PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812392/CA

4
Apresentacao e Discussao dos Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as analises dos ensaios
descritos no capitulo anterior, para as amostras de solo, cinza volante, cinza de
fundo e misturas estudadas. Como o objetivo desta dissertacdo é avaliar as
cinzas de RSU quanto ao potencial de uso como um material aditivo para
aplicacao em base de pavimentos de baixo volume de trafego, 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 compreensao do comportamento do material em estudo.

4.1
Ensaios de Caracterizacao Fisica

411
Massa Especifica Real dos Graos

Os resultados obtidos para massa especifica real dos grdos encontram-se
listados nas Tabelas 4.1 e 4.2 e Figuras 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de densidade real dos grédos para o solo,
cinza volante e misturas.

Amostra Teor de Cinza (%) | Densidade real dos graos (Gs)
Solo (S) 0 2,709
S80/CV20 20 2,691
S60/CV40 40 2,678
Cinza Volante (CV) 100 2,412

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de densidade real dos grdos 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 2,679
S60/CF40 40 2,607
Cinza de Fundo (CF) 100 2,434
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Figura 4.1 — Variacdo da massa especifica real dos graos com o teor de cinza

volante neste estudo.
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Figura 4.2 — Variagado da massa especifica real dos graos com o teor de cinza de

fundo neste estudo.

Os resultados indicam que ao adicionar cinza volante o Gs diminui, o

mesmo acontece ao adicionar cinza de fundo devido as menores massas

especificas destas cinzas.
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4.1.2.
Limites de Atterberg

Os resultados de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de
Plasticidade do solo com adicdo de cinza volante sdo apresentados na Tabela
4.3 e Figuras 4.3 e 4.4.

Os resultados de Limite de Liquidez, Limite de Plasticidade e indice de
Plasticidade do solo com adicao de cinza de fundo séo apresentados na Tabela
4.4 e Figuras 4.5 e 4.6.

Tabela 4.3 — 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 48 30 18
S60/CV40 40 39 32 7
Variagdo dos Limites de Atterberg com o teor de
cinza volante
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Figura 4.3 — Variagao dos Limites de Atterberg com o teor de cinza volante neste

estudo.
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Figura 4.4 — Variacdo do indice de Plasticidade com o teor de cinza volante

neste estudo.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg para o solo e

misturas com cinza de fundo neste estudo.

Amostra Teor de Cinza (%) | LL (%) LP (%) IP (%)
Solo (S) 0 60 24 36
S80/CF20 20 51 30 21
S60/CF40 40 46 36 10
Variacao dos Limites de Atterberg com o teor de
20 cinza de fundo
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Figura 4.5 — Variacdo dos Limites de Atterberg com o teor de cinza de fundo

deste estudo.
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Variacao do Indice de Plasticidade com o teor de
cinza de fundo
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Figura 4.6 — Variacdo do indice de Plasticidade com o teor de cinza de fundo
deste estudo.

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

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 adicao 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 originarios do
estado de Texas, EUA. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.7. Teores
maiores reduzem pouco mais estes parametros.

NALBANTOGLU (2004) testou uma cinza volante de carvao para avaliar o
seu efeito estabilizador sobre dois solos expansivos da ilha de Chipre. No seu
estudo determinou que a insercdo da cinza volante diminui o indice de
plasticidade de solos altamente plasticos, mas tem menor influéncia no indice de
plasticidade de solos de baixa plasticidade. Ele atribui que particulas menores,
maiores superficies especificas e menor cristalinidade fazem com que os
minerais de argila tenham maior susceptibilidade a agdo da cinza. Uma

comparacao é ilustrada na Figura 4.8.
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Figura 4.7 — Efeito da estabilizagdo com cinza volante sobre a plasticidade de
solos estabilizados (adaptado de BIN-SHAFIQUE, 2009).
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Figura 4.8 — Efeito da cinza volante sobre o indice de plasticidade e limite de

contracdo linear de solos de Degirmenlik e Tuzla, estabilizados com cinza
volante (adaptado de NALBANTOGLU, 2004).
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A Figura 4.9 apresenta as curvas granulométricas do solo, cinza volante e da

cinza de fundo. A Figura 4.10 apresenta as curvas granulométricas do solo,

cinza volante e misturas do solo com 20% e 40% de cinza volante.
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Figura 4.9 — Curvas Granulométricas do solo, cinza de fundo e cinza volante

deste estudo.
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Figura 4.10 — Curvas Granulométricas do solo, cinza volante e misturas do solo

com 20% e 40% de cinza volante deste estudo.
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As curvas granulométricas das misturas com a cinza volante ficaram com
uma granulometria mais gratda que a do solo € da cinza separadamente (Figura
4.10), isto pode estar relacionado a cimentagdo e/ou formacao de gel que se
produz ao redor das particulas finas da argila pela presenca de cinza.
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Figura 4.11 — Granulometria do solo, cinza de fundo e misturas do solo com 20%
e 40% de cinza de fundo deste estudo.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados, em porcentagens, do ensaio de
analise granulométrica para o solo, cinza de fundo e cinza volante, obtidos no

presente estudo.

Tabela 4.5 — Resultados das analises granulométricas.

Argila Silte Areia Pedregulho
Amostra (%) (%) Fina 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
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4.1.4.
Classificacao SUCS

Com relagéo a classificagao SUCS, obtiveram-se os indices apresentados
na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — indices para classificacdo SUCS

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

Segundo SOUZA (1980), o solo classificado como CH, corresponde a
uma Argila inorganica de alta plasticidade, ndo sendo recomendavel para base
de pavimentos. Ja as cinzas e as misturas classificam-se como SM (Areias
Siltosas), tendo comportamento mecanico melhor quando comparado ao solo

puro.

4.1.5.
Classificacao AASHTO

Com relagdo a classificacdo AASHTO, obtiveram-se os indices

apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — indices para classificacdo 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

Segundo SOUZA (1980), o solo classificado como A-7-6, teria o pior
comportamento da classificagcdo, 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 pavimentagdo, embora melhor do
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que o solo puro. A Cinza de Fundo, por causa de sua granulometria um pouco
mais grosseira do que as outras misturas, teria 0 melhor comportamento dentre
todas as amostras estudadas se por outras avaliagbes pudesse eventualmente
ser utilizada pura no pavimento.

4.1.6.
Classificacao MCT

Com relagéo a classificagdo MCT foram obtidos os seguintes parametros:
c¢'=1,62 d'=50,0 e'=1,39.

A Figura 4.12 apresenta o resultado da classificacdo MCT para o solo puro.

Classificagao NICT

0.9 | LA

0,5 T T T
0 G5 1 15 2 25

Figura 4.12 - Classificagdo MCT para o solo puro deste estudo.

O solo é classificado como NG’, de comportamento N&o Lateritico —
Argiloso. Estes solos quando compactados nas condicées de umidade 6tima e
massa especifica aparente maxima da energia normal, apresentam
caracteristicas das argilas tradicionais muito plasticas e expansivas. O emprego
destes solos se prende as restricoes conseqlientes as sua elevada
expansibilidade, plasticidade, compressibilidade e contragdo. Quando
submetidos a secagem seu emprego ndo é recomendado para base de
pavimentos, sendo uns dos piores solos para fins de pavimentacdo, dentre os
solos tropicais classificados (NOGAMI E VILLIBOR, 1995).
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4.2.

Ensaios quimicos

4.2.1.
Composicao Quimica

Os resultados da composicdo quimica das amostras de solo estdo
apresentados na Tabela 4.8, onde os ensaios relativos a amostra de Solo (a)
foram determinados no LABEST da COPPE/UFRJ, e os ensaios relativos a
amostra de Solo (b), do mesmo solo, foram determinados no Laboratorio de
Quimica da PUC-Rio;

Tabela 4.8 — Composicdo quimica do solo deste estudo realizado em duas
amostras do mesmo.

Amostra (a) Amostra (b)
Parametros Simbolo | Concentragdo | Concentragéo
(%) (%)
Silica SiO, 43,076 36,797
Alumina Al,Os 38,676 35,154
Hematita Fe,O4 13,447 20,962
anidrido sulfdrico SO, 0,858 0,103
oxido de calcio CaO - -
cloro Cl - -
Di6xido de titanio TiO, 0,929 1,759
Oxido de potassio K.O 2,103 4,040
Pentoxido de fésforo P,0s5 - -
Oxido de zinco ZnO 0,022 -
Oxido de cromio (111) Cr,0; - -
Oxido de manganés (1) MnO 0,100 0,153
Oxido de estroncio SrO 0,008 0,077
Oxido de zirconio ZrO, 0,181 0,456
Oxido de cobre (I) CuO 0,019 -
Oxido de chumbo (II) PbO - -
Oxido de Rubidio Rb,O 0,039 -
Oxido de itrio (1) Y,0, 0,014 -
Oxido de magnésio MgO - -
Niquel Ni
Pentdxido de vanadio V205 0,283
Mondxido de niobio NbO 0,044 0,097
Oxido de bario BaO 0,365

(a) Determinado no LABEST da COPPE/UFRJ;
(b) Determinado no Laboratorio de Quimica da PUC-RJ;
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Os componentes principais do solo sdo SiO,, AlLOs; e Fe,Os, 0s quais
participam ativamente do processo de estabilizacdo (REZENDE, 1999). Estes
componentes maiores também foram obtidos por NASCIMENTO (2005), para
trés argilas de comportamento nao-lateritico no estado de Acre, como se
apresenta na Tabela 4.9.

Os “indices de intemperismo” Ki e Kr do solo em estudo sdo calculados
pelas relagdes moleculares silica alumina (Ki = SiO./Al.O3) e silica-sesquidxidos
(Kr = SiO./[Al,O5 + Fe,0s]). Assim, temos que Ki varia entre 1,78 — 1,89 e Kr
entre 1,29 — 1,55, sendo que a laterizagdo é caracterizada por valores de Ki e Kr
menores que 2 (SILVA, 2009).

Tabela 4.9 — Composicao quimica de trés argilas de comportamento nao-
lateritico. (NASCIMENTO, 2005)

Composigao Quimica (%)
Amostra MgO | Al:Os | SiOz | KO | TiOz |Fe:0s| 210z PEFrE;DaD Total
" AM-01 | 056 | 17.42 | 64,36 | 1,63 | 1,05 | 654 | 0,00 | 654 98,19
AM-02 | 060 | 16.85 | 6552 | 1.64 | 089 | 581 | 0.08 | 877 98,06
AM-03 | 066 |19.15|63.36 | 1.64 | 1.06 | 661 | 0.08 | 7.45 | 100.00

BRANT (2005) fez uma andlise quimica para trés solos residuais de
basalto no Estado de Tocantins, com resultados muito parecidos com os do solo
estudado nesta pesquisa. Menciona que solos provenientes de rochas acidas, tal
como os gnaisses, tendem a serem menos argilosos do que os provenientes de
rochas basicas, tal como os basaltos. Os seus resultados sdo apresentados na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Andlise quimica semiquantitativa de o6xidos para trés solos
residuais e rocha alterada. (BRANT, 2005)

SOLO/ROCHA (%)
Si0; | ALO; | Fe;O; | CaO |MgO |Na,O | KO0 |TiO; | MnO
SR1 45,21 31,13 21,38 - - - - 2,07 -
SR2 51,50 | 27,23 15,61 0,238 | 3,06 - |0382] 1,73 | 0,17
SR3 57,36 19,71 14,3 0,437 | 561 - 0,560 | 1,51 | 0,37
Rocha 52,43 | 15,65 10,13 9,197 | 7,97 | 1,73 |1,532| 1,02 | 0,24

Na Tabela 4.11, apresenta-se a composi¢ao quimica da Cinza Volante do
RSU em estudo, esta composicao é comparada com a analise feita por FONTES
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(2008) no mesmo tipo de cinza e da mesma usina. E notéria a diferenca tanto
nos teores de Oxidos principais (SiO», Al,O; e Fe,03), quanto nos teores de CaO
e SOs;, 0s quais tém influéncia nas reagdes de estabilizagdo. Isto demonstra a
variabilidade da composicdo quimica da Cinza Volante. Da mesma forma, a
composi¢ao quimica da mistura a seco (S60/CV40) mostra uma reducao do teor
de Cloro. Cabe ressaltar que a composicao quimica da Cinza Volante em estudo
€ similar aquela tipica da Cinza Volante de Carvao Lignito, mencionada por
WINTERKORN (1990), a qual tem propriedades cimentantes. Devido a este fato
pode-se comparar 0 comportamento geomecéanico de solos estabilizados com
este dois tipos de cinzas anteriormente mencionados.

Tabela 4.11. Composicdo quimica da Cinza Volante de RSU, mistura
(S60/CV40) e Cinza Volante de Carvao (FONTES, 2008 e WINTERKORN, 1990)

Concentracao (%)
Composto CV-RSU CV-RSU S60/CV40 . CV-carvao
este estudo Fontes (2008) este estudo | Winterkorn (1990)
SiO, 21,2-12,9 44,26 26,35 20 - 40
AlL,O; 15,4-12,2 18,16 25,59 10-30
Fe 03 53-7,7 9,27 17,42 3-10
SO, 9,8-52 0,64 2,30 1-8
CaO 32,3-453 15,39 17,14 10-32
Cl 6,6-4,7 2,01
TiO, 3,3-4,7 3,25 2,67 05-2
K20 2,6 -4,1 2,61 3,70 05-4
P20s 1,28-0 2,94
Zn0O 0,5-1,1 0,46 0,42
Cry0, 0,1-0,2 0,16
MnO 0,1-0 0,13 0,20
SrO 0,1-0,2 0,04 0,08
ZrO, 0,08 - 0,1 0,04 0,37
CuO 0,08-0 0,06
PbO 0,08-0 0,11
MgO 2,23 05-8
V205 0-0,25 0,15

Na Tabela 4.12, apresenta-se a composi¢do quimica da Cinza de Fundo do
RSU em estudo ensaiado em duas amostras, esta composicao é comparada com a
analise 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 (SiO., ALO; e Fe,05), quanto

nos teores de CaO e SO;, 0s quais tém influéncia nas reacdes de estabilizacao.
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Isto demonstra a variabilidade da composi¢cdo quimica da Cinza de Fundo. Da

mesma forma, a composicao quimica da mistura a seco (S60/CF40) mostra uma

reducédo do teor de Cloro. Cabe ressaltar que a composicao quimica da Cinza de

Fundo em estudo é um pouco diferente da Cinza Fundo de Carvao procedente da

termoelétrica Jorge Lacerda, mencionada por POZZOBOM (1997), sendo que a

Cinza de Fundo de RSU apresenta menor teor de SiO, e maior teor de CaO, Al e

Fe.

Tabela 4.12. Composicao quimica da Cinza de Fundo de RSU mistura
(S60/CV40) e Cinza de Fundo de Carvao.

Concentragao (%)

Composto CF-RSU CF-RSU S60/CV40 CF-carvao
este estudo ARM (2003) | este estudo | POZZOBOM (1997)
SiO, 27,086 - 37,761 46 34,317 55,980
Al,O3 14,187 - 19,172 10 31,340 26,730
Fe 03 10,027 - 6,696 9 18,114 5,800
SO, 1,326 - 3,644 - 0,283 -
Cao 20,181 - 31,804 15 4,640 0,840

Cl 2,388 - 3,855 - - -
TiO, 3,683 - 5,549 - 2,056 1,330
K.O 2,178 - 3,047 - 3,713 2,590
P,0s 0-1,047 - - 0,240
Zn0 0,913-1,883 - 0,271 -
Cr.03 0-0,195 - - -
MnO 0,103 - 0,168 - 0,164 0,020
SrO 0,057 - 0,147 - 0,037 -
ZrO; 0,112-0,126 - 0,320 -
CuO 0-0,344 - - -

Ac 0-0,036 - - -

Br 0-0,009 - - -
Rb,O 0-0,014 - - -
MgO 0-1,722 2 0,590
V205 0-0,43 - 0,134 -
NbO - - 0,071 -
NaO, - - - 0,250

4.2.2.

Teor de Matéria Organica

Os resultados do teor de matéria organica do solo, cinza de fundo e da

cinza volante estao apresentados na Tabela 4.13, estas foram feitas mediante a



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812392/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812392/CA

91

técnica de oxidagdo com dicromato de potassio em meio sulfurico, no
Laboratério de Geotecnia/Quimica de Solos da COPPE/UFRJ.

Tabela 4.13 — Teor de matéria orgénica do solo, da cinza de fundo e da cinza
volante deste estudo.

Amostra Carbono Organico Matéria organica
(g/kg) % (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

Observa-se que o teor de matéria organica presente no Solo e na Cinza
Volante é bem baixo, ao contrario 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 analise de teor por queima a 440°
C (ABNT/NBR 13600/1996), os resultados estdo apresentados na tabela 4.14,
onde se mostra o aumento de teor de matéria organica devido ao aumento do
teor de cinzas, mas as porcentagens sdo menores do que nos residuos puros,
como esperado.

Tabela 4.14 — teor de matéria organica da mistura S80/CV20, S60/CV40,
S80/CF20 e S60/CF40 deste estudo.

Amostra Carbono Orgénico (%) | 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

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 agua
de constituicao, por exemplo, além das substancias organicas, logo, se observa
um teor de matéria organica acima do esperado, de acordo com este
procedimento, isto pode-se notar na mistura S60/CV40, onde o teor de 1,45% é
maior do que o teor de 0,78% para a Cinza Volante pura, obtida pela técnica de
oxidacdo com dicromato de potassio.
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Os resultados do ensaio de Lixiviagdo segundo a norma NBR 10005:2004,

sdo apresentados nas Tabelas 4.15 e 4.16.

Tabela 4.15 — Resultados analiticos: Lixiviado - Parametros Inorganicos

(TASQA, 2010)

. . NBR
Parametros | Unidade | LQ® VC'”Za Cinzade | s5o/cv40 | 10005:2004

olante Fundo - Lix®
Arsénio mg/L 0,04 0,27 <LQ 0,08 1
Bario mg/L 0,005 0,52 0,68 0,42 70
Céadmio mg/L 0,003 0,05 0,06 0,007 0,5
Chumbo mg/L 0,03 <LQ <LQ <LQ 1
Cromo Total mg/L 0,002 0,75 0,03 0,25 5
Fluoretos mg/L 0,07 2,01 1,30 1,70 150
Mercurio mg/L 0,0005 <LQ <LQ <LQ 0,1
Prata mg/L 0,003 0,02 <LQ <LQ 5
Selénio mg/L 0,05 <LQ <LQ <LQ 1
YLQ: Limite de Quantificagao
@VMP: Valores Maximos Permitidos.

Tabela 4.16 — Resultados analiticos: Lixiviado - Par@metros Organicos (TASQA,

2010)
. . NBR
Pardmetros | Unidade | LQn | N2 | Crezade o 60 100052004

Aldrin e Dieldrin mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,003
Benzeno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 0,5
Benzo(a)pireno mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,07
ﬁiﬂﬁi?é’s) mgl | 0001 | <la | <la | <La 0,02
Cloreto de vinila mg/L 0,4 <LQ <LQ <LQ 0,5
Clorobenzeno mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 100
Cloroférmio mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 6
m-Cresol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 200
o-Cresol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 200
p-Cresol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 200
Cresol Total mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 200
24-D mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 3
DDT (p,p-DDT +
p,p-DDE + p,p- mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,2
DDD)
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 7,5
1,2-Dicloroetano mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 1
1,1-Dicloroetileno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 3
2,4-Dinitrotolueno mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,13
Endrin mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,06
o | mgL | 000t | <l | <la | <la | oo
Hexaclorobenzeno mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,1
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. . NBR
Pardmetros | Unidade | LQn | 722 | Creade o 60 100052004

Hexaclorobutadieno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 0,5
Hexacloroetano mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 3
Lindano (g BHC) mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,2
Metiletilcetona mg/L 0,5 <LQ <LQ <LQ 200
Metoxicloro mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 2
Nitrobenzeno mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 2
Pentaclorofenol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,9
Piridina mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 5
2,451 mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,2
Loraclorelo de mgl | 0004 | <la | <l | <La 02
Tetracloroetileno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 4
Toxafeno mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,5
2,45-TP mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 1
Tricloroetileno mg/L 0,004 <LQ <LQ <LQ 7
2,4,5-Triclorofenol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 400
2,4,6-Triclorofenol mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 20
DLQ: Limite de Quantificacéo
@VMP: Valores Méaximos Permitidos.

Os parametros analisados apresentaram concentragées adequadas as

indicadas no Anexo F da norma ABNT/NBR 10004:2004.

4.24.

Ensaio de Solubilizacao

Os resultados do ensaio de Solubilizagdo segundo a norma NBR
10006:2004, sdo apresentados nas Tabelas 4.17 e 4.18.

Tabela 4.17 — Resultados analiticos: Solubilizado - Parametros Inorganicos

(TASQA, 2010)

o . Cinza | Cinzade NBR
Parametros Unidade LQm v S60/CV40 | 10006:2004
olante Fundo - S0l
Aluminio mg/L 0,07 0,31 0,08 0,70 0,2
Arsénio mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,01
Bario mg/L 0,005 0,41 0,19 0,20 0,7
Cadmio mg/L 0,003 <LQ <LQ <LQ 0,005
Chumbo mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,01
Cianetos mg/L 0,005 <LQ <LQ <LQ 0,07
Cloretos mg/L 2 783 271 389 250
Cobre mg/L 0,003 0,01 0,02 0,06 2
Cromo Total mg/L 0,002 1,99 <LQ 0,88 0,05
Ferro mg/L 0,002 0,22 0,06 0,09 0,3
Fluoretos mg/L 0,07 0,56 0,56 0,76 1,5
Manganés mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,1
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aramelros | Unicade | Lo | Oz | Cnzade | g0 | o iog
Volante Fundo ) Sc;I(Z)
Mercurio mg/L 0,0005 <LQ <LQ <LQ 0,001
Nitrato (como N) mg/L 0,10 2,10 3,80 0,90 10
Prata mg/L 0,003 <LQ <LQ <LQ 0,05
Selénio mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 0,01
Sodio mg/L 0,05 85,2 236 362 200
f:r';f)“’s(oejfressc’ mgl | 100 | 650 290 600 250
Surfactantes mg/L 0,40 <LQ <LQ <LQ 0,5
Zinco mg/L 0,006 0,04 0,11 0,03 5
DLQ: Limite de Quantificacéo
@VMP: Valores Maximos Permitidos.

Tabela 4.18 — Resultados analiticos: Solubilizado - Parametros Organicos

(TASQA, 2010)

. . NBR
Pardmetros | Unidade | LQu | SN2 | Cneade | 5600 10006200

Aldrin e Dieldrin mg/L 2x 105 <LQ <LQ <LQ 3,0x10°
ﬁiﬂﬁi?é’s) mgl | 00002 | <la | <@ | <L | 20x104
2,4-D mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,03
DDT (isémeros) mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 2,0x103
Endrin mg/L 0,0002 <LQ <LQ <LQ 6,0 x 10+
Fenois Totais mg/L 0,0042 0,014 0,021 0,012 0,01
e | mgL | 2x100| <10 | <la | <l | 3oxt0:
Hexaclorobenzeno mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 1,0x 103
Lindano (g BHC) mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 2,0x10°
Metoxicloro mg/L 0,001 <LQ <LQ <LQ 0,02
2,45-T mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 2,0x 1073
2,45-TP mg/L 0,01 <LQ <LQ <LQ 0,03
Toxafeno mg/L 0,002 <LQ <LQ <LQ 50x103
YLaQ: Limite de Quantificagao
@VMP: Valores Maximos Permitidos.

Para a Cinza Volante, os parametros analisados Aluminio, Cloretos, Cromo

Total, Sulfato (expresso como SQO,), Fenois Totais apresentaram concentracoes
superiores as indicadas no Anexo G da norma ABNT/NBR 10004:2004. A
classificagédo para a amostra é Classe lIA — Residuo Nao Inerte.

Para a Cinza de Fundo, os parametros analisados Cloretos, Sodio, Sulfato

(expresso como SQ,), Fenois Totais apresentaram concentragdes superiores as
indicadas no Anexo G da norma ABNT/NBR 10004:2004. A classificacao para a
amostra é Classe IIA — Residuo Nao Inerte.

Para a mistura S60/CV40, os parametros analisados Aluminio, Cloretos,

Cromo Total, Sédio, Sulfato (expresso como SQO,), Fendis Totais apresentaram
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concentragdes superiores as indicadas no Anexo G da norma ABNT/NBR
10004:2004. A classificacdo para a amostra é Classe IIA — Residuo Nao Inerte.

Baseados nos resultados dos ensaios mencionados podemos concluir que
a mistura solo-cinza volante ndo é perigosa, sendo que ainda é nao inerte,
precisam-se aprofundar os estudos ambientais com testes e monitoramento em

campo sobre pistas experimentais.

4.3.
Ensaios de Caracterizacao Mecanica

4.3.1.
Ensaio de Compactacao

As curvas de compactag¢ao do solo e das misturas com cinza de fundo e
cinza volante apresentam-se nas Figuras 4.13 e 4.14. A Tabela 4.19 apresenta
um resumo dos valores de umidade étima (w.m) € de peso especifico aparente

S$eCOo MAxXiMO (Yy max)-

Massa Especifica Aparente Seca (gf'cm?®) x Umidade (%)

175

170 - —
ER:E 2 ﬁ‘ \.
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E ‘ /’ L m \
= 1,50 /,-,‘
[
o
B a5 P
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Figura 4.13 — Curvas de compactagdo de solo € misturas com 20% e 40% de
cinza volante deste estudo.
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Figura 4.14 — Variacdo da Massa especifica aparente seca com o teor de cinza

volante.

Tabela 4.19 — Valores de umidade 6tima e massa especifica aparente seca

maxima.
Material ou mistura Simbolo Wotn (%) | Yamax (g/cm®)
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

Como pode ser observado na Figura 4.13, 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 carvao para estabilizar solos tropicais. Porém em relacdo a
umidade otima, na Figura 4.14, mostra-se como o teor de umidade 6étima
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 4.15 apresenta as curvas de compactacdo de solo e misturas com
20% e 40% de cinza de fundo e a Figura 4.16 mostra a variagdo da massa
especifica aparente seca com o teor de cinza de fundo. A Figura 4.17 apresenta
a variacao do teor de umidade 6timo com o teor de cinza de fundo.
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Como pode ser observado na Figura 4.16, ao aumentar o teor de cinza de

fundo na mistura, a maxima densidade aparente seca tende a diminuir. Neste

caso, para a umidade 6tima, na Figura 4.17 mostra como o teor de umidade

6tima decresce para os teores de 20% e 40% de cinza de fundo.

wotm (%)

25,00

20,00

15,00

10,00

225

18,5

0 20 40

Teor de cinza volante (%)

Figura 4.15 — Variacdo do teor de umidade 6timo com o teor de cinza volante

deste estudo.
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Figura 4.16 — Curvas de compactacdo de solo e misturas com 20% e 40% de

cinza de fundo deste estudo.
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Figura 4.17 — Variacdo da Massa especifica aparente seca com o teor de cinza

de fundo deste estudo.
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Figura 4.18 — Variagéo do teor de umidade étimo com o teor de cinza de fundo

deste estudo.

Os resultados da curva de compactagdo da cinza de fundo sao

concordantes com os resultados obtidos por FARIAS (2005), para cinza pesada

de carvao, como apresentado na Figura 4.18, na qual a massa especifica

aparente seca diminui com o teor de cinza. A forma rugosa da superficie dos

gréos da cinza pesada resulta em uma menor densidade real dos graos, 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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Figura 4.19 — Curva de compactagdo das misturas solo/cinza pesada (FARIAS,
2005)

4.3.2.
Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Foram moldados trés corpos de prova para cada material ou mistura, na
umidade 6tima, e ensaiados no equipamento triaxial dinamico da COPPE/UFRJ,
dos quais se obtiveram valores de Modulo Resilente (MR) para diferentes
valores de tenséo, tanto confinante (c3) quanto desviadora (c4). A partir destes
valores conseguiu-se obter, por correlagdo estatistica, os coeficientes k1, k2 e k3
do Modelo Composto, como apresentados na Tabela 4.19, com a ajuda do
Programa Computacional STATISTICA (STATSOFT, 2004).

Nas Figuras 4.20 a 4.24 estdo esquematizadas as superficies no espaco
tridimensional [c3 X 64 x MR] para uma faixa de tensdées comumente utilizadas em
pavimentos, que foram geradas por ajustes, baseados no modelo Composto.
Cabe mencionar que o propdsito de obter-se tais superficies é para previsao de
Médulos Resilientes para diversas combinagdes de tensdo confinante e tensao

desviadora conhecidas.
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Tabela 4.20 — Valores dos coeficientes do modelo composto para cada material

ou mistura desta pesquisa.

Compactagao Modulo de Resiliencia
. . Maxima -
Matgrlal ou @Jlrmdage densidade K1 K2 3 Coeﬂmegte de
mistura 6tima (%) correlagéo (R)
aparente seca

S 18,5 1,718 1852712 | 0,1772 | -0,4197 0,867

S80/CV20 14,3 1,65 305,5556 | 0,2939 | -0,4708 0,833

S60/CV40 (*) 22,5 1,555 181,3510 | 0,2364 | -0,4482 0,939

S80/CF20 16,5 1,672 120,3640 | 0,1259 | -0,5194 0,876

S60/CF40 16 1,622 112,3940 | 0,0799 | -0,3898 0,861

(*) Com 7 dias de cura ap6s a compactagéo.

Os resultados obtidos dos ensaios de Modulo de Resiliéncia demonstram

que o solo em estudo tem seu médulo de resiliéncia dependente da tensao

desviadora e, mesmo adicionando as cinzas, este comportamento ndo muda.

Dos modelos obtidos, aprecia-se que quanto maior a tensdo desviadora, menor

o valor do Médulo Resiliente.

Model MR = k1*(Sigma3™ k2 (Sigmad™k3)
Z={185 2717 (¢ AT TS89y (- 41973))

I 600
B 500
B 400
1300
B 200
B 100

Figura 4.20 — Grafico 3D do modelo composto do Médulo Resiliente do solo puro

deste estudo.
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Model MR = k1*(Sigma3™ k2" (Sigmad™k3)
7=(305 5561 (29393111 [y (- 47035))

1000

Rty

B 1000
Bl 500
1 600
1400
B 200

Figura 4.21 — Grafico 3D do modelo composto do Mddulo Resiliente da mistura
S80/CV20 deste estudo.

B 500
Bl 500
[ 400
1300
=1 200
B 100

Figura 4.22 — Grafico 3D do modelo composto do Mddulo Resiliente da mistura
S60/CV40 deste estudo.
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Model: MR = k1*(Sigma3*k2) (Sigmad™k3)
7=(120 364100 ( 12586 (v (- 51943))

I 500
B 500
] 400
1300
[ 200
B 100

Figura 4.23 — Grafico 3D do modelo composto do Mddulo Resiliente da mistura
S80/CF20 deste estudo.

Model: MR = k1%(Sigma3™k2)*(Sigmad™k3)
7=(112 394 bc™( 07987 1))y (- 38978))

480
400
380 |
300 |
720
z 2
A 450
100
54
a
o
B 400
Il 250
Bl 200
[ 250
1200
1150
I 100
B 50

Figura 4.24 — Grafico 3D do modelo composto do Mddulo Resiliente da mistura
S60/CF40 deste estudo.
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4.3.2.1
Influéncia do tempo de cura e atraso na compacta¢ao no modulo resiliente

FERGUSON (1993) relata que a adigdo de cinza volante ao solo tende a
alterar as caracteristicas da compactacdo e assim, as relacbes umidade-
densidade deverdo ser estabelecidas para cada teor de cinza volante. Para
materiais compactados imediatamente apés a mistura, a mudanca é
principalmente devida a alteracdo da graduacdo dos materiais. Quando a
compactagao é atrasada em relagdo a mistura com agua, produtos da hidratagdo
comegam a ligar as particulas num estado fraco e uma ruptura destas
agregagdes é requerida para compactar o material. Portanto, uma porgao da
energia de compactacdo € utilizada para superar a cimentacdo e a massa
especifica aparente seca maxima é reduzida com o incremento no atraso da
compactagdo. A quantidade de redugao é dependente da taxa na qual a cinza
volante hidrata e pode diferir consideravelmente, dependendo da fonte da cinza.

O atraso na compactagao também reduz a maxima resisténcia potencial de
um material estabilizado com cinza volante. Produtos cimenticios formados antes
da compactacao podem ser rompidos para compactar o material e estas ligacoes
podem nao serem recuperadas a sua plena resisténcia. A redugdo em
densidade também resulta em menos pontos de contatos intergranulares, nos
quais os produtos da hidratacdo da cinza proporcionarao ligacao do sistema de
particulas.

Foram realizados trés ensaios de modulo resiliente para avaliar a variagao
deste com o atraso na compactacao e a influéncia do tempo de cura. Os valores
dos coeficientes do Modelo Composto estdo na Tabela 4.15 e nas Figuras 4.24 e
4.25, onde é mostrada a variacdo do Modulo Resiliente com o tempo de atraso
da compactacao e o tempo de cura apds a compactacdo na umidade 6tima.

Observa-se que o tempo de cura tem uma acdo benéfica no
comportamento mecanico, isto talvez se deva as reagdes pozolanicas na
mistura. O atraso na compactagdo em relagdo a hidratacdo no material deste
estudo, aumenta o Médulo Resiliente em comparacido a compactacao imediata
sem periodo de cura, isto pode ser devido a uma taxa lenta de hidratacdo, como
assinalado por FERGUSON (2003).

Nas Figuras 4.26 e 4.27 apresenta-se a variacdo do Médulo Resiliente com
o teor de umidade para a mistura S60/CV40. Cada teor de umidade representa
um ponto ao longo da curva de compactagao. Observa-se que quanto maior for o
teor de umidade, menor é o Modulo Resiliente, isto permite apreciar a influéncia
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do teor de umidade no comportamento mecéanico da mistura, sendo que a

estrutura do pavimenta esta sempre exposta as variacbes sazonais, como
mencionado por SILVA (2009).

Tabela 4.21 — Variacao dos coeficientes do modelo composto com o atraso na

compactagao e o tempo de cura para a mistura S60/CV40 deste estudo.

Atraso na Tempo de cura apos f P 3 Coeficiente de
compactagdo (dias) | compactagéo (dias) correlagdo (R)
1 0 115,2278 | 0,2851 | -0,5014 0,902
0 0 63,2242 | 0,2375 | -0,4469 0,887
0 7 181,3510 | 0,2364 | -0,4482 0,939
1000
% 100 A
=
B Atraso 0 dias/Cu-a 7 dias
oftraso 1 dia/Cura 0 das
Atrasa (i dias/Ci-al dias
1 T ™ T T T T —r——
0 0,05 0.1 0,15 0,25 032 0,35 04 0,45
Tenséo desviadora (Mpa)

Figura 4.25 — Variacdo do Moédulo Resiliente vs. tensdo desviadora da mistura

S60/CV40 com o tempo de atraso e o tempo de cura deste estudo.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812392/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812392/CA

105

1002
[ |
] [ ]
'\ﬁ\i'\
L] n

— ! ] ]

& 2 n : 1 :

g ,0\ o N

Q

g 2 o his

K @ o

= 100 A —

]

=

)

=

(=]

=
BANas0 0 digs/Cura 7 dias
#Atraso ” dia'Cura C das
Atrasol dias/Cura 0 dias

10 4+ —T————T———T——T—T——T—TT—
0 ncz 004 0,06 0,18 [ 01z 014 016
Tensdoconfinante (Mpa)

Figura 4.26 — Variagdo do Modulo Resiliente vs. tensdo confinante da mistura
S60/CV40 com o tempo de atraso e o tempo de cura deste estudo.
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Figura 4.27 — Variagdo do Mdédulo Resiliente vs. tensdo desviadora da mistura
S60/CV40 com o teor de umidade deste estudo.
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Figura 4.28 — Variagdo do Moédulo Resiliente vs. tensdo confinante da mistura
S60/CV40 com o teor de umidade deste estudo.

4.3.2.2
Influéncia do numero de ciclos de carregamento N no modulo resiliente

Nas Figuras 4.29 e 4.30 apresenta-se a variacao do Moédulo Resiliente com
0 numero de ciclos de carregamento para a mistura S60/CV40. Observa-se que
para 500 000 ciclos, o Médulo Resiliente é aproximadamente 8 vezes maior que
para a mesma mistura sem nenhum ciclo; isto € concordante com 0s ensaios
realizados por GUIMARAES (2001).

4.3.3.
Ensaio de CBR

Os Valores de expansdo e de CBR sao apresentados nas Tabelas 4.21 e
4.22, respectivamente.

Observa-se que a cinza volante diminui a expansibilidade do material até
menos que 0,5%, o que viabiliza sua utilizagdo como base de pavimento. As
outras misturas reduzem a expansibilidade do solo, mas ndo em grandeza
suficiente para que possa ser utilizado em estruturas de pavimentos.
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O CBR é aumentado em 16 vezes com a adi¢do de 40% de Cinza Volante,
e em 4 vezes com a adicao de Cinza de Fundo; os valores de CBR sao tomados
neste estudo apenas como referéncia, ja que também é realizada uma analise
mecanistica-empirica utilizando o modulo resiliente.

Tabela 4.22— Valores de expansao aos 4 dias de imersdo, sem tempo de cura e

trés dias de atraso na compactacao apds hidratacao.

Material ou mistura Simbolo Expansao aos 4 dias (%)
Solo S 4,87
Mistura 1 S80/CV20 3,60
Mistura 2 S60/CV40 0,40
Mistura 3 S80/CF20 4,77
Mistura 4 S60/CF40 2,30

Tabela 4.23 — Valores de CBR

Material ou mistura Simbolo CBR (%)
Solo S 2
Mistura 1 S60/CV40 33
Mistura 2 S60/CF40 8

A partir destes resultados ndo se fez a avaliagdo do comportamento
mecéanico das misturas solo-cinza de fundo. Pode-se tentar uma adigao de cal
em estudos futuros para combater a expansao residual. Outro ponto também
que pode ser verificado é fazer o ensaio de expansao apds cura para ver se ha

melhoria.

4.4.

Dimensionamento de pavimento tipico

Assumiu-se uma estrutura do pavimento tal como apresenta-se na Figura
4.28, bem como caracteristicas do trafego, como ilustrado na Tabela 4.29 e
dados do clima da cidade de Rio de Janeiro, como mostrado na Figura 4.30, com
a finalidade de se avaliar o efeito da adicdo de Cinza Volante ao solo, em um
projeto de pavimentacdo. A Tabela 4.24 e Figura 4.31 apresentam as
espessuras de camadas em funcdo do periodo de projeto para cada tipo de
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mistura de solo-cinza obtidas com o programa computacional SisPav (FRANCO,
2007).

Pressdo de pneus = 0,552 MPa

Mistura asfaltica v =07337
Modelo elastico linear e=7.5cm

M.R. = 4193 MPa

Base v =035
Modelo composto e = variavel (Tabela 4.24)
— MR= k10k32 01;3 k1, k2, k3 = variavel (Tabela 4.19) ———
Sub-leito v =04
Modelo elastico linear
M.R. =52 MPa

Figura 4.29. Estrutura do pavimento adotada.

Tabela 4.24. Dados do trafego.
Configuragao Rodas Volume/ano Carga (kg)
Eixo duplo 4 100 000 8 200

/| sisPay (10/09/07)

Projeto  Editar Resultados  Ferramentas  Ajuda

Estrutura Tréfego Clirna Modelos Resultados
Temperaturas Medias Mensais do Ar
Més de abertura ao tréfego: | Jan R Rio de Janeiro
Regido:  |Rio de Janeiro hd |
50 a0
45 45
& 0|
Més TMMA (9C) @ 40
Jan 26.2
Fev 6.5 = e
Mar 26,0 30 30
iy 245 25 1 P25 THMA (°C)
Mai 23.0
Jun 215 0 =
ul 213 89 r1s
Ago 1.8 10 r 10
Set 218 s | | 5
Cut 22,8
NLI 242 " Mo
0 ! Jan 'Fey 'Mar 'Abr 'hsi "dun ' Jul "Ago ' Set 'Out Thowv 'Dez
Dez 252
Média 23,895
Erro padrdo 1.945

Figura 4.30 — Dados do clima utilizado para o programa SisPav.
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Tabela 4.25. Espessura de camada em fungao do periodo de projeto para cada
tipo de solo ou mistura.

Periodo de N° equiv. de Espessura da camada (cm)
projeto (anos) | operagdes (N) (**) | Solo puro (S) S80/CV20 S60/CV40
6 5,71E+05 10,00 10,00 10,00
7 6,66E+05 10,00 10,00 10,56
8 7,61E+05 10,00 10,00 14,50
9 8,56E+05 10,92 10,00 16,74
10 9,51E+05 12,45 10,00 22,15
11 1,05E+06 15,43 10,00 26,88
12 1,14E+06 18,21 10,00 31,02
13 1,24E+06 20,82 10,00 45,50

(**) O valor de N é sé referencial, ndo sendo utilizado nas andlises pelo SisPAV.

50
B —+—Solopuro (S)

40 —=—S80/CV20
S60/CV40 (7 dias de cura)
35

30
25

10 4—— =

6 7 8 9 10 11 12 13

Espessurada camada (cm)

Periodo de projeto (anos)

Figura 4.31. Variacao das espessuras de camada em funcéo do periodo de projeto.

A mistura com 20% de cinza volante melhorou o comportamento mecanico
do solo puro, 0 que se revela pela diminuigdo da espessura da camada de base
em comparagao ao solo puro, para um mesmo nivel de carregamento e mesmos
parametros/critérios de dimensionamento. A mistura com 40% de cinza volante
piorou 0 comportamento mecéanico do solo puro, no entanto, para um periodo de
projeto de 8 anos, sua espessura como base para as cargas devidas ao trafego
admitido, chega a ser levemente maior que a espessura da base de solo puro
(14,5 cm para a mistura S60/CV40 com 7 dias de cura, contra 10 cm do solo

puro), sendo para fins de construcao, arredondada em 15 cm.
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Observa-se que as misturas com insercdo de cinzas volantes de RSU
apresentaram um comportamento mecanico compativel com as exigéncias de
um pavimento de baixo volume de trafego.

A insergdo de 20% de cinza volante ao solo argiloso nao-lateritico
melhorou o comportamento mecénico do solo, reduziu a expansibilidade do solo,
embora ndo o suficiente para que este possa ser utilizado como base ou sub-
base de pavimentos rodoviarios pelas especificacbes atuais.

O solo misturado com um teor de 40% de Cinza Volante piorou o seu
comportamento mecanico em relagao ao solo puro, com o consequiente aumento
da espessura de camada, em contrapartida, reduziu notavelmente a
expansibilidade do solo a menos de 0,5%, isto faz com que essa mistura possa
ser utilizada em camadas de pavimentos, podendo ser viavel para rodovias de
baixo volume de trafego, ressaltando-se que o comportamento de misturas com
cinzas deve ser cuidadosamente avaliado para diversos teores, analisando-se
resultados fisicos, quimicos, ambientais e mecanicos em conjunto.

Nao foram avaliadas as misturas com Cinza de Fundo devido a sua
elevada expansibilidade, o que impossibilita sua utilizacdo em camadas de base

de pavimentos.

4.5.
Consideracdes sobre a apresentacao e discussao dos resultados

Os resultados exploratérios obtidos neste estudo se mostraram
satisfatérios e cumpriram os objetivos iniciais propostos com relacdo ao
desenvolvimento desta Dissertagdo, com relagcdo a investigacdo do
comportamento solo-cinza. Os resultados som concordantes com os obtidos em

outras pesquisas relatadas na revisao bibliografica desta Dissertacao.
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