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Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1. Consideracoes Iniciais

Os resultados apresentados e discutidos neste capitulo dizem respeito aos
ensaios realizados para a avaliagcdo do aproveitamento de cinzas, pesadas e
volantes de carvao mineral, quando misturadas com solo regional do estado do
Rio de Janeiro € cal.

Os resultados referentes a todas as etapas envolvidas no estudo serdo
apresentados seguindo a ordem do capitulo anterior, no qual foi descrita a
metodologia experimental utilizada.

4.2. Ensaios de Caracterizacao Fisica
4.2.1. Limites de Atterberg

Os ensaios para determinacdo dos limites de liquidez (LL) e de
plasticidade (LP) em ambos os laboratérios foram realizados conforme as
normas brasileiras NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984 (ABNT, 1984).

Em todos os materiais deste trabalho nédo foi possivel a determinagao dos
Limites de Atterberg, devido ao alto de teor de material granular em suas
composicoes granulométricas e a auséncia de caracteristicas plasticas para
realizagdo dos ensaios. Portanto, as cinzas, de fundo e volante, solo e todas as
misturas foram classificadas como materiais nao-plasticos.

Ubaldo (2005), também utilizou as mesmas cinzas, de fundo e volante, do
Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, e classificou-as em materiais nao-
plasticos. Leandro (2005) estudou as cinzas de fundo oriundas do mesmo local e

também as classificou como materiais ndo-plasticos.

4.2.2. Massa Especifica dos Graos

No Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, para a

determinagéo da massa especifica dos gréos (G, ), tanto da cinza volante como

de fundo, foram adotados os procedimentos das NBR6508/1984 (ABNT, 1984).
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No Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, onde foram
determinadas as massas especificas dos graos do solo e das misturas, adota-se
procedimento da DNER-ME 093/94 (DNER, 1984).

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados obtidos em ambos os
laboratérios.

Tabela 4.1— Resultados da Massa Especifica dos Graos

Material/Mistura M da::aef;g:?glsc;a
S 2,772
CF 1,988
CV 2,105
S70/CF27/C3 2,526
S60/CF37/C3 2,411
S90/CV7/C3 2,688
S80/CV17/C3 2,603
S70/CF30 2,445
S60/CF40 2,370
S90/CV10 2,632
S80/CV20 2,578

Nas Figuras 4.1.a e 4.1.b estdo apresentadas as variacoes da massa
especifica dos graos em relacao aos teores de cinzas, demonstrando que, tanto
na adicao de cinzas de fundo, quanto na de cinza volante ha queda no valor da
massa especifica dos graos, sendo esta mais representativa no caso das cinzas
de fundo, talvez pelo teor de cinzas acrescentado as misturas ter sido mais
representativo nestes casos.
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Figura 4.1.a — Variagao da Massa Especifica dos Grdaos com o teor de cinza de Fundo
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Figura 4.1.b - Variagado da Massa Especifica dos Graos com o teor de cinza Volante

Ubaldo (2005), para cinzas oriundas da mesma usina termelétrica,
determinou massa especifica dos graos para cinza de fundo e volante de 2,043 e
2,090, respectivamente. Tal autora faz referéncia aos resultados de Mendonga
(2004), também com as mesmas cinzas, porém coletadas em outra época, com
valores de 1,958 para cinza de fundo e 2,092 para cinza volante, demonstrando
a variabilidade da qualidade e propriedades das cinzas, em funcao de diversos
fatores, dentre eles, a composicao quimica do carvao, como citado no capitulo 2.
Isto é esperado por se tratar de um residuo, em alguns casos podendo até ser
maior.

Pesquisas realizadas com a cinza de fundo do Complexo Termelétrico de
Jorge Lacerda, por Rocha (2001) e Leandro (2002; 2005) encontraram valores

para G, compativeis com os determinados pelo presente estudo: 1,910; 1,980 e

1,979 g/cm3, respectivamente.

4.2.3. Analise Granulométrica

As curvas granulométricas de todos os materiais e misturas envolvidos na
pesquisa foram determinadas considerando os procedimentos da NBR
7181/1984 (ABNT, 1984), no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da
COPPE/UFRJ.

Os resultados encontrados na andlise granulométrica do solo puro, cinza
de fundo e volante, além das misturas, em percentual, sdo apresentados na

Tabela 4.2; e as curvas granulométricas dos mesmos estao na Figura 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados das Analises Granulométricas dos materiais deste estudo

. . Areia
Material/Mistura A{g; )I a s(",}: ;"‘ Fina Média Grossa Ped';':/“?)mho
(%) (%) (%)
S 5 14 22 29 13 17
CF 0 0 25 26,25 46,25 25
CcV 35 60 3,75 1,25 0 0
S70/CF27/C3 8 24 22 27 7 12
S60/CF37/C3 7 26 22 26 7 12
S90/CV7/C3 9 27 20 21 9 14
S80/CV17/C3 5 22 21 26 15 11
S70/CF30 4 17 24 32 13 10
S60/CF40 7 21 18 32 16 6
S90/CV10 5 18 17 31 15 14
S80/CV20 3 22 19 30 14 12
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Figura 4.2 - Curvas Granulométricas dos materiais estudados.

Tanto nas misturas com cinza de fundo, quanto com cinza volante a
granulometria verificada, possui maior presenca de finos do que no solo puro, o
que pode ser justificado pela granulometria das préprias cinzas, além da adi¢ao
de cal, nas misturas S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C83,
também caracterizada pela granulometria fina.

Tendo em vista que se trata de um solo saprolitico, do horizonte C, como
pode ser observado na Figura 3.3, a distribuicdo granulométrica se justifica e é
esperado heterogeneidade ao longo da jazida.
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4.2.3.1. Classificacao SUCS

De acordo com a classificagdo do Sistema Unificado de Classificagao dos
Solos — SUCS, inicialmente elaborado pelo Prof. Casagrande (1948) para obras
de aeroportos, tendo, atualmente, seu emprego generalizado e normatizado pela
ASTM D2487 (1983), o solo se enquadra na classificacdo SM. Nao é muito
apropriado aplicar esta classificagdo para cinzas ou misturas tendo em vista que
fogem do espago de inferéncia para o qual a classificacdo foi proposta, no
entanto, para simples comparacao foi feita a aplicacao para as cinzas e misturas
utilizadas nesta pesquisa que obtiveram a classificacao indicada na Tabela 4.3.

Considerando a classificagdo SUCS, a granulometria do solo nao foi
significativamente alterada, dado que as misturas estudadas mantiveram a
mesma classificagdo do solo puro ja& que também ndo apresentaram
plasticidade.

Quanto aos resultados obtidos para a cinza volante sdo compativeis com
os encontrados por Rohde et al. (2006): as cinzas volantes de usinas
termelétricas do sul do Brasil obtém a classificacao ML, silte de baixa
plasticidade.

Tabela 4.3 — Classificacdo SUCS dos materiais desta pesquisa.

. . SUCS
Material/Mistura Grupo Material
S SM Areia Siltosa
CF SM Areia Siltosa
CcV ML Silte
S70/CF27/C3 SM Areia Siltosa
S60/CF37/C3 SM Areia Siltosa
S90/CV7/C3 SM Areia Siltosa
S80/CV17/C3 SM Areia Siltosa
S70/CF30 SM Areia Siltosa
S60/CF40 SM Areia Siltosa
S90/CV10 SM Areia Siltosa
S80/CV20 SM Areia Siltosa

4.2.3.2.Classificacao HRB

Segundo Pinto (2002), o sistema de classificacdo da Highway Research
Board — HRB, ou sistema rodoviario de classificacado é amplamente empregado
na engenharia rodoviaria em todo mundo e, foi proposto originalmente nos
Estados Unidos, pelo Bureau of Public Roads. A classificagdo dos solos, neste
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sistema, é feita com base na granulometria e limites de Atterberg e é
normatizado pela AASHTO M145 (1973). Da mesma forma, a aplicacdo desta
classificagao para materiais compostos pode ndo ser aplicavel, no entanto,
visando simplesmente situar a andlise granulométrica das cinzas e das misturas,
a HRB foi utilizada também para estes. A classificagdo dos materiais e misturas
tratados neste trabalho encontra-se apresentados na Tabela 4.4. O solo e as
combinagbes solo — cinza permaneceram na classe A-2-4 de materiais de
comportamento médio em termos de pavimentos.

Da mesma forma que a classificacdo anterior, a classificacdo da cinza
volante obtida divergiu da demais, e corresponde a da pesquisa de Rohde et al.
(2006): cinza volante oriunda de termelétrica da regido sul do pais enquadra-se
como A-4, solo siltoso.

A questdo das classificagoes tradicionais aplicadas a previsdo do
comportamento para pavimentacdo é questionada de longa data no meio
rodoviario nacional, inclusive levou ao surgimento da classificacdo brasileira
MCT para melhor se adequar a avaliacdo dos solos tropicais (Nogami e
Cozzolino, 1985).

Motta (2011) diz: “Mesmo nao sendo solo fino para o qual se aplica a MCT,
de qualquer forma é preciso questionar a validade de se manter a aplicacao das
classificagbes tradicionais. Classificar tem a intengdo de agrupar em classes de
igual comportamento, a partir de ensaios simples e nao mecanicos. Quando se
faz mistura de um solo natural com residuos, e ainda mais quando se usa a cal,
ha realmente mudangcas no comportamento fisico e quimico do solo, com
alteracdo variavel com o tempo, que medir a qualidade geotécnica
simplistamente pela granulometria e limites de consisténcia ndo é capaz de
quantificar. Perde um pouco o sentido “classificar” para inferir julgamento de
previsdo do comportamento mecénico futuro, como se demonstra com o0s
ensaios de carga repetida. Portanto, € mais simbdlico este enquadramento”.
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Tabela 4.4 - Classificagao HRB dos materiais estudados nesta pesquisa.

. . HRB

Material/Mistura Grupo Material

S A-2-4 Areia Siltosa
CF A-2-4 Areia Siltosa
Ccv A-4 Solo Siltoso
S70/CF27/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S60/CF37/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S90/CV7/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S80/CV17/C3 A-2-4 Areia Siltosa
S70/CF30 A-2-4 Areia Siltosa
S60/CF40 A-2-4 Areia Siltosa
S90/CV10 A-2-4 Areia Siltosa
S80/CV20 A-2-4 Areia Siltosa

4.3. Ensaios de Caracterizacao Quimica e Ambiental
4.3.1. Composicao Quimica

Os resultados dos ensaios de composicdo quimica, realizados no
laboratério do Departamento de Engenharia Quimica da PUC-Rio, para as
amostras de cinzas pesada e volante, e misturas com cal encontram-se na
Tabela 4.5 em termos dos elementos quimicos, € na Tabela 4.6 sdo mostrados
0S componentes quimicos presentes nas misturas com cal. Este ensaio nao foi
reproduzido nas misturas sem a adicao de cal, S70/CF30, S60/CF40, S90/CV10
e S809/CV20, por estas terem sido propostas em uma segunda etapa da
metodologia experimental, quando estes ensaios ja tinham sido realizados.
Porém, considerando o baixo teor de cal utilizado nas misturas, acredita-se que
a composicao quimica das misturas sem cal sera bem similar a de suas similares
com cal, com excecao de alguns parametros, tais como de Calcio.

No Quadro 4.1 estao apresentados os componentes quimicos encontrados
na composicdo quimica das cinzas de fundo e volantes oriundas também do
Complexo Termelétrico de Jorge Lacerda, determinados por Mendonga(2004).
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Tabela 4.5 — Elementos Quimicos presentes nas Cinzas e Misturas deste estudo.

Material/Mistura

Parametros CF cv S70/CF27 | S60/CF37/ | S90/CV7/ | S80/CV17

/C3 C3 C3 /C3
Silicio 27,489 | 36,289 10,484 19,790 26,810 28,680
Aluminio 17,217 | 22,382 8,860 16,288 20,456 21,597
Ferro 32,060 | 16,680 2,956 4,955 7,683 6,932
Célcio 4,823 | 5,684 2,190 6,103 10,772 7,311
Potassio 9,866 | 12,087 1,648 2,487 3,807 3,970
Titanio 3,907 | 3,515 0,493 0,875 1,422 1,271
Vanadio 0,549 | 0,297 0,059 0,048 0,076 0,131
Manganés 0,396 | 0,228 0,045 0,071 0,111 0,114
Zirconio 0,986 | 0,543 0,032 0,061 0,056 0,055
Enxofre 2,127 | 1,817 - - 0,090 0,108
Estroncio 0,193 | 0,127 0,017 0,032 0,050 0,045
Zinco 0,201 0,252 0,010 0,021 0,027 0,053
ftrio 0,186 | 0,100 0,007 0,015 0,017 0,019
Magnésio - - 0,687 2,205 3,567 3,045
Carbono - - 72,495 47,025 25,056 26,670
Prata - - 0,018 - - -
Paladio - - - 0,023 - -

Tabela 4.6 — Componentes Quimicos das Misturas deste estudo.

Parametros S70/CF27/ | S60/CF37/ | S90/CV7/ | S80/CV17/
C3 C3 C3 C3
Silica 35,397 38,469 41,159 44,068
Alumina 26,391 28,741 29,261 31,548
Hematita 6,899 7,420 8,477 7,572
Oxido de Célcio 4,993 8,869 11,795 7,923
Oxido de Potassio 3,233 3,101 3,610 3,728
Oxido de Magnésio 1,792 2,469 3,329 2,875
Di6xido de Titanio 1,341 1,522 1,837 1,630
Pentdxido de Vanadio 0,171 0,089 0,106 0,180
Oxido de Manganés 0,095 0,096 0,111 0,113
Diéxido de Zirconio 0,069 0,086 0,058 0,055
Oxido de Estroncio 0,032 0,040 0,045 0,040
Oxido de Prata 0,030 - - -
Oxido de Zinco 0,020 0,028 0,026 0,050
Triéxido de ltrio 0,015 0,020 0,016 0,018
Gas carbbnico 19,520 9,023 0,010 0,010
Oxido de Paladio 0,028 - -
Anidrido Sulftrico 0,16 0,191



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

107

Quadro 4.1 - Componentes Quimicos das Cinzas de Fundo e Volante determinados por
Mendonga (2004). (Fonte: Ubaldo, 2005)

Composicao Quimica
MENDONCA (2004)
Simbolos
Cinza de Cinza
Fundo Volante
Sio2 57,900 57,100
Al203 27,300 28,700
Fe203 5,500 4,400
CaO 1,400 2,000
K20 2,500 2,600
MgO 0,640 0,720
TiO2 1,100 1,300
Z2r02 0,120 0,130
S <200ppm 0,400
PbO - <200ppm
Cl- 1,700 0,090
SO3 < 200ppm 1,000

Como apresentado na revisao, os principais componentes das cinzas,
tanto de fundo quanto volante, séo o silicio, aluminio e ferro, o que também foi
citado nos estudos de Ubaldo (2005). A representatividade destes elementos foi
mantida nas misturas estudadas na presente pesquisa, de onde pode se concluir
que tais elementos quimicos também devem estar presentes em grande
quantidade no solo utilizado. E sabido que em geral os componentes principais
do solo sdo SiO,, Al,O; e Fe.O; que sdo participantes ativos do processo de
estabilizagao.

No Quadro 4.2 de Chies et al. (2003, apud Ubaldo, 2005) estao mostradas
as composicdes quimicas de cinzas de carvao mineral, de fundo e volante, de
outras usinas termelétricas localizadas no territ6rio brasileiro. Pode ser percebida
pequena variabilidade entre as concentracbes dos principais elementos
quimicos, explicada por possiveis variagdes na composi¢cao quimica do carvao
mineral utilizado, originado de diferentes ou até da mesma jazida, diferencas

existentes entre os sistemas de queima do carvao, dentre outras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

108

Quadro 4.2— Concentragao dos principais constituintes das cinzas de fundo e volante de
diferentes procedéncias. (Fonte: Chies (2003, apud Ubaldo, 2005))

Composicao Quimica de Cinzas Volante e de Fundo (%)
Copesul Tubarao Charqueadas Candiota
Componentes | o, | cv2 | cF' | cv2 | cF' | cv2 | P | cv2
Si02 64,40 | 66,40 | 59,20 | 56,50 | 63,30 | 62,20 | 66,70 | 65,70
Al203 22,00 | 18,20 | 24,60 | 28,00 | 24,50 | 26,00 | 19,20 | 24,30
Fe203 7,10 | 6,50 | 8,20 | 6,40 | 4,50 | 2,90 | 9,00 | 4,60
TiO2 0,89 | 0,80 | 1,20 | 1,31 | 0,98 | 1,10 | 0,72 | 0,69
CaO 1,70 | 2,15 | 1,34 | 0,92 | 1,31 1,26 | 0,60 | 0,37
MgO 0,40 | 0,88 | 0,41 | 045 | 0,40 | 0,35 | 0,30 | 0,46
K20 1,15 | 1,41 2,40 | 2,50 1,60 1,41 1,20 1,12
Na20 0,14 | 0,34 | 0,23 | 0,23 | 0,14 0,18 | 0,13 | 0,10
C 0,33 | 0,14 | 2,32 | 0,21 3,13 1,09 | 0,34 | 0,05
S 0,12 | 0,09 | 0,09 | <0,05]| 0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,05

CF' - Cinza de Fundo - CV2 - Cinza Volante

4.3.2.Teor de Matéria Organica

O ensaio de teor de matéria organica foi realizado no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio, somente para as misturas com adigao
de cal, S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, assim como o
ensaio para determinagdo da composicao quimica e pelas mesmas razoes so
nestas amostras.

Os resultados encontrados na determinacio do teor de matéria organica
nas misturas mostraram que a presenca desta nao é relevante em nenhuma das
misturas com cal, o que pode ser esperado também nas misturas sem cal, tendo
em vista que eventual presenca de matéria organica no solo ndo é esperada
tendo em vista a profundidade de coleta e tipo de formacao local (horizonte C) e
nas cinzas o processo de fabricacdo com queima em elevadas temperaturas,
elimina parcial ou totalmente a presencga de matéria organica.

Nas misturas com cinza de fundo, S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, foram
encontrados 0,96% e 0,91% de teor de matéria organica, ja nas misturas com
cinzas volantes, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, os teores foram 1,05% e 1,00%.

Nas analises de Ubaldo (2005) do teor de matéria organica somente nas
cinzas volantes e de fundo, derivadas do Complexo Termelétrico de Jorge
Lacerda, foram encontrados, 1,03% e 2,09% de teor de matéria organica,
respectivamente, na mesma ordem de grandeza dos resultados obtidos na
presente pesquisa.
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E valido ressaltar que pesquisas anteriores comprovaram que quando a
matéria organica se mostra significativa na composicdo do solo ou da mistura,
esta pode retardar ou até mesmo inibir a ocorréncia das rea¢des pozolanicas.
Nardi (1975) relata que a presenca de matéria organica influencia negativamente
a reacao, e destaca que a agua utilizada devera estar livre de impurezas como

0leo, acidos e matéria organica.

4.3.3.Ensaios de Solubilizacao e Lixiviacao

Os resultados encontrados nos ensaios de solubilizacao e lixiviagao, feitos
apenas em amostras de cinzas, de fundo e volante, realizados pelo laboratério
TASQA Servicos Analiticos Ltda. encontram-se nas Tabelas 4.7 a 4.10, a seguir.
Os relatérios completos emitidos pela empresa responsavel pela realizacdo dos
ensaios podem ser encontrados no Anexo A.

Tabela 4.7— Resultados Analiticos do Ensaio de Lixiviagao — Parametros Inorganicos
(TASQA, 2010)

Parametros Inorganicos

Limite de Cihza | Cinza VMP' NBR

Parametro Quantificacao (LQ) Volante 10.005:2004
(mg/L) Fundo | " o1y | Lixiviado (mg/L)
(mg/L)

Arsénio 0,04 <LQ <LQ 1
Bario 0,005 0,21 0,14 70
Cadmio 0,003 <LQ <LQ 0,5
Chumbo 0,03 <LQ <LQ 1
Cromo
Total 0,002 <LQ 0,01 5
Fluoretos 0,05 0,1 1,77 150
Merclrio 0,005 <LQ <LQ 0,1
Prata 0,003 <LQ <LQ 5
Selénio 0,05 <LQ <LQ 1
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Tabela 4.8 - Resultados Analiticos do Ensaio de Lixiviagdo — Pardmetros Organicos
(TASQA, 2010)

Parametros Organicos

A Lim!tg de~ Cinza de Cinza 1‘6“33;';35 4
Parametro Quantificagao Fundo Volante L.ixivi.al do
(LQ) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Aldrin e Dieldrin 0,001 <LQ <LQ 0,003
Benzeno 0,004 <LQ <LQ 0,5
Benzo(a)pireno 0,002 <LQ <LQ 0,07
Clordano (isbmeros) 0,001 <LQ <LQ 0,02
Cloreto de Vinila 0,4 <LQ <LQ 0,5
Clorobenzeno 0,01 <LQ <LQ 100
Cloroférmio 0,004 0,00 <LQ 6
m-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
o-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
p-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
Cresol Total 0,01 <LQ <LQ 200
2,4-D 0,01 <LQ <LQ 3
DDT (p,p-DDT+p,p-
DDEEg’pp_DDD)p P 0,001 <LQ <LQ 0,2
1,4-Diclorobenzeno 0,004 <LQ <LQ 7,5
1,2-Dicloroetano 0,004 <LQ <LQ 1
1,1-Dicloroetileno 0,004 <LQ <LQ 3
2,4-Dinitrotolueno 0,01 <LQ <LQ 0,13
Endrin 0,001 <LQ <LQ 0,06
g'sg)t(%céom e seu 0,001 <LQ <LQ 0,003
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ <LQ 0,1
Hexaclorobutadieno 0,004 <LQ <LQ 0,5
Hexacloroetano 0,01 <LQ <LQ 3
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ <LQ 0,2
Metiletilcetona 0,5 <LQ <LQ 200
Metoxicloro 0,001 <LQ <LQ 2
Nitrobenzeno 0,01 <LQ <LQ 2
Pentaclorofenol 0,01 <LQ <LQ 0,9
Piridina 0,01 <LQ <LQ 5
2,45-T 0,002 <LQ <LQ 0,2
g‘;trrsggeto de 0,004 <LQ <LQ 0,2
Tetracloroetileno 0,004 <LQ <LQ 4
Toxafeno 0,002 <LQ <LQ 0,5
245-TP 0,01 <LQ <LQ 1
Tricloroetileno 0,004 <LQ <LQ 7
2,4,5-Triclorofenol 0,01 <LQ <LQ 400
2,4 ,6-Triclorofenol 0,01 <LQ <LQ 20
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Tabela 4.9 - Resultados Analiticos do Ensaio de Solubilizagdo — Parametros Inorganicos

(TASQA, 2010)

Parametros Inorganicos

Limite de Cinza de Cinza VMP' _NBR
Parametro Quantificagao Fundo Volante 10'00(.5'.2004
(LQ) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Solubilizado
(mg/L)
Aluminio 0,07 <LQ 3,65 0,2
Arsénio 0,001 <LQ <LQ 0,01
Bario 0,005 0,25 0,17 0,7
Céadmio 0,003 <LQ <LQ 0,005
Chumbo 0,002 <LQ <LQ 0,01
Cianetos 0,005 0,018 0,011 0,07
Cloretos 2,00 24,1 5,97 250
Cobre 0,003 0,02 0,02 2
Cromo Total 0,002 <LQ 0,01 0,05
Ferro 0,002 <LQ <LQ 0,3
Fluoretos 0,05 0,14 2,52 1,5
Manganés 0,002 0,003 0,02 0,1
Mercurio 0,0005 <LQ <LQ 0,001
Nitrato (como N) 0,1 0,4 0,1 10
Prata 0,003 <LQ <LQ 0,05
Selénio 0,002 <LQ <LQ 0,01
Saédio 0,05 21,3 36,3 200
Sulfato (expresso
Sulfato (¢ i 1,00 30,5 163 250
Surfactantes 0,03 0,065 0,065 0,5
Zinco 0,006 0,15 0,2 5

Tabela 4.10 - Resultados Analiticos do Ensaio de Solubilizagdo — Pardmetros Organicos

(TASQA, 2010)

Parametros Organicos

. . . VMP' NBR
A le!tg de~ Cinza de Cinza 10.006:2004
Parametro Quantificacao Fundo Volante Solubilizado
(LQ) (mg/L) (MG/L) (mg/L) (mg/L)
Aldrin e Eldrin 0,00002 <LQ <LQ 0,00003
Clordano (isbmeros) 0,0002 <LQ <LQ 0,0002
2,4-D 0,01 <LQ <LQ 0,03
DDT (isbmeros) 0,001 <LQ <LQ 0,002
Endrin 0,0002 <LQ <LQ 0,0006
Fendis Totais 0,0025 <LQ 0,028 0,01
sgg’;%cc'fm e seu 0,00002 <LQ <LQ 0,00003
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ <LQ 0,001
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ <LQ 0,002
Metoxicloro 0,001 <LQ <LQ 0,02
2,4,5-T 0,002 <LQ <LQ 0,002
2,45-TP 0,01 <LQ <LQ 0,03
Toxafeno 0,002 <LQ <LQ 0,005
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Tendo em vista os resultados das tabelas 4.7 a 4.10, de acordo com as
diretrizes dos Anexos F e G da NBR 10.004:2004 (ABNT, 2004), que regem os
valores maximos permitidos nos ensaios de Lixiviagdo e Solubilizagao,
respectivamente, a cinza de fundo foi classificada como pertencente a Classe Il
B — Residuo Inerte e a cinza volante, como da Classe Il A — Residuo N&o Inerte.
A cinza volante recebeu tal classificagdo por ter apresentado no Ensaio de
Solubilizagdo, concentragdes superiores as maximas permitidas por norma, de
Aluminio, Fluoretos e Fendis Totais.

Ubaldo (2005) relata que em sua pesquisa as cinzas, de fundo e volantes,
de mesma origem das analisadas no presente estudo, ambas, foram inseridas
na Classe Il A — Residuo Nao Inerte, pois no Ensaio de Solubilizacdo
apresentaram concentragdes acima das permitidas de Aluminio (cinza de fundo
e volante), Cromo e Sulfatos (somente a cinza volante).

A classificacdo das cinza volantes em Il A — Residuo N&o Inerte nédo
desclassifica sua utilizacdo como agente cimentante em misturas com o solo,
considerando que no ensaio de lixiviagcao, que representa a infiltracdo da agua
da chuva no solo, todos os parametros analisados encontram-se dentro dos
limites permitidos. Entretanto, sugere-se em estudos futuros, a andlise da
influéncia dos parametros que extrapolaram limites da norma, para o solo e meio

ambiente, em geral.

Segundo o anexo Il da Resolucdo CONAMA 420 de 2009, que dispde
sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de
substancias quimicas, a concentracdo maxima toleravel em reservatérios de
agua subterranea para o Aluminio é de 3.500ug/l, o que afirma que a
concentracdo apresentada pelas cinzas volantes, ndo causa dano a salde

humana.

4.4.Ensaios de Caracterizacao Mecanica
4.4.1. Ensaio de Compactacao

Os ensaios de compactacao foram realizados no Laboratério de Geotecnia
e Pavimentos da COPPE/UFRJ, para as misturas com adicdo de cal, para
corpos-de-prova 10 X 20 cm (didmetro X altura) em energia modificada, e os
resultados encontrados estdo mostrados na Tabela 4.11 e na Figura 4.3, as
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relagbes existentes entre as variagbes de massa especifica aparente seca
maxima (MEAS — g/cm®) e umidade 6tima (%) e o teor de cinzas.

Tabela 4.11 — Resultados dos Ensaios de Compactagédo dos materiais deste estudo

. . Umidade Otima Massa Esp. Seca Aparente
Material/Mistura (%) Maxima (g/cm3)
S 9,7 2,065
CF 38,0 1,846
Ccv 22,8 1,925
S70/CF27/C3 16,8 1,598
S60/CF37/C3 17,8 1,449
S90/CV7/C3 11,1 1,941
S80/CV17/C3 12,9 1,835
21 f\
2,0
\¥ = STO/CF27/C3
1,9
g A SBO/CF37/C3
g 1,8 «S
s 17 CF
1,6 i
1,5
1,4 T ] T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Unridade (%)

Figura 4.3 — Curvas de Compactagédo do Solo, Cinza Pesada e Misturas com Cinzas de
Fundo deste estudo

Como esperado, na curva de compactacao da cinza de fundo, bem como
nas referentes as misturas S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, com presenca desta
cinza, ndo sao percebidos pontos de massa especifica aparente maxima e
umidade 6tima bem definidos. Usmen et al. (1983, apud Leandro, 2005) afirma
que o ensaio de compactacdo das cinzas pesadas produz curvas “achatadas”
devido a complexa estrutura porosa das particulas constituintes, o que também
foi verificado por Lovell et al. (1991), como mostrado na Figura 4.3, com cinzas
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de fundo de diferentes locais. As curvas sdo caracterizadas por apresentarem
MEAS elevada para o ramo seco, e, também, no ramo Umido, intercalados por
valores menores da massa especifica seca aparente, para teores de umidade
intermediarios, e segundo Lovell et al. (1991) este comportamento &
caracteristico de materiais sem coesao.

Usmen et al. (1983, apud Leandro, 2005) relata que a massa especifica
aparente seca maxima da cinza pesada pode variar de 1,121 a 1,842 g/cm?,
enquanto a umidade étima pode apresentar valores na faixa entre 15 a 20%.
Lovell et al. (1991), obtiveram valores de massa especifica aparente seca
maxima variando de 1,537 a 1,734 g/cm? e umidade 6tima entre 12 € 24%.

1,86

;/.4
_‘__-1‘__‘__’_‘/‘1‘1
1 46 - |
1,36 ?
0 5 10 15 20 25 0
Teor de Umidade (%)

Massa Especifica Seca Maxima (g/im3)

@ Schahfer Unid_ 14 m Gallagher & Schahfer Unid. 17

Figura 4.4— Curvas de Compactacdo tipicas de Cinzas de Fundo (Fonte: Lovell et al.,
1991)

Outros autores obtiveram resultados semelhantes em suas pesquisas,
como por exemplo, Ubaldo (2005), apresentado na Figura 4.5 com cinzas de
fundo provenientes do Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, com umidade
6tima de 40% e peso especifico seco aparente maximo, 9,9 KN/m3.
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Figura 4.5 — Curva de Compactagao da Cinza de Fundo do Complexo Termelétrico de
Jorge Lacerda (Fonte: Ubaldo, 2005)

A curva de compactagédo do solo puro possui comportamento comum aos
solos areno-siltosos, como foi classificada a amostra deste estudo, e compara-se
ao padrdo exemplificado por Pinto (2002), reproduzido na Figura 4.6, onde sao
apresentadas curvas de compactagao de solos tipicos do Brasil.

8) pedregulho bem-Graduada

P arphang
2 RIS L
b} Boiy prenoss lateditgg frg
) C) angsa wlDsa
19 d] areia sEc-arplosa
resedual g granio)
#| uill® Doud ArRE0ED
E 1.8 wadua 0 [Nk
¥ ) ) nepla siloas
5

eutual oo el
= | &) Ar5la reladiall 38 basshs

Densidade soca [k
=

20 Fi 30 35 40

[ =]
o

Urmediadia (%)

Figura 4.6 - Curvas de Compactagao de Solos tipicos do Brasil (Fonte: Pinto, 2002)

As curvas de compactacdo do solo puro e das misturas, S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 com a presenga de cinza volante, Figura 4.7, ao serem
comparadas apresentam pequenas variagbes de umidade otima e MEAS
maxima, o que pode ser justificado pelos baixos teores de cinza volante,
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presentes nas composigdes das misturas. Este fato é ainda mais destacado
quando se compara as variagdes existentes entre o0 solo puro e as misturas,
S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, com cinza pesada, que apresentam mais
variacdes que com cinza volante.

Na Figura 4.8 é apresentada a curva de compactacao definida na pesquisa
de Ubaldo (2005), para cinzas volantes, os valores encontrados para a umidade
otima e massa especifica aparente seca maxima, foram 29% e 11,8 KN/m3,
respectivamente. Tais valores sdo um pouco diferentes dos encontrados na
presente pesquisa, mas 0 que pode ser justificado dado o grande intervalo de
tempo entre os dois estudos, e todos os fatores que podem influenciar nas
propriedades fisico-quimicas das cinzas.

Na Figura 4.9, sao apresentadas curvas de compactagédo determinadas por
Nardi (1975), para misturas de solos arenosos (83%), com cinza volante (13%),
e cal (4%), para duas energias de compactagao, definindo como umidade 6tima
9,8% e massa especifica aparente seca maxima, 1,926 g/cms3, para energia
intermediaria e, na modificada, 9,2% de umidade 6tima e 1,968 g/cm? de massa
especifica aparente seca maxima. Os valores apresentados por Nardi (1975) sao
semelhantes aos encontrados na presente pesquisa e as pequenas diferengas
existentes podem ter ocorrido devido a diferengca dos solos estudados e de
eventuais diferencas nas caracteristicas das cinzas, com grande intervalo de

tempo de coleta entre as duas pesquisas.

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm3) X Umidade (%)

21

20 - f‘\
e SOO/CV7/C3

[ g °
19 Y—.\\ oo
18 RN

8
g \ xS
é 1,7 A o CV

1,6

L]
15
1,4 T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Unridade (%)

Figura 4.7— Curvas de Compactac¢éo do Solo, Cinza Volante e Misturas com Cinza
Volante do presente estudo
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Figura 4.8 - Curva de Compactagao da Cinza Volante do Complexo Termelétrico de

Jorge Lacerda (Fonte: Ubaldo, 2005)
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Figura 4.9 — Curvas de Compactacdo de Misturas Solo-Cinza Volante-Cal por Nardi

(Fonte: Nardi,1975)

Nas Figuras 4.10 e 4.11

sdo apresentadas as variagbes da massa

especifica aparente seca maxima com os teores de cinza de fundo e volante,

respectivamente, nas misturas com cal e para o solo puro (0% de cinzas). Em
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ambas € verificado que ao aumentar o teor de cinza nas misturas ocorre um

decréscimo na massa especifica aparente seca maxima.

2,100
¢ 2,065

2,000

1,900

1,846
1,800

1,700

MEAS (g/cm

1,598
1,600

<

1,500

¢ 1,449

1,400
0 27 37 100

Teor de Cinza de Fundo (%)

Figura 4.10 — Variagdo da Massa Esp. Aparente Seca Maxima com o teor de Cinza de
Fundo do presente estudo

2,100

¢ 2,065
2,050

2,000

1,950

¢ 1,941

MEAS (g/cnr
*

1,900 1,925

1,850

*
1,835

1,800
0 7 17 100

Teor de Cinza Volante (%)

Figura 4.11 — Variagdo da Massa Esp. Aparente Seca Maxima com o teor de Cinza
Volante do presente estudo

Nas Figuras 4.12 e 4.13, sdo apresentadas as variagées da umidade 6tima
com os teores de cinza de fundo e volante, respectivamente. E 0 mesmo

comportamento € verificado nos dois tipos de cinzas: aumento da umidade
6tima, com o aumento do teor de cinzas nas misturas.
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Figura 4.12 — Variagdo da Umidade Otima com o teor de Cinza de Fundo
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Figura 4.13 — Variagdo da Umida Otima com o teor de Cinza Volante

Nao foram feitas novas curvas de compactacdo para as misturas sem a
adicao de cal, S70/CF30, S60/CF40, S90/CV10 e S80/CV20, dado que tais
misturas foram inseridas no estudo com este em andamento e uma nova bateria
de ensaios de compactacado nao era compativel com o cronograma. Os corpos-
de-prova dos ensaios mecéanicos de Moédulo de Resiliéncia e Deformacao
Permanente no caso destas misturas foram moldados considerando a umidade
6tima e MEAS da mistura de referéncia com a adi¢édo de cal: isto é, um corpo-de-
prova da mistura S70/CF30, foi moldado com a umidade o6tima e MEAS
determinada pela curva de compactacao da mistura S70/CF27/C3.
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Este fato pode ter prejudicado as andlises das misturas sem a adicdo de
cal, uma vez que a cal tende a aumentar a umidade 6tima, e os corpos-de-prova
para estas misturas foram moldados com referéncia na umidade 6tima das
misturas com a adi¢do de cal.

4.4.2. Ensaio de Modulo de Resiliéncia ou Resiliente

Para o Ensaio do Mdédulo de Resiliéncia, como ja citado, foram moldados
trés corpos-de-prova para cada mistura com cal, ensaiados nos diferentes
tempos de cura, pré-determinados, com o objetivo de obter maior
representatividade dos resultados encontrados. Em sua totalidade, tais ensaios
foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ.

Os corpos-de-prova foram moldados na condigdo de umidade étima e
massa especifica aparente maxima, na Energia Modificada de compactagao e
imediatamente apdés a homogeneizacdo da mistura, como relatado
anteriormente.

Nos ensaios no equipamento triaxial dinamico da COPPE/UFRJ foram
obtidos os valores de Médulo Resiliente para diferentes pares de tensdes

confinante (o) e desviadora (o, ) e a partir destes valores, com a utilizagdo do

programa computacional STATISTICA (STATSOFT, 2004), por correlagdo

elastica, foram determinados os coeficientes k,,k,,k;do Modelo Composto,

como apresentados na Tabela 4.12a € 4.12b.
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Tabela 4.12 a— Coeficientes do Modelo Composto pelo Programa STATISTICA para os

modulos de resiliéncia dos matérias deste estudo

Compactacao Mddulo de Resiliéncia
. . Cura MEAS Coef. de
Material/Mistura (dias) ‘(",',/o)t max. k1 k2 k3 Correlagao
°7 | (g/cm3) R2
251 0,54 | -0,30 0,827
S 0 9,72 | 2,065 129 0,05 | -0,04 0,064
197 0,46 | -0,32 0,718
0 653 0,63 | -0,14 0,957
7 1756 | 0,67 | 0,17 0,861
28 16,78 | 1,544 798 0,47 | -0,10 0,813
90 765 0,36 | -0,07 0,745
0 531 0,60 | -0,21 0,944
7 682 0,56 | -0,13 0,904
S70/CF27/C3 28 17,05 | 1,558 212 0.41 | -0.05 0.760
90 723 0,38 | -0,05 0,731
0 1798 | 1,18 | -0,11 0,937
7 647 0,52 | -0,14 0,772
28 16,79 | 1,546 1087 | 0,46 | 0,10 0,969
90 748 0,37 | -0,05 0,773
0 679 0,63 | -0,13 0,983
7 675 0,52 | -0,07 0,912
8 17,61 | 1,436 X X X X
90 685 0,32 | -0,04 0,672
0 501 0,55 | -0,17 0,910
7 644 0,54 | -0,14 0,847
F37 17 1,41 ’ . .
S60/CF37/C3 28 /66 AT19 851 0,44 | 0,05 0,904
90 474 0,32 | -0,21 0,354
0 469 0,48 | -0,15 0,833
7 685 0,52 | -0,07 0,904
17 1,404 . . :
28 ,66 40 1077 | 0,54 | 0,08 0,966
90 849 0,46 | -0,07 0,719
0 455 0,52 | -0,23 0,904
7 489 0,38 | -0,24 0,723
11,39 | 1,902 ’ . ’
28 1209 | 043 | 0,01 0,969
90 1209 | 0,33 | -0,03 0,812
0 455 0,52 | -0,17 0,930
7 543 0,40 | -0,12 0,798
V7 11,47 | 1 ’ ; ’
S0/CV7/C3 28 ’ 895 1150 | 0,48 | 0,01 0,935
90 981 0,31 | -0,03 0,779
0 479 0,47 | -0,11 0,736
7 317 0,23 | -0,24 0,573
11,25 | 1,926 . ’ :
28 1467 | 0,49 | -0,02 0,988
90 1237 | 0,32 | -0,03 0,821
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Tabela 4.12a — Coeficientes do Modelo Composto pelo Programa STATISTICA para os
médulos de resiliéncia dos materiais deste estudo - continuacéo

Compactacao Mddulo de Resiliéncia
. . Cura MEAS Coef. de
Material/Mistura | ;,) ‘("’/")‘ max. | K1 | k2 | k3 | Correlagdo
°7 | (g/cm3) R2
0 383 0,48 | -0,22 0,830
7 871 0,47 | -0,05 0,937
28 1259 1824 1434 0,45 0,05 0,978
90 1854 0,53 0,11 0,952
0 382 0,45 | -0,21 0,875
7 771 0,43 | -0,05 0,916
V17 12,7 1,7 ’ ’ ’
SBO/CV17/C3 28 79 798 1303 | 0,46 | 0,05 0,975
90 1297 0,42 0,09 0,955
0 383 0,46 | -0,19 0,824
7 843 0,47 | -0,04 0,906
28 12,78 ] 1,803 1267 | 0,45 | 0,02 0,951
90 1355 0,41 0,12 0,974

Tabela 4.12b — Coeficientes do Modelo Composto pelo Programa STATISTICA para os
modulos de resiliéncia dos materiais deste estudo

Compactacao Modulo de Resiliéncia
. . Cura MEAS Coef. de
Material/Mistura (dias) “!,Ot max. K1 k2 k3 | Correlacédo
(%) | (g/cm3) Re
0 524 0,51 -0,08 0,957
35 17,20 1,577 646 0,57 | -0,02 0,980
90 577 0,53 | -0,06 0,967
0 422 0,43 | -0,12 0,620
70S/30CF 35 16,80 1,572 605 0,54 | -0,05 0,981
90 692 0,60 | -0,01 0,973
0 537 0,53 | -0,10 0,949
35 16,39 | 1,563 599 0,56 | -0,08 0,958
90 696 0,61 -0,03 0,967
0 517 0,48 | -0,08 0,934
35 16,53 | 1,545 X X X X
90 590 0,52 | -0,03 0,969
0 565 0,50 | -0,04 0,973
60S/40CF 35 16,85 1,546 X X X X
90 510 0,51 -0,12 0,939
0 517 0,51 -0,08 0,933
35 16,4 1,546 X X X X
90 550 0,51 -0,09 0,944
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Tabela 4.12b — Coeficientes do Modelo Composto pelo Programa STATISTICA para os
médulos de resiliéncia dos matérias deste estudo - continuagéao

Compactacao Mddulo de Resiliéncia
. . Cura MEAS Coef. de
Material/Mistura | giag) | WO | ‘max. | K1 | k2 | k3 | Correlacdo
(%) | (gicm3) R

0 208 0,48 | -0,25 0,798
35 10,87 | 1,958 254 0,39 | -0,17 0,729
90 276 0,43 | -0,10 0,860
0 180 0,45 | -0,36 0,630

90S/10CV 35 11,58 | 1,963 230 0,49 | -0,21 0,778
90 139 0,42 | -0,17 0,789
0 244 0,45 | -0,21 0,800
35 11,32 | 1,960 231 0,39 | -0,26 0,637
90 311 0,42 | -0,12 0,855
0 242 0,42 | -0,22 0,777
35 11,27 | 1,920 185 0,33 | -0,32 0,540
90 305 0,39 | -0,11 0,839
0 114 0,26 | -0,24 0,510

80S/20CV 35 11,32 | 1,924 169 0,33 | -0,40 0,536
90 333 0,40 | -0,07 0,866
0 X X X X
35 11,44 | 1,884 241 0,40 | -0,20 0,685
90 277 0,40 | -0,10 0,816

Como observado por Silva (2003), a visualizacdo da superficie 3D do
Modelo Composto (Equacdo 3.4), gerada pelo programa computacional
STATISTICA traz como vantagem adicional a facilidade na observagdo de qual
tensdo mais exerce influéncia no comportamento resiliente do solo, e os sentidos

crescente ou decrescente. Ainda da observacao dos valores, em moédulo, dos

coeficientes, k,e k,, pode-se determinar se a relacdo com tais tensbes é

crescente ou decrescente e, a razdo k/k3 determina o quanto a tensdo

confinante € mais influente que a tensao desviadora.

Deste modo, considerando os coeficientes, k,e k,, apresentados na

Tabela 4.12a e 4.12b, pode-se concluir que tanto no solo puro como em todas as
misturas estudadas, a tensdo confinante exerce maior influéncia no
comportamento resiliente, assim como acontece na maioria dos materiais
granulares.

No Anexo B sado apresentadas como exemplo, todas as superficies obtidas
com os resultados dos ensaios no espaco tridimensional [63 X 64 X MR] em um
ensaio representativo de cada tempo de cura, para a faixa de tensbes pré-

determinadas, comumente utilizadas em projetos e calculos de pavimentos,
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baseados no Modelo Composto. O propédsito da obtencao destas superficies é a
previsdo de Modulos de Resiliéncia para diversas combinacdes de tensao
desviadora e confinante.

No Anexo B, também, estdo representadas as relagbes do Modelo
Composto para as misturas sem a adi¢géo de cal, nos diferentes tempos de cura
estudados. Neste caso, optou-se por realizar trés diferentes tempos de cura, 0,
35 e 90 dias.

Em alguns dos ensaios de médulo de resiliéncia previstos ocorreram
problemas durante sua execugdo, 0 que ocasionou perda dos dados e
diminuicdo da representatividade dos resultados de algumas misturas em um
dado tempo de cura. Por este motivo, na Tabela 4.12a e 4.12b e em algumas
das Figuras referentes a superficies 3D, sdo apresentados somente dois graficos
ao invés dos trés esperados para cada mistura, como por exemplo, no caso da
mistura S60/CF37/C3 com o ensaio de 28 dias de cura, no qual houve um
problema no software utilizado na realizacdo do ensaio que nao registrou os
dados do mesmo, ou ainda, na mistura S80/CV20, quando ocorreu falta de
energia elétrica durante a execugao do ensaio. Quanto aos ensaios previstos
para a mistura S60/CF40 com 35 dias de cura houve uma falha de cronograma e
0s mesmos nao puderam ser realizados. Em outros casos, estas falhas foram
contornadas e outros corpos-de-prova foram moldados para a realizagdo de
Novos ensaios.

Em outros ensaios, como exposto na Tabela 4.12a, é notado que alguns
coeficientes do modelo composto desviam da média apresentada pelos demais
corpos de prova, tal fato pode ser justificado por algum eventual problema na

moldagem dos mesmos.

A andlise dos resultados de médulo de resiliéncia sera feita por partes a

sequir.

4.4.2.1.Influéncia do Tempo de Cura

Como visto na revisdo bibliografica, agentes cimentantes de natureza
pozolanica, artificialmente introduzidos como mecanismo de estabilizagdo de
solos, tém no tempo de cura uma das variaveis mais significativas para a
caracterizacdo do comportamento mecéanico, uma vez que este afeta
diretamente a efetividade do grau de cimentagdo da mistura. O tempo de cura
pode ser considerado o principal fator influente no ganho de resisténcia a
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compressao simples, a temperatura ambiente (aproximadamente 21°C), para
materiais estabilizados quimicamente, especialmente com cal.

Assim, a analise da influéncia do tempo de cura no comportamento
mecéanico das misturas torna-se de suma importancia dado que a estabilizagdo
quimica do solo estudado, através de reagdes, entre o solo, cinzas de fundo ou
volante, e cal necessita de tempo para se tornar efetiva em termos de resisténcia
e deformabilidade.

Como referido no Capitulo de metodologia, foram realizados ensaios de
modulo de resiliéncia para as misturas com cal, em quatro tempos de cura
diferentes e pré-determinados (0, 7, 28 e 90 dias), ja para as misturas somente
com cinzas foram feitos ensaios com trés tempos de cura (0, 35 e 90 dias). E
importante lembrar que para esta analise, optou-se por moldar trés corpos-de-
prova de cada mistura a ser ensaiado em todos os tempos de cura pré-
determinados: um mesmo corpo-de-prova foi submetido ao Ensaio de Médulo de
Resiliéncia trés ou até quatro vezes, dependendo da mistura. Esta opcéo foi
feita, para diminuir a influéncia de outros fatores na analise da influéncia do
tempo de cura, como por exemplo, os fatores envolvidos no processo de
moldagem — umidade e massa especifica aparente seca do corpo - de - prova.

Nas Figuras 4.14 a 4.17 sao apresentadas as relacées do Modulo de
Resiliéncia com a tensdo confinante, mais influente no caso dos materiais
estudados, nos diferentes tempos de cura, para cada mistura. A cura dos
corpos-de-prova foi realizada em camara Umida do Laboratério de Geotecnia e
Pavimentos da COPPE/UFRJ.

800
& 700
=
< 600
2 + S7T0/CF27/C3 - 0 dias
& 400 : m S70/CF27/C3 - 7 dias
F 00 4 STO/CF27/C3 - 28 dias
p S70/CF27/C3 - 90 dias
T 200
o x Solo Puro - 0 dias
3 100+
2 o

0 0,05 0,1 0,15

Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.14 — Variagdo do Médulo Resiliente vs. Tensédo Confinante para Mistura
S70/CF27/C3 para os diferentes tempos de cura.
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800
700

s 600

o

£ 500

©

‘s 400

c

2 300

4

S 20

s 100

(=]

S 0

2 0 0,05 0,1

2 , ,

Tensao Confinante (MPa)

0,15

« S60/CF37/C3 - 0 dias
= S60/CF37/C3 - 7 dias
A S60/CF37/C3 - 28 dias

S60/CF37/C3 - 90 dias
x Solo Puro - 0 dias

Figura 4.15 — Variagdo do Médulo Resiliente vs. Tensdo Confinante para Mistura

S60/CF37/C3 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 4.16 - Variagao do Médulo Resiliente vs. Tensao Confinante para Mistura

S90/CV7/C3 para os diferentes tempos de cura.
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* S80/CV17/C3 - O dias
s S80/CV17/C3 - 7 dias
A S80/CV17/C3 - 28 dias

S80/CV17/C3 - 0 dias
x Solo Puro

-888388888

0 0,05 0,1 0,15
Tensio Confinante (MPa)

Figura 4.17 — Variagdo do Médulo Resiliente vs. Tensdo Confinante para Mistura
S80/CV27/C3 para os diferentes tempos de cura.

Comparando o tempo zero de todas as misturas com o modulo de
resiliéncia do solo puro ja se nota um ganho de rigidez, mesmo que ndo muito
acentuado, somente a presenca “granulométrica” das cinzas e cal ja provocaram
algum efeito estabilizante. Também pode ter ocorrido as primeiras reagbes da
cal com os finos.

Analisando os resultados das misturas com cal, pode-se perceber que em
todas houve aumento do Mddulo de Resiliéncia com a cura. Isto comprova a
ocorréncia de reagdes quimicas e/ou pozolanicas de melhoria real das
caracteristicas do solo e diminuicdo da deformabilidade, o que é buscado para
diminuir a flexdo do revestimento e aumentar a vida de fadiga.

Na mistura S70/CF27/C3 o aumento do Mdédulo de Resiliéncia, em relagéo
ao Solo Puro, para baixas tensdées confinantes foi aproximadamente de 150%, e
um pouco superior para altas tensdes confinantes, algo em torno de 180%. O
ganho do Médulo de Resiliéncia na mistura S60/CF37/C3 foi bem similar ao
comportamento da mistura anterior, para baixas tensdes confinantes, 150% e de

160%, para elevados valores de o, . Este fato é relevante, uma vez que, a cinza

de fundo, ndo é considerada uma pozolana, entretanto, com a adicado de cal as
misturas pode-se perceber que esta promove no solo algum tipo de estabilizagdo
quimica, melhorando seu comportamento mecanico. E importante lembrar que a
percentagem de argila no solo é de 5%.

Em ambas as misturas com a presenca de cinzas volantes (CV), como
esperado, houve aumento do Médulo de Resiliéncia, em niveis superiores aos
das misturas com a cinza de fundo, especialmente para baixo teor de CV. A
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mistura S90/CV7/C3 apresentou ganhos da ordem de 310 % a 354%, em baixos
e elevados valores de tensao confinante, respectivamente, em relagao ao Solo
Puro. Ja na mistura S80/CV17/C3, os ganhos foram inferiores ao da mistura com
menor teor de cinzas volantes, da ordem de 110% a 250%, para baixas e altas
tensbes confinantes, respectivamente, em relacao ao Solo Puro.

Em relacdo ao resultado da mistura S80/CV17/C3 (Figura 4.17), é
importante destacar que para os tempos de cura de 28 e 90 dias os MR foram
muito semelhantes, 0 que possivelmente representa uma estagnagdo das
reacOes quimicas, ou seja, estas teriam se realizado por completo no tempo de
cura de 28 dias. Tal fato pode ser atribuido ao teor de cinzas volantes, que pode
ter sido superior a um suposto “teor 6timo” de cinzas volantes para as condicoes
e materiais estudadas.

Tendo em vista os resultados dos Ensaios de Modulo de Resiliéncia que
com tempo zero ja mostravam algum efeito, e com cal foi constatada a influéncia
do tempo de cura, e possivel reacbes pozolanicas, foi proposta uma segunda
etapa de ensaios, com misturas nas mesmas proporcdes solo-cinza, s6 que sem
adicao da cal. A finalidade é isolar a influéncia das reagbes quimicas entre a cal
e as cinzas no comportamento mecénico das misturas ou mesmo avaliar se vale
a pena somente contar com as cinzas. Tais relacbes sdo apresentadas nos

graficos a seguir nas Figuras 4.18 a 4.21.

)
o
£
8
g
2 / + S7T0/CF30 - 0 dias
8 4__...-—-—-—-! 4 STO/CF30 - 35 dias
S S70/CF30 - 90 dias
2 e Solo Puro
=4
0
= 0 O ‘

0 0,05 0,1 0,15

Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.18- Variagao do Médulo Resiliente vs. Tensao Confinante para Mistura
S70/CF30 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 4.19 — Variagdo do Médulo Resiliente vs. Tensdo Confinante para Mistura
S60/CF40 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 4.20 - Variagcdo do Mdédulo Resiliente vs. Tensdo Confinante para Mistura

S90/CV10 para os diferentes tempos de cura.
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Figura 4.21 - Variagdo do Mdédulo Resiliente vs. Tensdo Confinante para Mistura
S80/CV20 para os diferentes tempos de cura.
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O comportamento das misturas S70/CF30 e S60/CF40, com presencga
somente da cinza de fundo (auséncia da cal) foram bem semelhantes,
apresentando ganhos de até 50% nos valores de Mdédulo de Resiliéncia, para
elevadas tensdes confinantes e quase nenhum ganho para baixas tensdes
confinantes. Em ambas as misturas ndao houve aumento do Médulo de
Resiliéncia com o tempo de cura, o que demonstra que a presenca da cal é
necessaria para a ocorréncia de reagdes quimicas entre o solo e as cinzas de
fundo, que somente as cinzas ndo sdo capazes de promover uma estabilizacdo
quimica do solo, mas melhoram o comportamento tensdo — deformacao mesmo
que pouco, o que ja € um ganho: pode-se melhorar o0 meio ambiente confinando
as cinzas e diminuir a exploracao de volumes correspondentes de jazida.

Entretanto é possivel perceber que com a adicao das cinzas de fundo,
ocorreu melhora imediata do Médulo de Resiliéncia, para os dois teores
estudados, tal comportamento pode ser justificado por provavel estabilizagdo
granulométrica do solo com a adicao da cinza de fundo.

Nas misturas S90/CV10 e S80/CV20 nao ocorreu aumento nos valores de
Médulo de Resiliéncia em relagcdo ao Solo Puro, com a cura, 0 que pode
evidenciar o ndo acontecimento de estabilizagdo granulométrica ou quimica.

Considerando todos os graficos apresentados para analise da influéncia do
tempo de cura, pode se perceber que a cal exerce forte influéncia no aumento
dos valores de Modulo de Resiliéncia, o que sera detalhado no item Influéncia da
Cal nas Misturas com Cinzas de Fundo € Volante.

4.4.2.2.Influéncia do Teor e Tipo de Cinzas

Um dos objetivos especificos da presente pesquisa é a avaliacdo do teor
de cinzas que se deve misturar ao solo selecionado e andlise do comportamento
dos tipos de cinza como fator influente no comportamento mecénico das
misturas solo-cinzas-cal. Tais relacbes sdo apresentadas nas Figuras 4.22 a
4.29, comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de médulo de resiliéncia
para as misturas com o mesmo tipo de cinza, no mesmo tempo de cura, mas

com teores de cinzas diferentes.
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* S70/CF27/C3 - O dias
m S60/CF37/C3 - 0 dias
x Solo Puro - 0 dias
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0 0,05 0,1 0,15
Tensio Confinante (MPa)

Figura 4.22 — Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 no tempo de cura de 0 dias
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Figura 4.23 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 no tempo de cura de 7 dias
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Figura 4.24 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 no tempo de cura de 28 dias
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o S70/CF27/C3 - 90 dias
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Figura 4.25 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 no tempo de cura de 90 dias

Os resultados apresentados pelas misturas com a presenga de cinza de
fundo na proporgao de 27 e 37% e cal foram bem semelhantes em todos os
tempos de cura analisados: sempre superiores ao do Solo Puro, e aumentando
gradativamente com a cura, mas bem préximos entre si. Com dois teores nao foi
possivel a determinagdo de um possivel “teor 6timo” de cinza de fundo nas

condicdes analisadas.

¢ SQU/CV7/C3 - 0 dias
m S80/CV17/C3 - 0 dias
x Solo Puro - 0 dias
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>

Figura 4.26 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 no tempo de cura de 0 dias
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Figura 4.27 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 no tempo de cura de 7 dias

Médulo de Resiliéncia (MPa)

+ S90/CV7/C3 - 28 dias
m S80/CV17/C3 - 28 dias
x Solo Puro - O dias

800

700

600

500

400

3m,

2m,

100 % ———

0 S :

0 0,05 0,1

Tensao Confinante (MPa)

0,15

Figura 4.28 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 no tempo de cura de 28 dias
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Figura 4.29 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 no tempo de cura de 90 dias
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J& nas misturas com cinzas volantes, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, foi
perceptivel diferenga no aumento do Médulo de Resiliéncia, no ensaio com
tempo de cura de 90 dias. Nos ensaios anteriores, quando se acredita que as
reagdes pozolanicas ainda nao ocorreram por completo, ambas as misturas
apresentaram resultados muito semelhantes.

A semelhanga existente entre os resultados nos ensaios com menores
tempos de cura, possivelmente pode ser justificada na similaridade entre as
curvas granulométricas de ambas as misturas, dado que inicialmente, a
estabilizacdo granulométrica exerce papel mais importante que a estabilizacao
quimica, uma vez que as reagdes ainda nao ocorreram por completo. Entretanto,
com o passar do tempo e a concretizacdo das reacdes pozolanicas, a mistura
S90/CV7/C3, obteve melhor resultado, mesmo com teor de cinza volante inferior
ao da mistura S80/CV17/C3, o que possivelmente sinaliza para um “teor 6timo”
de cinza volante para o solo estudado. Estudos futuros podem pesquisar mais
teores para “acertar” melhor o alvo, talvez em torno de 7% de cinza volante em
peso. Aparentemente a adicado de cinza volante a mistura acima de um dado teor
pode ser prejudicial ao comportamento mecéanico do material.

Nas Figuras 4.30 a 4.34 constam os graficos com o comportamento das
misturas sem cal, o que proporciona a analise individual do papel das cinzas nas

misturas com o solo.

¢ S70/CF30 - 0 dias

m S60/CF40 - O dias

X x Solo Puro - O dias

100 - —

0 SK——k 1

0 0,05 0,1 0,15
Tensao Confinante (MPa)

Modulo de Resiliéncia (MPa)

Figura 4.30 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF30e S60/CF40
no tempo de cura de 0 dias
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& S70/CF30- 90 dias
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Figura 4.31 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF30e S60/CF40
no tempo de cura de 90 dias.

Os teores de cinzas de fundo estudados sem a adicdo de cal
apresentaram resultados muito semelhantes nos diferentes tempos de cura, sem
apresentar representativos ganhos de médulo de resiliéncia, porém com

comportamento mecanico superior ao do Solo Puro.
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Figura 4.32 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV10e S80/CV20 no

tempo de cura de 0 dias
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Figura 4.33 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV10e S80/CV20 no
tempo de cura de 35 dias

800
—~ 700
c
s 600
& 500
e ¢ S90/CV10- 90 dias
@ 400
2 = S80/CV20 - 90 dias
o 300 )
& % x Solo Puro - O dias
o 200
o 100
° i
2 W
:g 0 S 3% - t
= 0 0,05 0,1 0,15

Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.34 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV10e S80/CV20 no
tempo de cura de 90 dias

Nas misturas somente com cinza volante, sem adicdo de cal, a relagao do
Médulo de Resiliéncia pela tensdo confinante, € muito similar para as duas
misturas, S90/CV10 e S80/CV20, entre si, e equivalente a do Solo Puro, para os
tempos de cura estudados. Este fato confirma que ao se adicionar somente
cinza volante, nos teores estudados, ao solo, ndo foi possivel proporcionar
nenhum tipo de estabilizacdo ao solo, granulométrica ou quimica, mas nao
piorou o comportamento. Portanto, ainda vale a pena conforme ja comentado,
em substituicdo aos materiais convencionais.

Tendo em vista todos os graficos apresentados e comparando-se 0s
desempenhos das misturas com cal e sem cal é plausivel concluir que, como
esperado, a cinza volante se mostra mais eficiente como agente cimentante do
que as cinzas de fundo. A estabilizacdo quimica, proporcionada pelas cinzas

volantes em conjunto com a cal conduziram aos melhores resultados de Moédulo
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de Resiliéncia. Contudo, na condicdo das misturas sem cal, somente com a
adicao das cinzas, sem a presenca da cal, as misturas com as cinzas de fundo
apresentaram melhores resultados, possivelmente por produzir certa
estabilizagdo granulométrica. As cinzas de fundo possuem granulometria mais
grauda do que a volante e a cal, e foram acrescidas nas misturas em teores
significativamente maiores do que as volantes, o que pode ter proporcionado tal
efeito.

4.4.2.3. Influéncia da Cal nas Misturas com Cinzas de Fundo e
Volante

A segunda etapa dos ensaios com as misturas sem a adicdo de cal
possibilitou melhor analise da influéncia da cal nas misturas com cinzas de fundo
e volante. Nas Figuras 4.35 a 4.46 sao apresentados os graficos comparativos
das misturas com e sem a cal, para 0s mesmos tempos de cura e teores de solo
e cinza.

E importante repetir que a porcentagem de cal escolhida e a propria
escolha deste cimentante foi adicionada as misturas propostas, inicialmente
considerando a composi¢cao quimica das cinzas volantes estudadas (teor de
Ca0 livre), que conforme a classificagdo da norma norte-americana se encaixam
na Classe F. Cinza Volantes da Classe F normalmente sdo produzidas na
queima de carvao betuminoso, e raramente possuem caracteristicas cimentantes
quando misturadas somente com agua e solo. Desta forma, se configurou no
delineamento do programa experimental a necessidade da adi¢cdo de cal as
misturas, visando aumentar a probabilidade da ocorréncia de reacdes
pozolanicas. A classificacdo da ASTM 618C s6 se aplica a cinzas volantes,
entretanto o raciocinio foi estendido as cinzas de fundo, uma vez que estas
possuem, reconhecidamente, menor indice de atividade pozolanica.
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700

¢ S70/CF27/C3 - 0 dias
m S70/CF30 - O dias

x Solo Puro - 0 dias

Modulo de Resiliéncia (MPa)

0,05 0,1 0,15
Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.35 — Influéncia da Cal nas Misturas S70/CF27/C3 e S70/CF30 com 0 dias de

cura

Médulo de Resiliéncia (MPa)

* S70/CF27/C3 - 28 dias
m S70/CF30 - 35 dias
x Solo Puro - 0 dias

——

¥

Tensao Confinante (MPa)

0,05 0,1 0,15

Figura 4.36- Influéncia da Cal nas Misturas S70/CF27/C3 e S70/CF30 com 28 e 35 dias

de cura, respectivamente
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Figura 4.37 - Influéncia da Cal nas Misturas S70/CF27/C3 e S70/CF30 com 90 dias de

cura
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Figura 4.38 - Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3 e S60/CF40 com 0 dias de

cura
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Figura 4.39- Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3 e S60/CF40 com 28 e 35 dias

de cura, respectivamente
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Figura 4.40 - Influéncia da Cal nas Misturas S60/CF37/C3 e S60/CF40 com 90 dias de

cura
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Novamente o comportamento das misturas com cinza de fundo foi muito
similar entre si. Em ambos os casos, no ensaio imediato, com tempo de cura de
0 dias, as misturas apresentaram comportamento levemente melhor que do Solo
Puro. Ja com a cura, as misturas com a presenca de cal se destacaram,
apresentando resultados muito superiores aos das misturas sem cal, este
comportamento pode ser eventualmente mais relevante com tempos de cura
maiores. Este efeito pode ser atribuido a pouca ou inexisténcia de reacoes
quimicas imediatas a compactagdo nas misturas com cinzas de fundo. Tais
reacbes sO ocorreram com maior tempo de cura, dada a diferenca no
desempenho das misturas, S70/CF27/C3 e S70/CF30, além de S60/CF37/C3 e
S60/CF40.

500 - * S9U/CV7/C3 - 0 dias
400 m S9U/CV10 - O dias
x Solo Puro - O dias

200 & . °
0|
0 *—xK ‘

0 0,05 0,1 0,15
Tensao Confinante (MPa)

Modulo de Resiliéncia (MPa)
*

Figura 4.41 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3 e S90/CV10 com 0 dias de cura

+ S90/CV7/C3 - 28 dias
400 | S » S90/CV10 - 35 dias
300 - s x Solo Puro - 0 dias

g
00&0

Médulo de Resiliéncia (MPa)
»

0 Sa— ‘ :
0 0,05 0,1 0,15

Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.42 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3 e S90/CV10 com 28 e 35 dias

de cura, respectivamente
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& S90/CV7/C3 - Q0 dias
m S90/CV10 - 0 dias
x Solo Puro - 0 dias

Modulo de Resiliéncia (MPa)

0 0,05 0,1 0,15
Tensao Confinante (MPa)

Figura 4.43 - Influéncia da Cal nas Misturas S90/CV7/C3 e S90/CV10 com 90 dias de

cura
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Figura 4.44 - Influéncia da Cal nas Misturas S80/CV17/C3 e S80/CV20 com 0 dias de

cura
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Figura 4.45- Influéncia da Cal nas Misturas S80/CV17/C3 e S80/CV20 com 28 e 35 dias
de cura, respectivamente
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Figura 4.46 - Influéncia da Cal nas Misturas S80/CV17/C3 e S80/CV20 com 90 dias de

cura

Nas misturas com cinza volante, como ja mostrado, foram obtidos maiores
valores de Modulo Resiliente. No comparativo das misturas S90/CV7/C3 e
S90/CV10 é possivel perceber que ja no ensaio com tempo de cura de 0 dias, a
mistura com cal mostra-se com desempenho superior a sem cal, esta com
comportamento equivalente ao Solo Puro. O aumento do MR é ainda maior com
a cura, ndo havendo evolugdo no comportamento da S90/CV10, com a cura.
Uma pequena diferenga ocorreu no comportamento da mistura S80/CV20 que
com o ensaio de 35 dias, apresentou pequeno ganho do Mdédulo Resiliente em
relacdo ao imediato, que apresentou comportamento semelhante ao Solo Puro.
Ainda sim, as misturas S80/CV17/C3 e S80/CV20, mantiveram o comportamento
das demais, em que a mistura com cal obteve melhor resultado do que as

somente com as cinzas volantes.

4.4.3.Ensaio de Deformacao Permanente

Os ensaios de Deformagdo Permanente foram realizados no Laboratério
de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ, em corpos-de-prova moldados
nas condicdes de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima, na
energia de compactacdo equivalente a Energia Modificada, como os demais
corpos-de-prova de MR. Foram realizados ensaios para 7, 28 e 90 dias de cura

em camara umida. Os ensaios foram realizados com tens&o confinante, o, igual

a 0,1MPa e tenséo desviadora, o, de 0,4MPa,

Somente as misturas propostas inicialmente, com adicdo de cal
(S70/CF27/C3, S60/CF37/C3, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3) foram submetidas
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aos Ensaios de Deformacdo Permanente. As demais misturas, sem adi¢éo de
cal, propostas com a pesquisa ja em andamento, ndo puderam ser submetidas a
este ensaio, dado seu longo tempo de execugdo e incompatibilidade com o
cronograma de ensaios programados para utilizacdo do equipamento. Desta
forma, ndo foi possivel uma andlise direta da influéncia da cal na deformacao
permanente das misturas estudadas sem a cal.

Tendo em vista que o ensaio de Deformacdo Permanente é de longa
duracdo, com grande numero de ciclos (N) de aplicagao de cargas, na Tabela

4.13, sdo apresentados os valores das deformacdes permanentes em momentos
especificos, a deformagéo permanente inicial (&,"), com 10.000 ciclos de

10.000

100.000
’ )

aplicagdo da carga (& )

), € finalmente com 100.000 ciclos (&

Tabela 4.13 — Resultados dos Ensaios de Deformagédo Permanente de alguns materiais
deste estudo

5 Deformacéo
Compactagdo Permanente (mm)
Material/Mistura | Cura MEAS '
. wot " inicial 0000 100 .000
(dias) (%) max. £, 8; £,
(g/cm3)

7 16,39 | 1,591 0,471 | 2,278 | 2,358
S70/CF27/C3 28 16,50 | 1,598 0,244 | 1,704 | 1,791
90 16,84 | 1,551 0,343 | 2,144 | 2,332
7 17,41 1,448 0,373 | 2,404 | 2,594
S60/CF37/C3 28 17,60 | 1,431 0,257 | 1,781 | 1,912
90 17,34 | 1,441 0,083 | 0,672 | 0,749
7 11,21 1,901 0,207 | 1,249 | 1,325
S90/CV7/C3 28 10,85 | 1,884 0,114 | 1,075 | 1,150
90 11,34 | 1,918 | 0,170 | 0,857 | 0,987
7 12,69 | 1,819 0,131 | 1,197 | 1,266
S80/CV17/C3 28 12,80 | 1,800 0,247 | 0,933 | 0,989
90 12,81 1,776 0,084 | 0,703 | 0,800

Os graficos com os resultados dos ensaios de deformagdo permanente
para as misturas com cal nos diferentes tempos de cura estdo indicados no
ANEXO C. Optou-se por apresentar os graficos até com 150.000 ciclos, pois
apds este ponto a taxa de acréscimo da deformagcdo permanente foi menos
expressiva do que para os ciclos iniciais, e com 0 uso da escala aritmética os
resultados tendem a se tornar assintéticos. Considerando a grande quantidade
de ciclos utilizada (500.000) a plotagem causa a ocultagdo dos resultados
obtidos para os ciclos de carga iniciais. Todos 0s ensaios seguiram 0 mesmo
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padrdo. Essa representagdo se baseia em estudos de outros autores, como
Guimaraes (2009).

Alguns ensaios de Deformagé&o Permanente, tal como nos ensaios de
Médulo de Resiliéncia, tiveram problemas durante sua execugdo ou
apresentaram resultados inesperados, gerando a necessidade de repeticao dos
mesmos.

Também foram ensaiados corpos de prova de solo puro, com as mesmas
caracteristicas dos demais na umidade 6tima e massa especifica aparente seca
maxima, entretanto, os valores de deformacdo permanente apresentados para
esta mistura foram consideravelmente mais altos do que para todas as demais

misturas estudadas.

4.4.3.1. Influéncia do Tempo de Cura

Conhecida a relevancia do tempo de cura para o comportamento mecanico
de materiais cimentados, neste item visa-se apresentar detalhadamente a
influéncia deste fator sobre a deformacdo permanente das misturas com cal
estudadas, nas Figuras 4.47 a 4.50.

A—A—A— AN ———N————N——
4 \
29!? ......... s = = = —e— Tc= 7dias
1,5,

—8— Tc=28dias

Deformacao Permanente (mm)

10 | Tc =90 dias
05+
0,0 +
0 50000 100000 150000
Nuamero de Ciclos

Figura 4.47 — Efeito de Tempo de Cura na Deformagdo Permanente da Mistura
S70/CF27/C3
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—— Tc= 7 dias
—a— Tc=28dias
Tc=90dias

Deformacao Permanente (mm)

0 50000 100000 150000
Namero de Ciclos

Figura 4.48 — Efeito do Tempo de Cura na Deformagdo Permanente da Mistura
S60/CF37/C3

Nas duas misturas com a presenca de cinza de fundo, S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3, a reducao nos valores de deformagdo permanente com o tempo
de cura foi expressiva. Na S60/CF37/C3, a deformagcdo permanente total no
ensaio de 90 dias foi reduzida aproximadamente a valores quatro vezes menores
em relacdo ao ensaio de 7 dias. Tais resultados apontam que a adicdo de cinza
de fundo ao solo estudado diminui significativamente a deformag¢do permanente,
com o tempo de cura, e desta forma, pode aumentar a vida Gtil do pavimento.
Entretanto, no ensaio com a mistura S70/CF27/C3 com 90 dias de cura houve
uma interrupcdo na diminuicao dos valores da deformacdo permanente. Este
ensaio foi repetido para averiguar possiveis erros experimentais e no segundo
ensaio foram obtidos resultados semelhantes. Desta forma, sugere-se que esta
mistura seja estudada mais profundamente para que se verifique as causas para
tal comportamento.
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Figura 4.49 — Efeito do Tempo de Cura na Deformagdo Permanente da Mistura
S90/CV7/C3
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Figura 4.50 — Efeito do Tempo de Cura na Deformagdo Permanente na Mistura
S80/CV17/C3

Ja as misturas com cinza volante, S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3,
apresentaram valores de deformacdes permanentes relativamente menores que
as misturas com cinza de fundo e talvez, por este motivo, a influéncia do tempo
de cura, é menos significativa do que no caso anterior.

Resumindo: todas as misturas estudadas obtiveram melhores resultados
para o ensaio de Deformagédo Permanente com a cura, o que pode ser justificado

pela cimentacdo ocorrida entre as cinzas e a mistura solo - cal.
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4.4.3.2. Influéncia do Tipo e Teor de Cinzas

A analise do desempenho dos diferentes tipos e teores de cinzas
estudados consta como um dos objetivos especificos desta pesquisa, e tem
apresentado nas Figuras 4.51 a 4.56 os resultados obtidos nesta pesquisa.
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2,5 1 =
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—a— S60/CF37/C3

1,5
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Deformacao Permanente (mm)

0,0
0 50000 100000 150000

Namero de Ciclos

Figura 4.51 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 na Deformagao Permanente com cura de 7 dias
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Figura 4.52 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 na Deformacao Permanente com cura de 28 dias
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Figura 4.53 - Influéncia do Teor de Cinza de Fundo nas Misturas S70/CF27/C3 e
S60/CF37/C3 na Deformacao Permanente com cura de 90 dias

Nas misturas com cinza de fundo, S70/CF27/C3 e S60/CF37/C3, a mistura
com menor teor de cinzas, obteve deformagbes permanentes levemente
menores, nos ensaios com 7 e 28 dias de cura, e como tratado anteriormente a
mistura S70/CF27/C3 apresentou comportamento inesperado que deve ser
estudado mais detalhadamente.

Este fato confirma os resultados obtidos nos Ensaios de Médulo de
Resiliéncia, no qual também ndo foi possivel perceber nitida diferenca de
desempenho mecanico das misturas com os teores de cinza de fundo
analisados. Mas também nao houve piora do comportamento em relagdo ao do
solo puro.
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Figura 4.54 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 na Deformagéao Permanente com cura de 7 dias
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Figura 4.55 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 na Deformagédo Permanente com cura de 28 dias
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Figura 4.56 - Influéncia do Teor de Cinza Volante nas Misturas S90/CV7/C3 e
S80/CV17/C3 na Deformagéao Permanente com cura de 90 dias

Nos ensaios com tempos de cura de 7 e 28 dias a mistura com maior teor
de cinza volante, S80/CV17/C3, apresenta resultados discretamente melhores
do que a outra, com deformagdes permanentes levemente inferiores.

Portanto, da mesma forma que as misturas com cinzas de fundo, as
misturas com cinzas volantes apresentaram valores de deformacdo permanente
muito similares entre si, mostrando que entre os teores de cinzas estudados,
para a Deformagcdo Permanente, todos os teores influenciardo na mesma
medida no desempenho do pavimento. Cabe ressaltar porém que estes valores
sao relativamente baixos no geral, bem menores do que do solo puro, portanto ja
se tem um ganho.

Quanto ao tipo de cinzas, com base nos graficos das Figuras 4.54 a 4.56,
percebe-se que a cinza volante conduziu, mesmo com pequenos tempos de
cura, a deformagbes permanentes menores do que as obtidas com a cinza de
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fundo. Entretanto, as melhorias com a cura apresentadas pelas misturas com
cinza de fundo sdo percentualmente mais representativas do que as

apresentadas pelas misturas com cinza volante.

4.5.Dimensionamento do Pavimento Tipico

Com finalidade de avaliar os efeitos da adi¢cao das cinzas ao Solo, além de
verificar a competitividade das misturas como material de base para projetos de
pavimentacao foi utilizado o programa computacional SisPav (Franco, 2007). Foi
assumida uma estrutura do pavimento mostrada na Figura 4.57 (onde e, é a
espessura da camada e v, o coeficiente de Poisson), bem como caracteristicas
do trafego, Figura 4.58 e dados do clima da cidade de Rio de Janeiro, na Figura
4.59.

E importante ressaltar que para os calculos da espessura da camada de
base, foi utilizado o Modelo Composto do Moédulo de Resiliéncia. E os
parametros ki1, k2 e k3 deste modelo, utilizados no SisPav foram obtidos por
média aritmética dos resultados determinados pelo STATISTICA, para os
ensaios de Mdédulo de Resiliéncia com 90 dias de cura. A média aritmética se fez
necessaria dado que foram realizados para cada material e/ou mistura 3 ensaios
nos tempos de cura pré-determinados, com a finalidade de obter maior
representatividade das caracteristicas reais de cada material e/ou mistura. Os
valores de k1, k2 e k3 usados como dados de entrada no SisPav encontram-se
na Tabela 4.14.
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Mistura asfaltica v =0,337
Modelo elastico linear e=7,5cm

M.R. =4193 MPa

Base v =035
Modelo composto e = variavel
<> MR = kl Gk32 01;3 k1, k2, k3 = variavel -___‘\——;
Sub-leito v =04
Modelo elastico linear
M.R. =52 MPa

Figura 4.57 - Estrutura do Pavimento adotada no SisPav (Fonte: Vizcarra, 2010).

/| SisPav (10/09/07)
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| Estrutra i Trafego | CMuc.u —TFesultados
e =
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N : oy |
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Figura 4.58 — Caracteristicas do Trafego adotado no SisPav para um dos periodos de

projeto (Fonte: Vizcarra, 2010).
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SisPav (10/09/07)
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Figura 4.59 — Caracteristicas do Clima adotadas no SisPav neste estudo.

Tabela 4.14 — Coeficientes do Modelo Composto utilizados no SisPav para representar
os materiais do presente estudo.

Modulo de Resiliéncia
Material/Mistura ((éiuarsa) K1 K2 k3
S 0 224 0,50 -0,31
S70/CF27/C3 90 745 0,37 -0,06
S60/CF37/C3 90 767 0,39 -0,06
S90/CV7/C3 90 1142 0,32 -0,03
S80/CV17/C3 90 1502 0,45 0,11

Na Tabela 4.15 e Figura 4.61 sdo apresentados os resultados obtidos com
0 SisPav - as espessuras de camadas em fungao do periodo de projeto para
cada tipo de mistura de solo — cinza - cal.
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Tabela 4.15 — Espessura da Camada de Base em funcéo da Vida Util do Projeto para o
solo ou mistura estudados.

Periodo Espessura da Camada (cm)
de

Projeto Solo S70/CF27/C3 | S60/CF37/C3 | S90/CV7/C3 | S80/CV17/C3

(anos) Puro
6 * 10,00 10,00 10,00 10,00
7 * 10,00 10,00 10,00 10,00
8 * 10,00 10,00 10,00 10,00
9 * 11,25 11,87 10,00 10,00
10 * 12,19 14,12 10,00 10,00
11 * 13,75 15,55 10,00 10,00
12 * 15,25 17,64 10,00 10,00

*O limite maximo de espessura da camada, estabelecido pelo programa SisPav, de 60cm,

foi atingido ndo sendo possivel o calculo para o material nas caracteristicas selecionadas.
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Periodo de Projeto (anos)

Figura 4.60 - Variagao das espessuras da camada de base em fungao do periodo de
projeto.

O Solo puro nao seria adequado para uso na base deste pavimento
proposto, para este trafego analisado (relativamente baixo) nos tempos de vida
analisados (6 a 12 anos): a sua utilizacao neste projeto, para todos os periodos
de projeto estudados, deveria ter espessura maior do que o limite maximo de
espessura da camada de base (60cm) estabelecido.

Considere-se que foi admitido nesta estrutura um subleito muito
deformavel (Tipo Il da Norma PRO 269/94 — DNER) o que também influencia a
andlise.

Por outro lado, para os mesmos critérios de projeto, para as misturas
S90/CV7/C3 e S80/CV17/C3, ambas com cinza volante e cal, as espessuras da
camada de base atingiram o limite minimo estabelecido pelo programa (10cm)
em todos os periodos de projeto analisados.
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Nas misturas com cinza de fundo, também houve melhora no
comportamento mecanico do material sendo possivel sua utilizacdo como
camadas de base para pavimentos de baixo volume de trafego, com espessuras
maiores do que o minimo, mas bem comuns nas estruturas usuais. Como
esperado, pelos resultados expostos anteriormente, a mistura S70/CF27/C3,
obteve melhores resultados, apresentando menores espessuras necessarias
para o suporte das cargas de trafego admitidas nesta simulagao.

Como no caso das deformagdes permanentes, 0s ensaios realizados com
500.000 ciclos (5 x 10°), préximo ao trafego adotado no projeto, mostrou
acomodamento das deformacdes para espessura de 20cm, e as deformacdes
acumuladas foram baixas, admite-se que estas estruturas atenderao também o
critério de afundamento de trilha de roda, pelo menos na parcela correspondente
a contribuicdo da camada de base constituida das misturas com cal.

Vale a pena também comentar que a quantidade pequena de cal favoreceu
a que as misturas estudadas nao ficassem rigidas demais. Caso isto
acontecesse seria necessario analisar estas estruturas para fadiga nesta
camada cimentada. Como a ordem de grandeza atingida pelos maiores modulos
de resiliéncia na maior idade considerada (MR = 760 MPa) foi muito mais baixo
do que o modulo de resiliéncia adotado para a mistura asfaltica do revestimento
(MR = 41983 MPa) isto ndo foi necessario. Foram testadas e confirmadas
misturas como combinacdes viaveis de solo melhorado com cal, materiais
versateis para uso em varias regides do pais que também disponham de solo
saprolitico parecido. Naturalmente outros solos poderdo apresentar
comportamentos melhores ou piores, mas a probabilidade de sucesso no uso
das cinzas, mesmo a de fundo, mostram-se elevadas.

Conclui-se que todas as misturas analisadas, com a presenca de cal, sdo
adequadas a utilizagcdo na camada de base deste pavimento tipico, fazendo com
que o Solo, antes inadequado a este projeto atinja o comportamento mecéanico
necessario para pavimentos de baixo volume de trafego.

Outras estruturas podem ser analisadas no futuro, naturalmente.

Em pesquisas similares, como na de Vizcarra (2010) foram encontrados
resultados semelhantes para cinzas de fundo resultantes da queima de usinas

verdes.
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