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Introducéao

1.1.
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

A gestdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) e seu consequente
reaproveitamento ou ndo € um problema existente no Brasil e no mundo. A
disposicdo final das quantidades gigantescas de RSU gerado diariamente € um
problema que afeta a todos os setores da sociedade. Segundo a Associacdo
Brasileira das Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais (ABRELPE,
2011), que trabalha em cerca de 400 municipios e representa quase 51% da
populacdo urbana total do Brasil, no ano 2011 foram gerados quase 178 mil
toneladas de lixo domiciliar por dia, o que é ao ano quase 61,9 milhdes de
toneladas de lixo. Foi 1,8% a mais que do ano 2010, onde o aumento de
populagéo foi de 0,9%, metade do lixo a mais gerado no ano 2011, que aumenta a
cada ano. Dos 61,9 milhdes de toneladas de lixo, 55,5 milhdes de toneladas foram
residuos solidos e destes, 42% tiveram disposicdo em locais inadequados, como
lixGes e aterros controlados. Ressalta-se que 10% de todo o lixo que € gerado
acaba tendo destino pior em terrenos baldios, corregos, lagos e outros.

Visando este problema o estado brasileiro promulgou a nova Lei de
Residuos Sélidos (Lei N° 12.305, de 2 de Agosto de 2010) onde previa que desde
Agosto de 2012, todos 0s municipios deveriam fazer a entrega de seus planos de
gestdo de residuos. Os municipios que perderam 0 prazo ndo teriam direito a
receber recursos federais e renovar novos contratos com a esfera federal para o
setor. Segundo o Ministério de Meio Ambiente (MMA), s6 10% das cidades
brasileiras concluiram e entregaram esses planos e as novas administracGes
eleitas, em Outubro de 2012, deverdo fazer a entrega desses planos no ano que
assumirdo seu cargo, em 2013.

Com o aumento da producgédo anual de RSU, as preocupagdes ambientais
com os métodos de deposigdo tradicionais, falta de espaco para instalagdo de
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aterros sanitarios e as novas disposicOes legais propostas pelo governo brasileiro,
séo incentivadas novas alternativas de gestdo dos RSU, tais como incineragao.

A incineragdo é um componente importante da gestdo integral de RSU em
varios paises. O processo de incineracdo com geracdo de energia transforma
materiais organicos em CO, e H,O, mas gera residuos organicos, a partir de
metais ferrosos e ndo ferrosos. Estes residuos séo classificados como cinza de
fundo e cinza volante, o primeiro é o subproduto do processo de combustéo,
enguanto as cinzas volantes sdo os residuos provenientes da camara de combustao
e sao recolhidos a partir do reator e filtros.

No Brasil, a produgdo de energia mediante incineragdo de RSU ainda esta
na sua etapa inicial, como por exemplo, com a implantagdo da Usina Verde no
campus da UFRJ, com a consequente producdo de subprodutos, como as cinzas
(volante e de fundo) que, para cada tonelada de RSU que entra no forno, se obtém
120 kg de cinza, que atualmente sdo dispostas no Aterro Metropolitano Jardim
Gramacho, no Municipio de Rio de Janeiro, e ocupa s6 12% do peso que ocuparia
0 RSU sem ser tratado.

Com a presente pesquisa procura-se conhecer a viabilidade do emprego das
cinzas obtidas pela incineragdo de RSU como material estabilizante em obras de
terra submetidas a esforgos estaticos, através de ensaios experimentais de
laboratdrio. A utilizacdo das cinzas de RSU como material estabilizante pode
potencializar a diminuicdo da exploracdo de recursos naturais, contribuir com a
minimizacao de passivos ambientais, agregar valor ao residuo e evitar problemas
ambientais, eliminando problemas atuais de disposicdo de residuos em lixdes e
aterros sanitarios.

A técnica de insercdo de materiais alternativos em obras geotécnicas auxilia
na diminui¢do dos custos das obras, incentivando o investimento neste tipo de
infraestrutura e atendendo parcelas da sociedade que sdo menos favorecidas.

Para que sejam concebidos novos materiais € relevante que se conhegam as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constituicdo e suas
possiveis misturas. Esta dissertacdo faz parte de uma linha de pesquisa que aporta
0s primeiros conhecimentos, no Brasil, sobre o comportamento de solos
estabilizados com cinzas de RSU, sendo que ao verificar que as cinzas de RSU
podem ser utilizadas para potencializar sua utilizagdo em projetos de obras
geotécnicas (camadas de aterros sanitarios, aterros sobre solos moles,
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estabilizacdo de taludes e aterros temporarios) se estaria contribuindo na melhora
do equilibrio entre 0 meio ambiente e sociedade, além de dar um fim mais nobre

as cinzas de RSU.

1.2.
Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar a influéncia das cinzas de RSU,
provenientes da Usina Verde S.A., como material estabilizante em uma amostra
de um solo coluvionar argiloso, para possiveis aplicacbes em obras geotécnicas.

Este objetivo sera alcancado através da avaliacdo do comportamento fisico,
quimico e mecanico do solo e das misturas solo-cinza, estabelecendo parametros
de comportamento que possam medir a influéncia da adicdo da cinza de RSU no
solo.

De acordo com o objetivo principal descrito, foram estabelecidos o0s
seguintes objetivos especificos:

e Realizar ensaios de caracterizacdo fisica e quimica do solo, das
cinzas de RSU e misturas solo-cinza, através de ensaios de
laboratério normatizados;

e Avaliar o comportamento mecanico do solo puro e das misturas com
diversos teores de cinza volante e cinza de fundo, através de ensaios
de compactacdo e ensaios triaxiais consolidados isotropicamente
drenados (CID), a fim de se obter os parametros de resisténcia ao
cisalhamento;

e Analisar as influéncias do tipo e teores de cinzas adicionadas ao solo

e do tempo de cura nas misturas solo-cinza.

1.3.
Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, iniciando com este capitulo
introdutério (Capitulo 1), seguido do Capitulo 2, onde é apresentada uma revisao
da literatura existente sobre as cinzas de RSU, o impacto ambiental dos RSU,

aproveitamento das cinzas de RSU em projetos geotécnicos e estabilizacdo de
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solos com este tipo de cinza e outros tipos de estabilizadores como cimento, cal e
cinzas de carvao.

No Capitulo 3 é descrito detalhadamente o programa experimental seguido
neste trabalho. Descrevem-se também os materiais utilizados, os equipamentos, 0s
métodos de ensaios e as quantidades e cronograma de ensaios.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica,
quimica e mecénica realizados. Estes resultados sdo analisados com o fim de
procurar uma tendéncia de comportamento das misturas solo-cinza e compara-lo
com o solo.

Finalmente no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais baseadas
no conhecimento obtido da realizacdo deste trabalho e da andlise dos resultados

seguido das sugestdes para futuras pesquisas.
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