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Resumo 

Szeliga, Lucianna; Casagrande, Michéle Dal Toé. Estudo Experimental de 

um Solo Arenoso Estabilizado com Cinzas de Resíduo Sólido Urbano e 

Cal. Rio de Janeiro, 2013. 160 p. Dissertação de Mestrado. Departamento 

de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
 

 

Este estudo apresenta o comportamento de um solo arenoso estabilizado com 

cinzas obtidas através da incineração de Resíduo Sólido Urbano (RSU) e cal. 

Através de um estudo experimental, objetiva-se avaliar a aplicabilidade de misturas 

solo-cinza e solo-cinza volante-cal em obras geotécnicas como, por exemplo, 

camadas de aterros sanitários, aterros sobre solos moles e estabilização de taludes. 

Para isso, foram realizados ensaios de caracterização física, química e mecânica 

(ensaios triaxiais CID) para os materiais envolvidos. Para as misturas solo-cinza 

volante-cal, adicionou-se 3% de cal em substituição ao peso seco das cinzas. Foram 

avaliadas as influências do teor de cinza (30 e 40%) e tipo de cinza (volante - CV e 

fundo - CF), bem como o tempo de cura (0, 60 e 90 dias) para misturas com cinza 

volante e cal. Os resultados mostram que tanto as misturas com CV, como CF, 

apresentam resultados satisfatórios. Para ambas as cinzas, as porcentagens de 30 e 

40% apresentaram resultados similares, podendo-se adotar o valor de 40% como 

teor ótimo, uma vez que proporciona a utilização de uma maior quantidade de 

resíduo. Comparando-se as cinzas, a CF apresentou resultados mais satisfatórios 

que a CV. Para as misturas com cura, observou-se que no tempo de 60 dias o 

material sofreu um maior ganho de resistência. Foram utilizados dois métodos de 

moldagem de corpo de prova para o ensaio com cura, obtendo-se melhor resultado 

para o método onde a cura era realizada em um corpo de prova pré-

moldado. Portanto o uso das cinzas de RSU em mistura com este tipo de solo se 

mostra satisfatório, uma vez que apresentou um bom comportamento, contribui 

com o menor consumo de material natural e proporciona uma destinação 

ambientalmente correta deste resíduo. 

 

Palavras-chave 

Ensaios triaxiais; resíduo sólido urbano (RSU); estabilização de solos; cinza 

volante; cinza de fundo. 
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Abstract 

 Szeliga, Lucianna; Casagrande, Michéle Dal Toé (Advisor). Experimental 

Study of Sandy Soil Stabilized with Municipal Solid Waste Ashes and Lime. 
Rio de Janeiro, 2014. 160 p. MSc. Dissertation – Departamento de Engenharia 

Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

 This study presents the behavior of a sandy soil stabilized with municipal 

solid waste ash, and lime. In order to evaluate the applicability of mixtures soil-ash 

and soil-fly ash-lime for using in geotechnical projects as layers of landfills, 

embankment on soft soils and slope stability, an experimental campaign is 

presented. Thus, physical, chemical and mechanical (isotropically consolidated-

drained triaxial test) characterization tests were performed for each material and 

mixtures. It was used 3% of lime in the mixtures soil- fly ash-lime, being added in 

replacement to the dry weight of fly ash. Were evaluated the influence of ash 

content (30 and 40%), type of ash (fly ash and bottom ash) and curing time (0, 60 

and 90 days) for mixtures containing fly ash and lime. The results have shown that 

mixtures with both kinds of ashes present a satisfactory behavior, increasing or 

maintaining the shear strength parameters similar to the pure material. For both 

kinds of ashes the variation of the content has not provided significant changes in 

the strength parameters, therefore, 40% can be considered as best content, once it 

provides a bigger destination of the residue. Comparing fly and bottom ash, the last 

has presented better results than fly ash. For mixtures with lime and cure, it has 

been observed better results for 60 days of cure, with greater gain of strength. Two 

molding methods have been used for preparing the mixture specimen, being 

obtained a better result with pre modeled specimen. Therefore, the use of municipal 

solid waste ash for stabilizing this kind of soil for using in the cited works, could 

minimize the current problems of waste disposal, contribute with the reduction of 

consumption of natural resources and give a noble use for this material.  

 

Keywords 

 Triaxial tests; municipal solid waste (MSW); soil stabilization; fly ash; 

bottom ash. 
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ф’ Ângulo de atrito 

c’ Coesão 

p’  (σ’1 + σ’3)/2 (Tensão efetiva média normal) 

q  (σ’1 – σ’3) /2 (Tensão de Desvio) 

h Altura final do corpo de prova. 

hi Altura inicial do corpo de prova. 

% Porcentagem 

ml Mililitro 

mm Milímetro 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213344/CA



 
 

cm Centímetros 

m Metro 

t Tonelada 

t/ano Tonelada por ano 

mm/min Milímetro por minuto 

min Minuto 

Gs Grama 

g/cm³ Grama por centímetro cúbico 

kg Quilograma 

kg/m³ Quilograma por metro cúbico 

kgf/m² Quilograma força por metro quadrado 

kN Quilo Newton 

kPa Quilo Pascal 

°C Graus centígrados 

H2O Água 

SiO2 Sílica 

Al2O3 Alumina 

Fe2O3 Hematita 

SO3 Anidro Sulfúrico 

CaO Óxido de Cálcio 

Cl Cloro 

TiO2 Dióxido de Titânio 

K2O Óxido de Potássio 

P2O5 Pentóxido de Fósforo 

ZnO Óxido de Zinco 

Cr2O3 Óxido de Crômio (III) 

MnO Óxido de Manganês (II) 

SrO Óxido de Estrôncio 

ZrO2 Óxido de Zircônio 

CuO Óxido de Cobre (II) 

PbO Óxido de Chumbo (II) 

MgO Óxido de Magnésio 

Na2O Óxido de Sódio 
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V2O5 Pentóxido de Vanádio 

KI Iodeto de Potássio 

KCl Cloreto de Potássio 

H2SO4 Ácido sulfúrico 

NaOH Hidróxido de sódio 

CO2 Dióxido de Carbono 

pH Medida da acidez ou basicidade  
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Só existem dois dias no ano em que nada pode ser feito. 

Um se chama ontem e o outro se chama amanhã, portanto 

hoje é o dia certo para amar, acreditar, fazer e 

principalmente viver.” 

 

Dalai Lama 
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