CF20 SM
S60/CF40 SM
Cinza de Fundo SM

Tabela 8 — Indices para classificagio AASHTO

Amostra Indice

Solo A-7-6
S80/CV20 A-4
S60/CV40 A-4
Cinza Volante A-4
S80/CF20 A-4
S60/CF40 A-4

Cinza de Fundo A-2-4

Os resultados da composi¢do quimica da amostra de solo, apresentados foram
determinados no Laboratério de Quimica da PUC-Rio. Os componentes principais do solo sido
Si0,, Al,O3 e Fe;0s, os quais participam ativamente do processo de estabilizacdo (Rezende,
1999).

Na Tabela 9 apresenta-se a composi¢do quimica da Cinza Volante do RSU em estudo,
esta composicao é comparada com a andlise feita por Fontes (2008) no mesmo tipo de cinza e
da mesma usina. E notdria a diferenca tanto nos teores de Oxidos principais (SiO,, Al,O3 e
Fe,03), quanto nos teores de CaO e SO3, os quais tém influéncia nas reagdes de estabilizagdo.
Isto demonstra a variabilidade da composi¢do quimica da Cinza Volante. Da mesma forma, a
composicdo quimica da mistura a seco (S60/CV40) mostra uma reducio do teor de Cloro.
Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da Cinza Volante em estudo € similar aquela tipica
da Cinza Volante de Carvdo Lignito, mencionada por Winterkorn (1990), a qual tem
propriedades cimentantes. Devido a este fato pode-se comparar o comportamento
geomecanico de solos estabilizados com este dois tipos de cinzas anteriormente mencionados.

Na Tabela 10, apresenta-se a composicdo quimica da Cinza de Fundo do RSU em
estudo ensaiado em duas amostras, esta composicdo é comparada com a andlise feita por
ARM (2003) para cinzas de RSU, procedentes de trés incineradoras na Suécia. Da mesma
forma que para a Cinza Volante de RSU, existe diferenca tanto nos teores de Oxidos
principais (Si02, Al1203 e Fe203), quanto nos teores de CaO e SO3, os quais tém influéncia
nas reacdes de estabiliza¢do. Isto demonstra a variabilidade da composicdo quimica da Cinza
de Fundo. Da mesma forma, a composicio quimica da mistura a seco (S60/CF40) mostra uma
reducdo do teor de Cloro. Cabe ressaltar que a composi¢do quimica da Cinza de Fundo em
estudo € um pouco diferente da Cinza Fundo de Carvdo procedente da termoelétrica Jorge
Lacerda, mencionada por Pozzobom (1997), sendo que a Cinza de Fundo de RSU apresenta
menor teor de SiO2 e maior teor de CaO.
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Os resultados do teor de matéria orginica do solo, cinza de fundo e da cinza volante
estdo apresentados na Tabela 11, estas foram feitas mediante a técnica de oxidacdo com
dicromato de potassio em meio sulfirico, no Laboratério de Geotecnia/Quimica de Solos da
COPPE/UFRI. As composi¢des quimicas do solo, da cinza volante e da cinza de fundo sdo
apresentadas na Figura 14.

Observa-se que o teor de matéria organica presente no Solo e na Cinza Volante é bem
baixo, ao contrdrio da Cinza de Fundo, que tem um teor alto, sendo que um teor alto de
carbono pode inibir a atividade pozolanica severamente Winterkorn (1990). Segundo
referéncias da Usina Verde, a Cinza de Fundo teria um alto teor de matéria organica devido ao
sub-dimensionamento do forno que impossibilita a queima de maior porcentagem de matéria
organica.

Para as misturas solo-cinza se fez uma andlise de teor por queima a 440° C
(ABNT/NBR 13600/1996), os resultados estdo apresentados na Tabela 12, onde se mostra o
aumento de teor de matéria orginica devido ao aumento do teor de cinzas, mas as
porcentagens sdo menores do que nos residuos puros, como esperado.

Segundo Dias (2004), os valores mais elevados, obtidos pela técnica da queima, devem-
se ao fato de que o aquecimento em estufa e em mufla provoca a perda de componentes
inorganicos volateis contidos na amostra, como dgua de constitui¢do, por exemplo, além das
substancias orgénicas, logo, se observa um teor de matéria orginica acima do esperado, de
acordo com este procedimento, isto se pode notar na mistura S60/CV40, onde o teor de 1,45%
€ maior do que o teor de 0,78% para a Cinza Volante pura, obtida pela técnica de oxidagdo
com dicromato de potassio.

Tabela 9 - Composi¢@o quimica da Cinza Volante de RSU, mistura (S60/CV40) e Cinza Volante de
Carvao (Fontes, 2008 e Winterkorn, 1990)

Concentragao (%)
Composto CV-RSU CV-RSU S60/CV40 . CV-carvao
neste estudo Fontes (2008) neste estudo Winterkorn (1990)
Si02 21,2-129 44,26 26,35 20 - 40
AI203 154-122 18,16 25,59 10 - 30
Fe203 53-7,7 9,27 17,42 3-10
SO3 9,8-52 0,64 2,30 1-8
Ca0O 32,3-453 15,39 17,14 10-32
Cl 6,6 -4,7 2,01
TiO2 3,3-4,7 3,25 2,67 0,5-2
K20 2,6 -4,1 2,61 3,70 0,5-4
P205 1,28 -0 2,94
Zn0O 0,5-1,1 0,46 0,42
Cr203 0,1-0,2 0,16
MnO 0,1-0 0,13 0,20
SrO 0,1-0,2 0,04 0,08
7102 0,08 - 0,1 0,04 0,37
CuO 0,08 -0 0,06
PbO 0,08 -0 0,11
MgO 2,23 0,5-8
V205 0-0,25 0,15
M.O. 0,78 1,45
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Figura 14 — Composi¢do quimica do solo, cinza volante e cinza de fundo, respectivamente.

Tabela 10 - Composi¢do quimica da Cinza de Fundo de RSU mistura (S60/CV40) e Cinza de Fundo
de Carvio.

Concentragao (%)
CF-RSU CF-RSU S60/CF40 CF-carvio
Composto neste estudo Arm (2003) neste estudo Pozzobom (1997)

Si02 27,086 - 37,761 46 34,317 55,980
Al1203 14,187 - 19,172 10 31,340 26,730
Fe203 10,027 - 6,696 9 18,114 5,800

SO3 1,326 - 3,644 - 0,283 -

CaO 20,181 - 31,804 15 4,640 0,840

Cl 2,388 - 3,855 - - -
TiO2 3,683 - 5,549 - 2,056 1,330
K20 2,178 - 3,047 - 3,713 2,590
P205 0-1,047 - - 0,240

ZnO 0,913 - 1,883 - 0,271 -
Cr203 0-0,195 - - -
MnO 0,103 - 0,168 - 0,164 0,020

SrO 0,057 - 0,147 - 0,037 -
7rO2 0,112-0,126 - 0,320 -

CuO 0-0,344 - - -

Ac 0-0,036 - - -

Br 0-0,009 - - -
Rb20 0-0,014 - - -
MgO 0-1,722 2 0,590
V205 0-0,43 - 0,134 -
NbO - - 0,071 -
NaO2 - - - 0,250
M.O. 13,5 - 4,480 -
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Tabela 11 — Teor de matéria organica do solo, da cinza de fundo e da cinza volante.

Amostra Carbono Orgénico Matéria organica
(gkg) % (g/kg) %
Solo 0,70 0,070 1,2 0,120
Cinza volante 4,52 0,452 7.8 0,780
Cinza de fundo 78,4 7,840 135 13,500

Tabela 12 — Teor de matéria organica das misturas S80/CV20, S60/CV40, S80/CF20 e S60/CF40.

Amostra Carbono Organico (%) Matéria Organica (%)
S80/CV20 0,225 0,388
S60/CV40 0,841 1,450
S80/CF20 1,824 3,144
S60/CF40 2,600 4,482

Os resultados da andlise dos elementos quimicos do extrato solubilizado, obtidos
através do ensaio de solubilizacdo, e o limite permitido (em mg/l) para os mesmos,
encontram-se na Tabela 13. Alguns resultados deram acima dos valores maximos permitidos,
o que leva a classificag@o do residuo como ndo inerte.

Tabela 13 — Andlise dos elementos quimicos do extrato solubilizado e seus valores maximos
permitidos.

Limite permitido (mg/l) | Cinza Volante | Cinza de Fundo | S60/CV40
Aluminio 0,2 0,31 0,08 0,7
Cloretos 250 783 271 389
Cromo Total 0,05 1,99 - 0,88
Sulfato 250 650 290 600

As curvas de compactacdo do solo e das misturas com cinza volante e cinza de fundo
apresentam-se nas Figuras 15 e 18. A Tabela 14 apresenta um resumo dos valores de umidade
otima (Wom) € de peso especifico aparente seco maximo (Y4 max)-

Como pode ser observado na Figura 16, ao aumentar o teor de cinza volante na
mistura, a maxima densidade aparente seca tende a diminuir, o qual é concordante com
pesquisas feitas por Nicholson (1993) sobre utilizacdo de cinzas volantes de carvdo para
estabilizar solos tropicais. Porém em relacdo & umidade 6tima, na Figura 17, mostra-se como
o teor de umidade Stima decresce para um teor de 20% de cinza volante e cresce para um teor
de 40% da mesma cinza, o que explica parte da queda de densidade.

A Figura 18 apresenta as curvas de compactagdo do solo e misturas com 20% e 40%
de cinza de fundo e a Figura 19 mostra a variagdo da massa especifica aparente seca com o
teor de cinza de fundo. A Figura 20 apresenta a variacdo do teor de umidade 6timo com o teor
de cinza de fundo.

Como pode ser observado na Figura 19, ao aumentar o teor de cinza de fundo na
mistura, a maxima densidade aparente seca tende a diminuir. Neste caso, a Figura 20 mostra
como o teor de umidade 6tima decresce para os teores de 20% e 40% de cinza de fundo.

Os resultados da curva de compactacio da cinza de fundo sdo concordantes com os
resultados obtidos por Farias (2005), para cinza pesada de carvdo, onde se observou que a
massa especifica aparente seca diminui com o teor de cinza. A forma rugosa da superficie dos
graos da cinza pesada resulta em uma menor densidade real dos grdos, quando comparado as
particulas do solo. Tal caracteristica faz com a massa especifica aparente seca diminua a
medida que se aumenta o teor de cinza pesada nas misturas.
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Tabela 14 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima.

Material ou mistura Simbolo Woun (%) Vamax (g/cm3)
Solo S 18,5 1,718
Mistura 1 S80/CV20 14,3 1,650
Mistura 2 S60/CV40 22.5 1,555
Mistura 3 S80/CF20 16,5 1,672
Mistura 4 S60/CF40 16,0 1,622
W assa Especifica Aparente Seca (g/cm®) x Umnidade (%)
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Figura 15 — Curvas de compactagdo do solo e misturas com 20% e 40% de cinza volante.
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Figura 16 — Variagdo da Massa especifica aparente seca com o teor de cinza volante.
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Figura 18 — Curvas de compactacdo do solo e misturas com 20% e 40% de cinza de fundo.
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Figura 19 — Variagdo da Massa especifica aparente seca com o teor de cinza de fundo.
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Figura 20 — Variacdo do teor de umidade 6timo com o teor de cinza de fundo.

A partir dos resultados apresentados e analisados, foi possivel chegar as seguintes

conclusdes:
[ ]

A influéncia das cinzas ao solo proporciona o desenvolvimento de um novo
material geotécnico com caracteristicas proprias, observado pela melhoria das
propriedades mecanicas deste novo material;

Os resultados obtidos permitem concluir que o solo estudado nesta pesquisa €
do tipo CH (argila inorganica de alta plasticidade). Pela classificacio SUCS, é
um solo do tipo A-7-6 (sistema AASHO de classificagdo) e NG’ (ndo-lateritico
argiloso) pela classificacdo MCT. Estas trés classificacdes assinalam que o
comportamento mecénico deste material ndo é recomendavel para ser utilizado
como solo de base de pavimentos;

A composicao quimica do solo revela seu carater de solo residual, pela
predominancia de Oxidos, sobretudo SiO2, Al203 e Fe203, isto pode
favorecer o mecanismo de estabilizagdo quimica com a adicdo de cinzas de
RSU;

A composi¢do quimica da Cinza Volante de RSU mostra teores médios de
Si02, AI203 e Fe203, elevado teor de CaO e valores baixos de teor de matéria
organica, sendo que estes compostos influenciam favoravelmente o mecanismo
de estabilizacdo quimica. Ja a Cinza de Fundo de RSU, apresenta composi¢do
quimica similar & da Cinza Volante, porém tendo menor teor de CaO e elevado
teor de matéria organica, o que pode influenciar negativamente a estabilizacdo
quimica do solo;

A adicdo de Cinzas de RSU tem o efeito de reduzir a Massa especifica seca
aparente, obtida por compactacdo Proctor, devido a menor densidade real dos
graos das cinzas, quando comparado as particulas do solo;

Os parametros de compactacio sdo influenciados pelo teor e tipo de cinza
adicionado, sendo que para cada teor deve-se obter uma curva de compactacao;
A adi¢do de cinzas ao solo teve uma influéncia favordvel, reduzindo a
expansibilidade do solo estudado, sendo que a cinza volante tem maior agio
estabilizante, ressaltando-se a dependéncia no teor de cinza utilizado. A adicdo
de um teor de 40% de cinza volante conseguiu reduzir a expansibilidade do
solo até menos de 0,5%, viabilizando assim seu emprego em base de
pavimentos;
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e Vizcarra (2010) realizou ensaios mecénicos especificos para avaliacdo de solos
de base de pavimentos e, dos ensaios de mddulo de resili€ncia, concluiu que o
teor de cinza tem influéncia no comportamento resiliente, sendo que este pode
melhorar ou piorar, dependendo do teor de cinzas. Outros fatores que
influenciam o comportamento resiliente sdo o teor de umidade, o tempo do
atraso da compactacdo apds a mistura dos materiais e o tempo de cura, o qual
tem influéncia favordvel. O comportamento resiliente do solo é dependente
principalmente da tensdo desviadora, sendo que esta dependéncia ndo muda
com a adi¢do das cinzas. O solo estudado apresentou capacidade de suporte
(CBR) de 2% na umidade 6tima e uma expansibilidade de 4,87%. Estes
resultados indicam que este material deve ser evitado no emprego em base de
pavimentos. A adicdo de cinzas aumentou o CBR, o que indica uma melhoria
na sua capacidade de suporte. A adi¢do de cinzas ao solo teve uma influéncia
favoravel, reduzindo a expansibilidade do solo estudado, sendo que a cinza
volante tem maior agéo estabilizante, ressaltando-se a dependéncia no teor de
cinza utilizado. A adi¢do de um teor de 40% de cinza volante conseguiu
reduzir a expansibilidade do solo até menos de 0,5%, viabilizando assim seu
emprego em base de pavimentos. O emprego do solo misturado com um teor
de cinza volante de 40% mostrou-se vidvel para fines de pavimentacdo. O
dimensionamento exploratdrio feito assinala uma espessura de base de 15 cm,
isto significa que para uma rodovia de 10 m de largura e 1 km de comprimento,
o volume necessdrio de cinza volante € de 600 m3, para emprego na base do
pavimento.
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