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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de residuos para aplicacdo em diversos setores construtivos
vem sendo objeto de estudo em todo o mundo, tornando-se uma potencial solu¢ao
para a destinagdo de materiais que antigamente ndo tinham nenhuma utilidade e
gue na maioria das vezes sdo dispostos incorretamente no meio ambiente.

Dentre os residuos gerados atualmente em grande escala, se encontram as
cinzas provenientes da queima de diversos materiais, como o0 carvdo mineral em
usinas termelétricas, cinzas de residuos solidos urbanos em usinas incineradoras,
cinzas da queima de casca de arroz, de bagaco de cana de agUcar, dentre outras.

Segundo Mallmann (1996), passou-se a existir uma maior preocupacao com
0 estudo dos efeitos das cinzas sobre o meio ambiente, devido ao seu elevado grau
de toxicidade, a partir da crescente producdo destes residuos nos paises que
utilizam a queima de carvdo como energia. Diversos estudos como 0s
apresentados nos trabalhos de Nardi, 1975; Ceratti, 1979; Da Silva, 1982; Zonok
& Chies, 1989; Mallmann, 1996; Fogaca & Ceratti, 1995; Carraro, 1997; Rosa,
2009; Vizcarra, 2010; e Lopes (2011), buscam compreender a influéncia da cinza
volante como agente estabilizante de solos, destacando, principalmente, o
emprego dos materiais estabilizados em aplicacbes como bases para pavimentos
ou na producdo de blocos destinados a utilizagdo em construcdo civil.

Nardi (1975) apresenta um historico detalhado do uso de cinzas e da cal
desde civilizacBes antigas. Segundo o autor, 0s chineses usaram a cal e argila para
construir a Grande Muralha da China ha aproximadamente 2.000 anos atrds. Os
romanos, seculos antes da era crista, utilizaram as cinzas vulcanicas provenientes
do vulcdo Versuvio, como aditivo as argamassas devido as suas caracteristicas
pozolénicas (o termo pozolana vem da terra vulcanica de Pozzouli, cidade situada

no sopé do Versavio).
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Segundo Nufies (2007 apud Rosa, 2009), na década de 60 ja se utilizavam
as cinzas volantes estabilizadas com cal nos Estados Unidos, Inglaterra, Franca,
Alemanha, Poldnia, antiga URSS, Tchecoslovaquia e lugoslavia. Na Europa o
emprego das cinzas estava relacionado a fabricacdo de blocos para construgdes.
No Brasil, o primeiro registro da utilizagdo da cinza volante data em 1964, quando
esta foi incorporada ao concreto, na construcdo da hidrelétrica de Jupia. Desde
entdo, o residuo tem sido empregado pela industria de cimento na constituicdo de
argamassas pozolanicas e obras de pavimentacao, por exemplo.

Cinzas provenientes da incineracdo de residuos solidos urbanos também
vém sendo estudadas para usos como agentes estabilizantes de solos para camadas
de corbetura de rejeitos (Lee et al, 1996 apud Rosa, 2009). O procedimento de
incineracdo tem sido realizado com o propoésito de geracdo de energia, mas visa,
principalmente, reduzir o volume total de lixo disposto em aterros sanitarios.

As pesquisas atualmente realizadas mostram que as cinzas de RSU tem se
constituido em alternativas tecnicamente viaveis para as aplicacfes citadas, uma
vez que suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo semelhantes as cinzas

provenientes da queima de carvéo e outras.

2.1.1 Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil

Os residuos solidos urbanos (RSU), de acordo com a Lei Federal n°
12.305/10 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — que
estabelece principios e normas que devem ser adotadas e seguidas pelos
municipios para a destinacdo do lixo - englobam os residuos domiciliares, isto é,
aqueles originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e os residuos
de limpeza urbana (varrigdo, limpeza de logradouro, vias publicas e outros
servigos de limpeza urbana). De acordo com esta lei, na gestdo e gerenciamento
de residuos solidos, deve ser observada a seguinte prioridade: ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Esta lei aprova tecnologias que visam
a recuperacao energética dos residuos solidos urbanos, desde que tenha sido
comprovada sua viabilidade técnica e ambiental, e implantados programas de

monitoramento de emissdes de gases tOXicos.
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De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ALBREPE, 2012), 58% do residuo solido urbano gerado no
pais teve uma destinacdo final adequada, porém, a quantidade de RSU destinada
inadequadamente cresceu em relacdo ao ano anterior, totalizando 23,7 milhdes de
toneladas (76 mil toneladas diarias) que seguiram para lixGes ou aterros
controlados, que do pondo de vista ambiental pouco se diferenciam dos lix0es,
pois ndo possuem um conjunto de sistemas necessarios para a protecdo do meio
ambiente e da salde publica. Mesmo com uma legislacdo mais restritiva, a
destinacdo inadequada de RSU se faz presente em todas as regides e estados
brasileiros, sendo um total de 60,2% de municipios que ainda fizeram uso de
locais impréprios para destinacdo final dos residuos coletados em 2012. A Figura
2.1 apresenta a participacdo porcentual das diversas regides brasileiras no total de

RSU coletado no pais em 2012.

MORDESTE
2213

CENTRO-
OESTE

B1%
SUDESTE
52 5%

Figura 2.1 — Participacdo das regifes do pais no total de RSU coletado em 2012. (ABRELPE,
2012)

A regido Sudeste responde por mais de 50% do RSU coletado e apresenta o
maior porcentual de cobertura dos servicos de coleta do pais. A pesquisa feita pela
ABRELPE (2012) mostra que s6 no estado do Rio de Janeiro, foram coletadas
aproximadamente 20.450 toneladas de RSU por dia (1,303 kg/hab/dia) no ano de
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2012. No Brasil, o RSU total coletado em 2012 foi de aproximadamente 181.288
toneladas por dia, sendo o total gerado calculado em 201.058 toneladas por dia.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos também prevé o fim dos lixdes
até 2014 em todos os municipios brasileiros, sendo estes acusados por crime
ambiental caso ndo cumpram as exigéncias. Com isso, novos planos de coleta
seletiva, usinas de reciclagem e disposi¢éo do lixo tém sido programados, e novas
solucbes tem sido procuradas a fim de se estabelecer uma destinacéo
ambientalmente correta. A Figura 2.2 apresenta a destinacdo final dada ao RSU

por dia no pais.
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Figura 2.2 — Destinag&o final de RSU em toneladas por dia (ABRELPE, 2012).

Diante do panorama e historico apresentados, observa-se o desafio
enfrentado para o cumprimento das leis vigentes, e a necessidade de alternativas,
gue tem sido cada vez mais procuradas. A presente pesquisa apresenta um tipo de
tratamento dado ao RSU, que consiste em sua incineracdo, e uma alternativa para
a destinacdo final do produto desta atividade, que sdo as cinzas volantes e de
fundo de RSU, como agentes estabilizantes de solos para aplicacdo em obras
geotécnicas, como por exemplo, camadas de aterros sanitarios, aterros sobre solos

moles, aterros temporarios e estabilizacdo de taludes.
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2.2RESIDUOS SOLIDOS

A classificacdo dos residuos sélidos é o primeiro passo para se determinar
um plano de gestdo eficiente. Através de sua classificacdo, podem-se definir as
etapas de coleta, armazenamento, transporte, manipulagéo e destinagéo final, de
acordo com o tipo de residuo gerado.

No Brasil, as classificacOes e defini¢cbes associadas aos residuos sélidos sdo
dadas pela norma NBR 10004 (ABNT, 2004), que define residuos sélidos como
“residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta defini¢cdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢6es de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solucdes técnica e economicamente invidveis em face a melhor tecnologia
disponivel ”.

Apesar da definicdo oficial de residuos soélidos ser determinada por
normatizacdo, alguns autores divergem desta, e diversificam este conceito.
Segundo Teixeira et al (1997 apud Faria, 2002), a definicdo estabelecida pela
norma brasileira € muito ampla e equivoca-se ao incluir liquidos como residuos
solidos.

De acordo com a Fundacdo Nacional da Saude (2007), residuos s6lidos séo
materiais heterogéneos, resultantes das atividades humanas e da natureza, 0s quais
podem ser parcialmente utilizados, trazendo protecdo a saude publica e economia
de recursos naturais. Para Monteiro et al (2001) residuo s6lido “é todo material
solido ou semi-sélido indesejavel e que necessita ser removido por ter sido
considerado inatil por quem o descarta em qualquer recipiente destinado a este
ato”’.

Popularmente, refere-se ao residuo solido como lixo, e de acordo com o
IPT/CEMPRE (2010) “denomina-se lixo os restos das atividades humanas,

considerados pelos geradores como indteis, indesejaveis ou descartaveis.
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Normalmente, apresentam-se sob estado soélido, semi-sélido, ou semi-liquido

(com conteddo liquido insuficiente para que possa fluir livremente) ”.

2.2.1 Classificacdo de Residuos

Sao diversas as formas possiveis de se classificar o residuo sélido. De
acordo com Faria (2002), esta classificacdo varia de acordo com os tipos de
constituintes presentes na composicao fisica do lixo.

Segundo a norma NBR 10004 (ABNT, 2004), a classificacdo se da em trés
categorias, que objetiva avaliar o risco do residuo ao meio ambiente e a salde
publica para que estes possam ser manuseados e dispostos adequadamente. Esta
classificacdo envolve a identificacdo do processo ou atividade que lhes deu
origem e de seus constituintes e caracteristicas, comparando-os com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente sdo conhecidos.

As classes previstas sdo:

a) Residuo Classe | - Perigoso

Sdo aqueles cujas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas podem
oferecer riscos a salde publica, ocasionando um aumento da mortalidade ou
incidéncia de doencas irreversiveis ou impedir a reversibilidade das demais, e/ou
gerar perigo ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma
inadequada. Esta classe de residuo devera, portanto, sofrer tratamento ou
acondicionamento adequado no proprio local de producdo nas condigdes
estabelecidas pelo érgdo estadual de controle da poluicdo e preservacao ambiental.
Para um residuo ser enquadrado nessa classe, ele deve estar contido nos Anexos A
ou B da ABNT NBR 10004:2004 ou apresentar uma ou mais das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.
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b) Residuo Classe Il — Nao Perigoso

b.1) Classe Il A: Residuo néo inerte

Sdo aqueles que ndo se enquadram nas classificacbes de residuo Classe | ou
residuos Classe Il B. Podem apresentar propriedades como biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

b.2) Classe Il B: Residuo inerte

Quaisquer residuos que ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragfes superiores aos padrfes de potabilidade da agua excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo G da referida norma. Para
tal andlise, os residuos devem ser amostrados de forma representativa, segundo a
NBR 10007 (ABNT, 2004), e submetidos a um contato dindmico e estatico com
agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme a ABNT NBR
10006:2004.

De acordo com o IPT/CEMPRE (2010), o lixo pode ser classificado por sua
natureza fisica (seco ou molhado), por sua composi¢do quimica (matéria organica
ou inorganica), quanto a origem (domiciliar, comercial, varri¢cdo e feiras livres,
servicos de saude e hospitalar, portos, aeroportos, terminais rodoviarios e
ferroviarios, industriais, agricolas e entulhos), e pelos riscos potenciais ao meio
ambiente (perigosos, inertes e ndo-inertes).

De maneira geral, o residuo sélido urbano (RSU), estd inserido na

classificacdo que utiliza a origem ou fonte geradora como critério.

2.2.2 RSU nacidade do Rio de Janeiro

Devido a variedade de critérios estabelecidos e adotados para classificacédo
do residuo so6lido urbano, torna-se dificil ter apenas um conceito para este, pois
sua composic¢do varia em funcgéo do servico de coleta realizado em cada regiéo.

Para a cidade do Rio de Janeiro, a Lei n° 3273/2001 que dispbe sobre a

Gestdo do Sistema de Limpeza Urbana no Municipio do Rio de Janeiro, divide os
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residuos solidos em dois grupos: Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e Residuos
Solidos Especiais (RSE).

De acordo com a lei citada, os residuos solidos urbanos abrangem: (a) Lixo
domiciliar ou domestico; (b) Residuos de poda de manutencdo de jardim, pomar
ou horta; (c) Entulho de pequenas obras de reforma, de demolicdo ou de
construcdo em habitacbes familiares; (d) Lixo publico decorrente da limpeza de
logradouros (avenidas, ruas, pracas e demais espacos publicos); (e) Lixo
proveniente de feira livre; (f) Excrementos oriundos da defecacdo de animais em
logradouros; (g) Lixo de estabelecimentos comerciais, industriais ou de unidades
de trato de saude humana ou animal, cuja composi¢cdo seja similar aos
domiciliares. Os residuos solidos especiais abrangem: (a) Lixo extraordinario; (b)
Lixo perigoso produzido em unidades industriais e que apresentam potencial risco
a saude publica e/ou meio ambiente; (c) Lixo infectante resultante de atividades
médico-assistenciais; (d) Lixo radioativo; (e) Lodos e lamas oriundos de estaces
de tratamento de aguas ou esgoto sanitario; dentre outros.

Para a presente pesquisa, utilizou-se a cinza proveniente da queima de
residuo sélido urbano da cidade do Rio de Janeiro, cuja composi¢do, em geral,

consiste no que foi apresentado anteriormente.

2.3RESIDUO SOLIDO URBANO E SEU IMPACTO AO MEIO
AMBIENTE E A SAUDE HUMANA.

Apesar de o Brasil ser um pais com mais de 80% da populacdo vivendo em
areas urbanas, as infraestruturas e os servicos ndo acompanharam o ritmo de
crescimento das cidades. Nas ultimas décadas, com a rapida industrializacdo e
urbanizacdo, a producéo de residuos sélidos apresentou um aumento consideravel,
gue acarretou em sérios problemas ambientais. Os impactos do manejo
inadequado de residuos solidos e da limpeza urbana deficiente sdo expressivos,
quer seja em relacéo a saude publica e a qualidade ambiental, quer seja em relacéo
aos aspectos estéticos e de turismo. Ao mesmo tempo, 0s residuos que sao

corretamente encaminhados e dispostos em aterros sanitarios vém causando
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outros problemas, como escassez de espago devido ao grande volume de material
disposto e reducéo de vida Util dos aterros.

Tanto a geracdo, como a composi¢cdo do residuo solido depende de fatores
culturais, habitos de vida e consumo, situacdo socioeconémica, nivel educacional,
fatores climaticos e sazonais e das caracteristicas dos grupos populacionais.

A disposicao final dos residuos solidos é uma preocupacdo crescente tanto
para a administracdo publica quanto para os 6rgdos ambientais. A presenca de
metais pesados na composicdo de determinados residuos solidos, o chorume que é
liberado destes por meio de sua degradacdo, dentre outros fatores, faz com que o
RSU possua elevado potencial contaminante, contribuindo para impactos adversos
ao meio ambiente e consequentemente a saude da populacéo, quando depositados
de forma inadequada (Fontes, 2008).

A complexidade dos residuos e a evolugdo constante dos habitos de vida
sugerem que as propostas de solugdo para o problema devem ser maleaveis,
sempre baseadas em principios de educacdo ambiental da populacdo, o que a
integrard responsavelmente a construcdo de medidas técnicas e ambientalmente
corretas (Faria, 2002).

2.3.1 Impactos Ambientais

A protecdo do meio ambiente contra as consequéncias adversas da
disposic¢do de residuos é um importante problema enfrentado atualmente.

Entre os impactos ambientais negativos que podem ser originados a partir
do lixo urbano produzido, estdo os efeitos decorrentes da disposicdo inadequada
de residuos solidos em fundos de vale, as margens de ruas ou cursos d’agua. Estas
praticas, que ja se tornaram habituais, podem provocar, entre outras coisas,
contaminagdo de corpos d’agua, assoreamento de rios e lagos, enchentes, e
proliferacdo de vetores transmissores de doencas. Ainda, a poluicdo visual, 0 mau

cheiro e contaminacgdo do ambiente somam-se a esses impactos.
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2.3.2 Impactos a Saude Humana

Os residuos solidos urbanos possuem caracteristicas bioldgicas de extrema
relevancia, uma vez que em sua massa Sa0 encontrados agentes patogénicos e
microrganismos prejudiciais a saide humana.

O problema sanitario constituido pelos residuos solidos ocorre devido ao
seu favorecimento a proliferacdo de vetores e roedores. Podem ser vetores
mecanicos e agentes etiologicos causadores de doencas, tais como: diarréias
infecciosas, amebiase, salmoneloses, teniase e outras parasitoses, difteria, entre
outros. Estes servem, ainda, de criadouro e esconderijo de ratos, animais esses
envolvidos na transmissdo de leptospirose e outras doencgas. As baratas que
pousam e vivem nos residuos sélidos, tém importancia sanitaria relacionada a
transmissao de doencas por meio de transporte mecéanico de bactérias e parasitas
do lixo para os alimentos e pela eliminacdo de fezes infectadas. Podem, ainda,
transmitir doencas de contagio direto (Fundacdo Nacional de Saude, 2007).

H& também a possibilidade de contaminacdo do homem pelo contato direto
com os residuos solidos ou pela massa de agua por estes poluidas. Catadores de
lixo sofrem constantemente o risco direto de adquirir alguma doenca. Por
disporem de &gua e alimento, o acumulo de residuos sélidos em locais
inadequados também serve como ponto de alimentacdo de animais como cées,
aves, bovinos e possibilita, ainda, a proliferagdo de mosquitos que se desenvolvem
em agua acumuladas em eventuais latas, vidros ou outros recipientes comumente
encontrados. (Fundacdo Nacional de Saude, 2007).

Na tentativa de minimizar a quantidade de residuos sélidos gerados, muitos
paises vém adotando diversas técnicas, sendo a mais comum a reciclagem de
materiais. Uma outra alternativa que em certos paises ja é adotada, e em outros
estd sendo avaliada, é a incineracdo do residuo, visto que, além de reduzir a
guantidade de material disposto nos aterros sanitarios, durante a combustdo do
RSU ocorre a co-geracdo de energia, devido ao poder calorifico que o residuo
tem. Através desse processo sdo geradas as cinzas de residuo sélido urbano, que
podem vir a ser utilizadas como insumo na industria da construcdo civil.
Atualmente, diversas pesquisas tem sido realizadas visando o aproveitamento das
cinzas de RSU.
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2.4INCINERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A incineracdo do lixo é um tratamento eficaz para reduzir o seu volume,
tornando o residuo absolutamente inerte em pouco tempo, se realizada de forma
adequada. Porém, em geral sua instalacdo e funcionamento sdo dispendiosos,
devido principalmente a necessidade de filtros e tecnologia sofisticada para
diminuir ou eliminar a poluicdo do ar provocada pelos gases produzidos no
processo de queima do lixo (Monteiro et al, 2001).

De acordo com a Fundacdo Nacional de Saude (2007), o processo de
incineracdo deve ocorrer em instalacdes bem projetadas e corretamente operadas,
para que haja a transformacdo de materiais e a destruicdo dos microorganismos
dos residuos sélidos, visando, essencialmente, & reducdo do seu volume para 5%
e, do seu peso, para 10 a 15% dos valores iniciais.

Apesar de a técnica reduzir o volume de residuo solido urbano e fornecer
energia, esta ndo é considerada um tipo de disposicdo final, uma vez que as
escorias (cinzas de fundo) e as cinzas volantes geradas no processo devem,
subsequentemente,  receber cuidados quanto ao  acondicionamento,
armazenamento, identificacdo, transporte e destinacdo, pois apesar dos
organismos patogénicos e compostos organicos toxicos serem eliminados, os
metais pesados continuam presentes nas cinzas. Uma disposicdo inadequada pode
acarretar lixiviacdo/solubilizacdo de certos componentes, que podem
posteriormente ser absorvido pelo meio ambiente.

A geracdo de dioxinas e furanos, produtos téxicos gerados durante o
processo de incineracao de residuos, devem obedecer aos seus limites de emissdes
para a atmosfera, que situam-se entre 0,10 £ 0,04 ng/Nm?3 (Fundag&o Nacional de
Saude, 2007). E imprescindivel a instalagio de equipamentos filtrantes/lavadores,
para que 0s gases e materiais particulados gerados no processo sejam retidos e 0s
padrdes de emissdo estabelecidos em legislagdo sejam obedecidos (Secretaria do
Meio Ambiente, 2010). Atualmente, a tecnologia utilizada pelas usinas opera e
monitora todas as emissdes, garantindo os niveis aceitaveis especificados por

norma para cada pais.
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Além da principal vantagem deste processo, que consiste na redugdo
expressiva do total do volume de material, o que faz com que o tempo de vida Util
dos aterros sanitarios seja prolongado e a necessidade de areas municipais
diminuida, outros aspectos positivos podem ser observados, como:

e Reducdo das quantidades de residuos perigosos, promovendo a
concentracdo de poluentes e metais pesados, permitindo a sua
disposicdo em separado;

e Destruicdo de organismos patogénicos, de produtos tdxicos com
consequente redugdo do potencial de doencas e de contaminacéo
do meio ambiente;

e Aproveitamento energético do conteldo do lixo municipal com
geracao de energia elétrica.

De acordo com Uieda (2009), dados fornecidos pela Usina Verde — empresa
brasileira que visa apresentar solucfes para a destinagdo final do lixo através do
processo de incineragdo com recuperacao de energia, e a qual forneceu as cinzas
para a presente pesquisa — mostram que as cinzas resultantes desse tipo de

tratamento térmico representam cerca de 8% do total de lixo tratado em peso.

2.4.1 Cinzas de RSU

As cinzas sdo produtos da incineracdo e constituem-se da porcdo inorganica
e da matéria ndo-combustivel presente no lixo. H& dois tipos de cinzas: as de
fundo que s&@o resultantes da combustdo e consistem nos materiais nao-
combustiveis (denominadas por alguns autores como escOria) e as cinzas
suspensas retidas pelo sistema de controle das emissdes gasosas, denominadas de
cinzas volantes. Em geral, a cinza de fundo corresponde de 75 a 90% de toda
cinza gerada, dependendo do tipo das instalacfes e do tipo de residuo incinerado
(Caixeta, 2005).

A cinza volante apresenta-se como um residuo de granulometria fina, que
durante a combustdo do residuo é transportada pelo fluxo de gases. Devido a sua
baixa densidade, elas flutuam até as chaminés, onde s&o coletadas mecanicamente
ou por precipitadores. Estas cinzas sdo capazes de desenvolver reagdes

pozolanicas, e quando misturadas a cal, possuem caracteristicas propicias a
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estabilizacdo de solos (Lopes, 2011). Esta cinza é caracterizada por possuir alto
teor de sais soluveis, quantidades significativas de substancias perigosas, como
metais pesados e componentes organicos, além de poluentes inorganicos, por ser
proveniente do sistema de lavagem dos gases (Fontes, 2008).

Os aspectos citados sobre a cinza volante faz com que sua gestdo seja uma
das questbes ambientais mais importantes relacionadas a incineracdo de residuos
solidos urbanos, e por consequéncia, ao dispor esse material em aterros sanitarios,
deve-se adotar um sistema de impermeabilizacdo adequado ou fazer um
tratamento prévio do material. Cinzas de fundo e volante sdo muitas vezes
misturadas por razbes praticas, formando um residuo denominado “cinza
combinada”. Essa pratica ocorre em alguns paises como EUA e Japdo (Ferreira,
2003).

Uma vez que a composicao do lixo municipal varia no tempo e de pais para
pais, devido as diferencas culturais e processos de reciclagem de cada lugar, a
composicdo das cinzas também irdo variar. Geralmente, a caracterizacdo quimica
e fisica das cinzas irdo depender da composicdo do lixo bruto, condigdes
operacionais, tipo de incinerador e sistema de controle de poluicdo do ar (He et al,
2004 apud Lam et al, 2010).

A composicdo quimica das cinzas de RSU mostra que os elementos
principais encontrados nestas sdo Si, Al, Fe, Mg, Ca, K, Na e CL. Além disso,
SiO2, AL2O3, Ca0, Fe203, Na2O, K20 sdo oxidos comumente achados nas cinzas,
sendo 0 CaO o composto mais abundante existente na cinza volante, constituindo
mais de 46% desta, e o0 composto SiO2 0 mais abundante existente na cinza de
fundo, constituindo mais de 49% desta (Lam et al, 2010).

A cinza de fundo, diferentemente da volante, se apresenta como um material
bastante heterogéneo e com uma granulometria mais grossa. De acordo com
Forteza (2004), os elementos presentes em sua composi¢do quimica faz com que o
material seja similar a materiais geologicos. A fracdo metalica presente nesta pode
ser recuperada e o restante reutilizado para diversos fins. Alguns autores afirmam
que estas cinzas também podem ser definidas como material pozolanico, embora
ainda ndo seja reconhecido como tal pelas normas atuais. A Figura 2.3 apresenta
as diferentes fracdes granulares da cinza de fundo utilizada na presente pesquisa,

que se apresenta similar & descrigdo feita por outros autores (Caixeta, 2005;
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Forteza et al, 2004; Becquart et al, 2008; Vizcarra, 2010; Quispe, 2013, entre

outros).

Figura 2.3 — FragOes granulares da cinza de fundo de RSU utilizada na presente pesquisa.

Dentre as vantagens da reutilizacdo destes materiais em obras geotécnicas
como aterros sobre solos moles, camadas de aterros sanitarios, pavimentacao,
construcdo civil, dentre outras, destacam-se (Lopes, 2011):

e Reducdo da demanda de materiais primarios e convencionais;

e Reducdo dos custos energéticos relacionados com a extracdo e o
transporte de materiais convencionais;

e Reducdo dos custos ambientais associados com a recuperacdo dos
passivos ambientais gerados pela exploracdo de jazidas de
materiais convencionais;

¢ Reducdo dos problemas ambientais e econémicos associados com a

estocagem e disposicéo final de residuos;

O processo de incineracdo e producdo tanto das cinzas de fundo, como
volante utilizadas na presente pesquisa, esta descrito no Capitulo 3 do presente
trabalho. Ambas as cinzas sdo provenientes da USINAVERDE, que se localiza no

Rio de Janeiro.
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2.5ESTABILIZACAO DE SOLOS

Quando as caracteristicas dos solos locais ndo atendem, total ou
parcialmente, os requisitos de projeto exigidos, sdo consideradas as seguintes
atitudes a serem tomadas (Medina, 1987 apud Vizcarra, 2010):

o Evitar ou contornar o terreno ruim;

e Remover o solo ruim e substitui-lo por outro de qualidade superior;

e Projetar a obra para situacéo de terreno ruim de fundacéo (conviver
com a dificil situacéo);

e Estabilizar o solo existente.

De acordo com Vendruscolo (1996), a estabilizacdo de solos é uma técnica
antiga, desenvolvida principalmente para pavimentacdo, mas que também tem
sido amplamente utilizada em outras areas, como fundacdes, contencédo de taludes
e barragens.

Denomina-se estabilizacdo de solos, a aplicacdo de processos e técnicas que
busquem a melhoria das propriedades mecénicas desses materiais. O aumento da
resisténcia, da rigidez e durabilidade, sdo algumas das alteragdes mais importantes
nas propriedades mecanicas do solo (Ingles e Metcalf, 1972 apud Vendruscolo,
1996). De acordo com o autor, a melhoria das propriedades fisicas do solo podem
ser obtidas de varias formas, como por exemplo, por compacta¢do, drenagem,
estabilizacdo granulométrica, estabilizacdo por processos fisico-quimicos,
estabilizacdo térmica, injecbes de materiais, dentre outras.

Segundo Baptista (1976).estabilizar o solo consiste em se utilizar um
processo qualquer de forma a tornar este estavel para os limites de sua utilizagdo e
ainda fazer com que esta estabilidade permaneca sob as acdes das cargas e agdes
climéticas variaveis

Vargas (1977 apud Dourado, 2013), define a estabilizagdo de solos como o
processo pelo qual se confere ao solo maior resisténcia as cargas, ao degaste ou
erosdo, através de processo de compactacdo, correcdo granulométrica e
plasticidade ou de adicdo de substncias que vdo lhe conferir uma coesdo

proveniente da cimentacdo ou aglutinagéo dos gréos.
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As propriedades de um solo podem ser alteradas por métodos mecéanicos,
fisicos e/ou quimicos, sendo o tipo de estabilizacdo escolhida dependente das
propriedades do solo em seu estado natural, propriedades desejadas para o solo
estabilizado e dos efeitos no solo apds estabilizagdo. A escolha por um ou outro
tipo de estabilizacdo também é influenciada pelo custo e finalidade da obra,
podendo ser adaptados e/ou combinados para a solu¢do de um problema (Santos,
2012).

Devido a grande variabilidade de solos, nenhum método de estabilizacdo se
aplica genericamente a todos eles, sendo cada método aplicavel (ou ndo) para um
determinado tipo de solo.

2.5.1 Estabilizacdo Mecanica

De acordo com Santos (2012) os métodos mecénicos sdo aqueles que
promovem o aumento da densidade do solo, melhorando sua resisténcia mecanica
e durabilidade; envolvem a reducdo de volume de vazios do solo in situ através da
energia imposta; promovem o preenchimento dos vazios, reduzindo-se assim 0sS
poros e inibindo a percolacdo de agua e a erosao provocada por esta, aumentando
a durabilidade; promovem ou aumentam a compacidade, tendo-se o acréscimo de
resisténcia mecéanica.

A estabilizacdo mecénica de solos pode ser descrita por dois processos
principais: compactacgdo e estabilizacdo granulométrica. De acordo com Santos et
al. (1995), a compactacdo refere-se ao processo de tratamento de um solo com a
finalidade de minimizar sua porosidade pela aplicacdo de sucessivas cargas,
pressupondo que a reducdo de volume de vazios € relacionada ao ganho de
resisténcia.

Ja a estabilizacdo mecéanica por correcdo granulométrica engloba as
melhorias induzidas em solo pela mistura deste com um ou mais solos e/ou outros
materiais, que possibilitem a obtencdo de um novo produto com propriedades
adequadas aos fins de engenharia requeridos Santos et al. (1995).

Na estabilizacdo granulométrica, procura-se obter um material bem
graduado e de percentagem limitado de particulas finas, com a mistura de dois ou

mais solos bem homogeneizada e posterior compactagéo.
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2.5.2 Estabilizacao Fisica

Na estabilizacéo fisica as propriedades do solo sdo alteradas modificando-
se, em geral, sua textura e granulometria. Este método consiste basicamente em se
misturar dois ou mais materiais, de modo que o produto final se enquadre dentro
de uma determinada especificacdo granulométrica, ou na adi¢éo de fibras. Destas
combinagfes de materiais, surge um produto que agrega as propriedades de suas
fases constituintes, e que é denominado de material compdsito (Sales, 2006 apud
Pinto, 2008).

A estabilizacdo granulométrica é feita quando se objetiva alterar as
propriedades do solo para se atingir um objetivo especifico, alterando a
distribuicédo das particulas do mesmo.

Silva (2007) apresenta que a estabilizagdo fisica do solo também pode ser
realizada por processos classificados como elétricos, que consiste na passagem de
uma corrente elétrica pelo solo que se pretende estabilizar; e por processos
térmicos, que consiste no emprego de energia térmica por meio de congelamento
(solucdo temporéaria onde se altera a textura do solo), termo osmose (técnica de
drenagem onde se promove a difusdo de um fluido em um meio poroso pela acéo
de gradientes de temperatura), e aquecimento (técnica que busca rearranjos na
rede cristalina dos minerais constituintes do solo). De acordo com a autora, 0s
processos elétricos em solos arenosos saturados envolvem descargas sucessivas de
alta tensdo e em solos argilosos sdo usadas descargas de baixa tensdo continuas
provocando fendbmenos de eletro-osmose, eletroforese e consolidagédo
eletroquimica.

O processo de eletro-osmose consiste em colocar dois eletrodos numa
massa de solo e fazer passar uma corrente elétrica entre eles, promovendo assim a
migracdo da agua presente no solo do eletrodo positivo para 0 negativo,
diminuindo assim a quantidade de agua no solo e permitindo sua consolidacao
(Castello Branco, 1978 apud Vizcarra, 2010).

O tratamento por aguecimento consiste na introducdo de uma mistura
comprimida de ar muito quente e combustivel no solo, através de um tubo
perfurado, sendo o aquecimento obtido por queima de combustiveis ou por

processos elétricos. O congelamento se d& por um processo térmico de
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resfriamento, que provoca uma estabilizacdo por congelamento artificial da agua

intersticial originando um material rigido com elevada resisténcia (Silva, 2007).

2.5.3 Estabilizacdo Quimica

A estabilizacdo quimica dos solos refere-se ao procedimento no qual uma
quantidade de material quimico qualquer (aditivo) é adicionada ao solo natural,
para melhorar uma ou mais de suas propriedades de engenharia. Dentre 0s
estabilizantes mais utilizados tém-se os materiais betuminosos, 0 cimento
Portland, a cal, as pozolanas, e certas resinas (Santos, 2012).

Para se verificar qual aditivo € mais indicado a ser utilizado na estabilizacédo
de solos, deve-se levar em consideracdo a granulometria e plasticidade do solo.
Solos com média a alta plasticidade sdo mais reativos a cal, por exemplo, a qual
aumenta a trabalhabilidade, diminui a expansdo volumétrica e aumenta a
resisténcia (USACE, 1994).

Segundo Pereira (2012), a estabilizacdo quimica pode ser definida como a
adicdo de uma ou mais substancias quimicas ao solo, a fim de gerar uma mudanca
no seu comportamento quanto ao ganho de resisténcia e estabilidade as
intempéries. Tais mudancas podem influenciar também na permeabilidade e
deformabilidade, atingindo o objetivo previsto.

De acordo com Sandroni & Consoli (2010), melhorar ou controlar a
estabilidade volumétrica, resisténcia e propriedades tensdo-deformacéo estdo entre
0s principais objetivos da mistura de aditivos aos solos. As reacdes quimicas mais
comuns na estabilizacdo sdo as de troca catibnica com particulas de argilas, além
das reacOes cimenticias e pozolanicas.

Segundo Medina (1987 apud Soliz, 2007), na estabilizacdo quimica, como o
nome indica, ha uma reacdo quimica do aditivo com os minerais do solo (fracdo
coloidal) ou a constituicdo de recheio dos poros pelo produto de reacdo quimica
do aditivo com a agua. No solo-cimento e solo — cal existe, inicialmente, uma
reacao que se caracteriza melhor como fisico- quimica: os cations Ca++ liberados
pela hidratacdo do cimento reagem com a superficie dos argilo-minerais e
modificam o pH da solucéo eletrolitica. Os produtos cimentantes que se formam

posteriormente (diz-se reagdo pozolanica) acrescem a rigidez da mistura.
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Ainda segundo o mesmo autor, quando se forma a mistura solo-
estabilizador, pode ocorrer que o estabilizador forme ou ndo uma matriz continua
com o solo. Na matriz continua o agente estabilizador preenche todos os poros e
as particulas de solo ficam nela mergulhadas como se fossem um inerte de
enchimento. Neste caso as propriedades do sistema sdo essencialmente as da
matriz e as propriedades mecéanicas do estabilizador predominam. Na matriz
descontinua o estabilizador ndo preenche todos os poros e entdo podem ocorrer
trés modos de a¢do (Soliz, 2007):

¢ Modificacdo das caracteristicas das superficies das particulas;
e Vedacao inerte dos poros;

¢ Interconexdo entre as particulas de solo-solda por pontos.

Quando utilizada para solos granulares, a estabilizacdo quimica visa
melhorar sua resisténcia ao cisalhamento por meio da adicdo de pequenas
quantidades de ligantes nos pontos de contato dos gréos (Silva, 2007).

A seguir apresentam-se algumas caracteristicas sobre os tipos de

estabilizacdo quimica.

2.5.3.1 Solo—Cimento

A estabilizacdo solo-cimento ocorre a partir da hidratacdo do cimento dentro
dos vazios do solo, sendo o cimento o principal agente.

Sandroni & Consoli (2010) relatam que diversos tipos de cimentos podem
ser utilizados para estabilizar praticamente todos os tipos de solos, com algumas
dificuldades particulares para argilas altamente plasticas e organicas (com mais de
1-2% de matéria organica), os quais normalmente exigem altas porcentagens de
cimento para a obtengédo de significativas mudancas nas propriedades mecanicas
das mesmas.

Segundo Vendruscolo (2003), a matéria organica tem a capacidade de
retardar ou impedir a hidratacdo do cimento. Como esta absorve os ions de célcio,
a adicdo de cal hidratada pode permitir que o solo seja tratado com o cimento.

Embora qualquer tipo de solo possa ser tratado com cimento, consideram-se

0s solos granulares mais indicados que os argilosos, pois conseguem atingir
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resisténcias mais elevadas, com menores teores de cimento. J& os solos finos
requerem maiores quantidades de aglomerantes além de serem de dificil
pulverizacdo e mistura (ABPC, 1984 apud Silva, 2007). Dessa forma, de maneira
geral a quantidade de cimento necessaria para estabilizar um solo aumenta com o
aumento da fracdo de solos finos, com excecdo de areias uniformes, que
requisitam mais cimento que solos arenosos contendo algum tipo de silte e argila.

Das (2001) apresenta que o cimento ajuda a diminuir o limite de liquidez e
incrementar o indice de plasticidade de solos argilosos, da mesma forma que a cal.
Em solos argilosos, a estabilizagdo com cimento é efetiva quando o limite de
liquidez € menor que 45%-50% e o indice de plasticidade é menor do que 25%,
aproximadamente.

A estabilizacdo por cimento pode ser dividida em categorias (Medina, 1987
apud Soliz, 2007):

e Solo-cimento: € um material endurecido pela cura de uma mistura
intima compactada mecanicamente com solo pulverizado, cimento
Portland e agua, sendo esse endurecimento avaliado por critérios
de durabilidade e resisténcia a compressdao simples de corpos de
prova. Normalmente é utilizado como base ou sub-base de
pavimentos;

e Solo modificado ou melhorado: € um material ndo endurecido ou
semiendurecido que é julgado pela alteracdo dos indices fisicos
e/ou capacidade de suporte do solo. Utiliza-se um teor baixo de
cimento gque ndo deve ser maior que 5%. Pode ser utilizado como
base, sub-base ou subleito de pavimentos;

e Solo-cimento plastico: difere do solo-cimento  definido
anteriormente por ser utilizada uma quantidade maior de &gua
durante a mistura, de forma a produzir uma consisténcia de
argamassa na ocasio da colocacdo. E utilizado para revestimento

de valas, canais e taludes.

Segundo Medina (1987 apud Dourado, 2013), durante o processo de
estabilizacdo do solo com cimento, ocorrem dois tipos de reacdes: as reagdes de

hidratacdo do cimento Portland e as reacOes entre os argilominerais e a cal
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liberada na hidratagdo do cimento. Estas reacdes podem ser exemplificadas da

seguinte forma:

(1) Reagdes de hidratacdo do cimento:

C3S + H20 > C3S;Hx (gel hidratado) + Ca(OH)?
Ca(OH)? > Ca** + 2(OH)

Se 0 pH da mistura abaixar: C3S;Hx - CSH + Cal

(2) Reagdes entre a cal gerada na hidratacdo e os argilominerais do

solo:

Ca"™ + 2(OH) + SiO- (Silica do solo) - CSH
Ca™ + 2(OH) + Al>O3 (Alumina do solo) - CAH

As ultimas reacdes sdo chamadas pozolanicas e ocorrem em velocidade mais
lenta. O CSH é um composto cimentante semelhante ao C3SzHX.

Nos solos granulares desenvolvem-se vinculos de coesdo nos pontos de
contato entre os graos (semelhante ao concreto, porém o ligante ndo preenche
todos os espacos). Nos solos argilosos a acdo da cal gerada sobre a silica e
alumina do solo resulta no aparecimento de fortes pontos de ligacdo entre as
particulas de solo. Os solos granulares respondem melhor a estabilizacdo com
cimento porque em solos argilosos a reagdo da cal gerada na hidratacdo e os
argilominerais ocasionam uma queda no pH da mistura, afetando a hidratacdo e o
endurecimento do cimento. Se o pH abaixar, 0 composto C3S;Hx reage
novamente formando CSH e cal. Como o CsSzHx é responsavel pela maior parte
da resisténcia da mistura solo-cimento, o aparecimento do CSH é indesejavel
guando provém deste composto, sendo benéfico apenas quando origina-se das
reacOes da cal com os argilominerais. Portanto as reac0es de hidratagédo do
cimento sdo as mais importantes e respondem pela maior parte da resisténcia final

alcancada para a mistura (Dourado, 2013).
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2.5.3.2 Solo—Cal

O uso da cal como aditivo no tratamento de solos é 0 mais antigo método de
estabilizacdo quimica conhecida, utilizada nas mais variadas aplicacdes, como a
Via Apia, construida pelos Romanos. Atualmente, a cal esta entre os dez produtos
de origem mineral de maior consumo mundial, e vem ganhando ainda mais
expressao devido a quantidade de setores industriais que dela se utilizam, devido
as suas caracteristicas de reagente quimico e aglomerante-ligante.

Pode-se definir solo-cal como o produto resultante da mistura intima
compactada de solo (geralmente argila), cal e agua, em proporgdes estabelecidas
através de dosagem (USBR, 1998).

De acordo com a USBR (1998), existem diversas denominacdes para as
misturas onde se tem a adicdo de cal ao solo, sendo os termos solo estabilizado,
solo melhorado, solo modificado e solo tratado comumente utilizados. Entretanto,
0S processos sdo conceitualmente os mesmos, e o critério para a adocdo de uma
ou outra denominacdo é o grau de alteracdo das propriedades do solo natural em
fungéo da quantidade de aglomerante aplicado.

A introducdo e mistura de cal ao solo objetiva a obtencdo de propriedades
como resisténcia, deformabilidade e permeabilidade adequadas a um determinado
uso de engenharia, quando o solo puro ndo atende as especificacfes exigidas. A
estabilizacdo com cal tem sido comumente empregada na construcdo de estradas
(para uso em base ou sub-base de pavimentos), na protecdo de taludes contra a
erosao e em obras hidraulicas.

Segundo Dourado (2013), suas principais funcdes sdo:

e Melhoria permanente das caracteristicas do solo;
e Aumento da resisténcia a acdo da agua;

e Melhoria do poder de suporte;

e Melhoria da trabalhabilidade de solos argilosos;
e Diminuigéo da expanséo de solo;

e Alteracdo granulométrica do solo.

De acordo com Medina (1987 apud Soliz, 2007), as reacfes entre o solo e

a cal podem ser de duas formas: i) Rapida ou imediata ou ii) Reacgdes lentas.
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Danimond e Kinter (1972, apud Silvane 2013), apresentam que 0s dois estagios
de reacGes sdo bem definidos, sendo o processo rapido ocorrido de minutos a dias,
podendo atingir meses, e no qual hd uma melhora na plasticidade do material, mas
é desenvolvida pouca resisténcia permanente; e o processo lento ocorrido de
minutos a anos, onde se tem o desenvolvimento da resisténcia com a formacao de
produtos cimentantes.

Na estabilizacdo de solos com cal, inicialmente ocorre a hidratacdo da cal,
que modifica o pH do solo e provoca a floculacdo das argilas em funcédo das
reacOes de troca de cétions. ApOs essa etapa 0 material sofre uma reducdo de
expansao e retracdo melhorando sua plasticidade. Com o tempo, ha a produgéo de
reacOes pozolanicas e fendmenos de carbonatacdo, proporcionando ao material
melhores caracteristicas geo-mecanicas (Silva, 2007).

Sandroni & Consoli (2010) apontam que a carbonatagdo ocorre quando o
dioxico de carbono existente no ar ou em &gua estagnada entra em contato com a
matriz solo-cal e converte a cal novamente em carbonato de calcio. A
carbonatacdo é indesejavel, uma vez que reduz a quantidade de cal disponivel para
a producdo de reacbes pozolanicas (cimenticias).

A cal misturada com agua resulta em cations livres, os quais podem
substituir outros cations dentro dos complexos de troca catidnica que ocorrem no
solo. Guimardes (2002 apud Lopes, 2011) assegura que a troca catidnica
promove, apds alguns instantes, mudancas nas propriedades fisicas do solo, como
a granulometria, Limites de Atterberg, compactacdo, expansdo e capacidade de
suporte. O resultado pratico da floculacdo-aglomeracdo € a mudanca da textura do
solo, uma vez que as particulas de argila unem-se e formam particulas com
maiores dimensdes.

Vizcarra (2010) afirma que as reacGes pozolanicas sdo similares aquelas que
ocorrem em solos tratados com cimento. E sabido que a cal e a 4gua reagem com
a silica e alumina existentes no solo para formar varios componentes cimenticios.
Origens tipicas de silica e alumina em solos incluem minerais argilicos, quartzo,
feldspato, micas e outros silicatos ou alumino-silicatos similares, com estrutura
cristalina ou amorfa. A adicdo de cal tambem aumenta o pH do solo, aumentando
a solubilidade da silica e da alumina presentes no solo. Se uma quantidade

significativa de cal é adicionada ao solo, o pH pode alcancar 12,4, que é o pH da
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agua saturada com cal. A seguir sdo apresentadas as rea¢fes que ocorrem no solo
tratado com cal:

Ca(OH); > Ca*? + 2(OHY
Ca*? + 2(OH)" + SiO- (silica da argila) > CSH (silicato hidratado de calcio)
Ca*? + 2(OH) + Al,03 (alumina da argila) > CAH (aluminato hidratado de
calcio)
Onde C = Ca0, S=Si02, A=AlI203e H=H20

Tais reacGes somente ocorrem na presenca de quantidades de agua capazes de
trazer Ca*? e (OH) para a superficie das particulas de argila. Por consequéncia, as
reacGes ndo ocorrerdo em solos secos e cessardo em um solo Umido que vier a
secar.
Segundo Soliz (2007) o efeito da cal nas propriedades do solo pode ser visto
sob Vvarios aspectos:
e Distribuicdo granulométrica: ha um aumento do tamanho dos
grdos, tanto mais acentuada quanto mais fino o solo natural. A
agregacao pode se desfazer em parte quando se embebe o solo-cal
na agua, porém muitos agregados tornam-se hidrofobicos;

Plasticidade: o LP cresce com o uso da cal e o LL tende a diminuir.

O aumento do teor de cal acarreta valores de IP cada vez menores.
O IP varia com o tempo de reacéo;

Variagdo de volume: o tratamento de um solo expansivo com cal

reduz as variagdes de volume do solo quando este absorve agua;

Compactacdo: a densidade diminui e o teor de umidade 6tima

aumenta quando se trata um solo com cal;

Resisténcia: a resisténcia a compressao simples é o ensaio mais
comumente utilizado.

Quanto maior o teor de cal, maior a troca catiénica e formagdo de produtos
cimentantes, mas ndo existe um teor 6timo de cal a ser adotado para todos os
solos, sendo a experiéncia de campo decisiva para a escolha do teor de cal.

Sandroni & Consoli (2010) relatam que a quantidade de cal necessaria para

o tratamento de solos depende das caracteristicas dos mesmos, de seu uso e das
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caracteristicas mecanicas desejadas da mistura. O tratamento de solos com cal

pode ser dividido em duas classes gerais:

e Modificacdo do solo com cal, a qual reduz a plasticidade do solo,

melhora trabalhabilidade, aumenta a resisténcia de defloculacéo e

erosao;

e Estabilizagdo do solo com cal, a qual fornece aumento permanente

da resisténcia e rigidez do solo devido a ocorréncia de reacbes

pozolanicas.

A cal tem pouco efeito em solos altamente organicos e também em solos

com pouca ou nenhuma quantidade de argila, uma vez que o melhoramento das

propriedades mecanicas é produzido pelas reacBes entre a cal e 0s minerais

argilicos. Seu efeito é mais eficiente em solos argilosos, podendo ser mais efetivo

que o cimento em pedregulhos argilosos (Ingles & Metcalf, 1972 apud Lopes

Junior, 2011). A Tabela 2.1 apresenta a previsdo da quantidade de cal em funcéo

dos diferentes tipos de solo.

Tabela 2.1 — Previsdo da quantidade de cal em fungdo dos diferentes tipos de solo (Fonte:
Ingles & Metcalf, 1972 apud Sandroni & Consoli, 2010)

Tipo de Solo

Teor de Cal para

Teor de Cal para

Modificacéo Estabilizacéo
Pedra finamente britada 2a4 ndo recomendado
gf:cﬁggého argiloso bem 1a3 >3
Areias ndo recomendado ndo recomendado
Argila arenosa nédo recomendado >5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3a8

Solos Organicos

nao recomendado

nao recomendado

Segundo Rosa (2009), argilas expansivas apresentam uma resposta mais

rapida a adicdo de cal. Bell (1996 apud Rosa, 2009) constatou um rapido aumento

inicial na resisténcia a compressao simples de um solo contendo montmorilonita,

com pequenos teores de cal (2 a 3%). Além disso, para 0 mesmo solo, 4% de cal

foi suficiente para atingir a resisténcia maxima, enquanto que para um solo rico

em caulinita, a resisténcia maxima foi atingida com teores entre 4 e 6%.
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Ingles e Metcalf (1972 apud Rosa, 2009), apresentam um estudo sobre a
influéncia do tempo de cura e da quantidade de cal aplicada em diferentes tipos de
solos. Os autores observaram que as taxas de ganho de resisténcia eram maiores
em pedregulhos arenosos, conforme ilustrado na Figura 2.4, e que a resisténcia a
compressdo simples aumenta linearmente com a quantidade de cal até
determinado nivel, e a partir deste ponto, a taxa de acréscimo de resisténcia
diminui com a quantidade de cal, devido a lenta cimentagdo, conforme ilustrado

na Figura 2.5.
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Figura 2.4 — Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressdo
simples para alguns solos estabilizados com cal (Ingles & Metcalf, 1972 apud
Rosa, 2009).
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Figura 2.5 — Efeito do teor de cal sobre a resisténcia a compressao simples para
alguns solos tratados com cal e curados por 7 dias (Fonte: Ingles & Metcalf, 1972
apud Quispe, 2013)

Silvane (2013) apresenta que uma forma de potencializar a estabilizagéo
com a cal, quando o solo ndo possui argila suficiente, ou esta ndo é
suficientemente reativa, e através da substituicdo do solo por materiais
pozoléanicos, como a cinza volante de carvao mineral, RSU, casca de arroz, entre
outras. De acordo com Pinto (1971), o uso de cinza volante misturada com cal,
para estabilizacdo de solos arenosos iniciou na década de 40 nos Estados Unidos,
onde parte de uma auto-estrada de New Jersey foi executada com este tipo de

mistura.

2.5.3.3 Solo-Cinza-Cal

As reacdes que ocorrem em sistemas constituidos de materiais como solo,
cinza volante, cal e agua sdo relativamente complexas, mas sabe-se que a cinza
volante desenvolve reagdes pozolanicas e que sua mistura com a cal possui
caracteristicas semelhantes ao solo-cal. Este tipo de rea¢do ocorre com materiais
que contém silica e alumina, e que, estando finamente divididos, em presenca de
agua reagem com a cal. Para que as reacfes ocorram € necessario que a silica e

alumina sejam solubilizadas.
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Segundo Mateos (1961, apud Rosa, 2009), uma idéia geral do fenbmeno
fisico-quimico envolvido é que quando a cal e cinza volante sdo misturadas ao
solo, parte desta cal se combina com as particulas do solo e outra parte com o
diéxido de carbono presente nas fases ar e agua do solo, e a parcela remanescente,
combina-se com a cinza volante, em uma reacdo de natureza pozolanica. Estas
reacOes se processam lentamente, produzindo entdo acéo cimentante.

Materiais com acentuadas caracteristicas pozolanicas estdo, seguramente,
entre aqueles mais utilizados para promover mecanismos de melhora e otimizagéao
de desempenho de solos, qualquer que seja sua aplicacdo (construcdo de
barragens, obras rodoviarias, elementos de fundagdes).

Em principio, solos arenosos sem fracdo fina, como o caso do material
estudado, ndo apresentam reagdes secundarias, ndo aumentando
consideravelmente sua resisténcia somente com a adicdo de cal. Dessa forma, para
a estabilizacdo desses solos, quando a correcdo granulométrica ndo é possivel (por
falta de outros materiais) ou quando o consumo de cimento é muito elevado
(economicamente inviavel), a adicdo da cinza volante juntamente com a cal,
permite a ocorréncia de reacGes pozolanicas também neste tipo de solo, pois a
cinza disponibiliza silica amorfa.

Consoli et al (2001), estudando um solo arenoso tratado com cinza volante
e cal de carbureto, verificaram que para uma mesma tensdo confinante, o aumento
da quantidade de cal provoca aumento da resisténcia de pico e diminui¢do da
deformacéo na qual o pico é atingido.

Rosa (2009) estudou os parametros que possuem influéncia sobre a
resisténcia de misturas solo-cinza-cal. Através de ensaios de compressdo simples
e medidas de succdo, avaliou-se a influéncia das variaveis quantidade de cal,
quantidade de cinza volante, porosidade e do tempo de cura sobre a resisténcia de
um solo estabilizado com cal e cinza volante. Em seu estudo foi utilizado um
arenito da formacdo Botucatu, com adi¢do de cinza volante (0%, 12,5%, 25%) e
cal (3%, 5%, 7%, 9%), e tempos de cura de 28, 60 e 90 dias. Através de seus
resultados, a autora concluu que o aumento da quantidade de cal e cinza volante,
do peso especifico aparente seco e do tempo de cura, provoca 0 aumento da sua
resisténcia a compressdo simples, sendo que esta resisténcia cresce linearmente

com o0 aumento da quantidade de cal e exponencialmente com a reducéo da sua
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porosidade. Assim, verificou-se que, a relacdo vazios/cal, definida pela razdo
entre a porosidade da mistura compactada e o teor volumétrico de cal, ajustado
por um expoente, demonstra ser um parametro adequado na estimativa da
resisténcia a compressdo simples das misturas estudadas.

Mateos (1961, apud Thomé, 1999) observou que os solos arenosos sdo 0s
que mais se beneficiam com a adicdo de cal e cinza volante e que também n&o
existe uma proporcao otima de cal e cinza volante para estabilizar todos os solos.
Foram feitos ensaios de resisténcia a compressdao, com amostras utilizando 6% de
cal, 76,5% de areia e 17,5% de cinza volante. Observou-se que a mistura areia-
cinza volante-cal aumentou sua massa especifica aparente seca. O aumento da
densidade leva a um aumento na resisténcia, pois hd um contato mais préximo
e/ou aumento de contatos entre as particulas da cal e cinza. Foram estudadas dois
tipos de cinzas, e também observou-se que os tipos de cinzas com maior
superficie especifica sdo mais reativas, levando a um maior aumento da
resisténcia (Mateos, 1961 apud Mallmann, 1996).

Mallmann (1996) observou que o0 aumento da energia de moldagem resulta
em um acréscimo de resisténcia nas misturas solo-cinza-cal. Segundo o autor,
grande parte desse aumento ocorre devido, provavelmente, a um maior nimero de
reacOes pozolanicas que se desenvolveram com a aproximacdo das particulas
devido ao aumento de energia. Estudos mostraram que o tempo de cura € um dos
principais fatores influentes na resisténcia a compressao simples de corpos de
prova curados a temperatura ambiente (x 21°C).

De acordo com Mateos (1961, apud Thomé, 1999) os fatores que afetam a
estabilizacdo de solos com cinza e cal sdo: tipo de solo, tipo de cinza, tipo de cal,
efeito de diferentes proporc¢des de cal e cinza, periodos de cura, efeito da energia
de compactacdo e efeito da temperatura de cura. A Figura 2.6 apresenta um
esquema dos fatores que influenciam nas propriedades dos materiais estabilizados

pozolanicamente de acordo com Nardi (1975).
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Figura 2.6 — Fatores que influenciam nas propriedades dos materiais estabilizados
pozolanicamente (Fonte: Nardi, 1975).

Temperature

Carraro (1997 apud Rosa, 2009) ao estudar um solo silto arenoso tratado
com cinza volante e cal de carbureto observou que o teor de cal presente nas
misturas ndo teve tanta influéncia sobre os valores médios de resisténcia a
compressdo simples até a idade de 90 dias de cura. J& para 180 dias, o valor da
resisténcia se mostrou dependente do teor de cal utilizada.

De acordo com Ahlberg & Barenberg (1975 apud Mallmann, 1996), um
dos fatores que interferem na solubilidade do hidroxido de célcio ao adicionar-se
agua no sistema, é a variacao da temperatura. Para que ocorra a rea¢do pozolanica,
além da presenca de ion calcio na solugdo, é importante que haja solubilidade da
silica presente no material pozolanico, entdo se torna importante conhecer o0s
fatores que afetam essa solubilidade.

Silvane (2013) estudou a influéncia da temperatura de cura no
comportamento mecénico de misturas areia-cinza volante-cal. Foram realizados
ensaios de compressdo simples e de tragcdo por compressdo diametral em corpos
de prova com 3, 5 e 7% de cal (em massa), com peso especifico aparente seco de
14, 15 e 16 kN/m?, curados a 20, 27, 35 e 50°C por 28 dias e com 25% de cinza

volante, a fim de se avaliar a resisténcia das misturas para diferentes temperaturas
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devido a natureza endotérmica das reacdes de hidratacdo da cal. Foi observado
através dos resultados, que ambas as resisténcias estudadas aumentam linearmente
com o aumento da quantidade de cal e exponencialmente com a reducdo de
porosidade, e que a temperatura mostrou ter grande influencia em ambas as
resisténcias estudadas. Para o ensaio de tragdo por compressdo diametral,
observou-se que a resisténcia amplia-se 1,6 vezes quando a temperatura de cura
passa de 20°C para 27°C, 1,4 vezes quando é elevada de 27°C para 35°C, porém
ndo ha crescimento relevante de 30 para 50°. Para 0 ensaio de compressao
simples, observa-se que de 20°C para 27°C ha um aumento de cerca de 2 vezes na
resisténcia, porém a partir desta temperatura ndo hd mais um crescimento
significativo. A autora supde gue a parada no aumento das resisténcias estudadas
é provavelmente devido a extin¢ao das reacdes entre a cal e a cinza volante

Behak (2007) estudou o comportamento de um solo sedimentar arenoso
em mistura com cinza de casca de arroz e cal, constatando que as misturas
desenvolveram resisténcia a tracdo, demonstrando a ocorréncia de reacdes
pozolénicas. Esta cinza, em conjunto com a cal, possibilitou a producdo de um
material significativamente mais resistente e duravel e menos deformavel que o
solo natural.

Solos estabilizados pozolanicamente, mediante a adi¢do de cinza volante e
cal hidratada, constituem-se em um novo material geotécnico artificialmente
cimentado. O comportamento mecénico deste novo material, entre outras
caracteristicas, pode diferir daquele que caracteriza o solo natural, sendo
necessaria sua avaliacdo para previsdao e compreensao do comportamento de
engenharia que o novo material passa a apresentar.

A estabilizacdo de solos com cinza pesada é mais recente e menos usual,
devido ao fato do material apresentar menor atividade pozolanica quando
comparado as cinzas volantes. Porém, atualmente diversos estudos vém sendo
desenvolvidos a fim de se avaliar a aplicabilidade desta cinza.

Segundo Dawson et al (1991, apud Farias, 2005), o poder cimentante das
cinzas de fundo esta relacionado com o tipo e quantidade de carbonatos presentes
em sua composicdo quimica, sendo que, devido aos baixos percentuais de 6xido
de célcio, pode-se esperar um desenvolvimento de reagdes autocimentantes mais

limitado.
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2.5.3.4 Solo-Cinza de Carvao

A cinza de carvdo é gerada durante o processo de incineracdo do carvédo
em usinas termelétricas, e os dois principais tipos de cinzas resultantes do
processo sdo a cinza de fundo (bottom ash) e a cinza volante (fly ash).
Tipicamente o carvao é pulverizado e fundido com ar na camara da caldeira de
combustdo, onde imediatamente inflama, gerando calor e produzindo residuo
mineral fundido para endurecer e formar as cinzas.

Particulas grossas de cinza, referidas como cinzas de fundo ou escérias,
caem para o fundo da cdmara de combustéo, enquanto que as particulas finas de
cinzas mais leves, chamadas cinza volante, permanecem em suspensao nos gases
de combustdo. Antes dos gases se esgotarem, a cinza volante é removida por
dispositivos de controle das emissdes de particulas.

A cinza volante pode ser definida como residuo de granulometria fina, e
gue constitui um agente efetivo para estabilizacdo quimica e/ou mecanica dos
solos, modificando sua densidade, teor de umidade, plasticidade, e resisténcia.
Como grande parte das cinzas volantes no Brasil ja possuem reutilizacdo de
diversas formas, apds processo de geracdo e coleta, parte destas sdo separadas
para analises de parametros fisicos e quimicos, para que se determinem a variagédo
de suas propriedades e sejam enquadradas aos requisitos aplicaveis (Lopes, 2011).

As cinzas de fundo possuem uma granulometria mais grossa que as cinzas
volantes. Suas propriedades também variam com a composic¢do do carvao, grau de
moagem do beneficiamento na pré-queima e, do sistema de extracdo e transporte
da cinza ap6s a queima (Goethe, 1990 apud Lopes, 2011). A variacdo da
granulometria das cinzas de fundo é grande, apresentando maior parte dos gréos
na fracdo areia e silte e baixos teores de argila, ndo apresentando plasticidade,
nem coesao.

As cinzas pesadas sdo, reconhecidamente, materiais com menor atividade
pozolanica do que as cinzas volantes. Este fato pode ser interpretado como uma
justificativa para as cinzas pesadas ainda ndo possuirem grande indice de
reaproveitamento. Atualmente, a maioria das cinzas de fundo produzidas nas

usinas termelétricas é depositada nas bacias de decantacdo, diferentemente das
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cinzas volantes, que sdo vendidas como matéria-prima para outras industrias
(Lopes, 2011).

Segundo a ACAA (2014), a cinza volante proveniente da queima de
carvao é praticamente idéntica a composicao das cinzas vulcanicas pozolanicas,
ideais para o concreto. Nos Estados Unidos, mais que a metade da producdo de
concreto utiliza as cinzas volantes em alguma quantidade em substituicdo ao
cimento tradicional. S&o algumas aplica¢des da cinza volante:

e Matérias primas em produtos de concreto e argamassa,;

e Material de enchimento para aplicacGes estruturais e aterros;
¢ Ingrediente na estabilizacdo e/ou solidificacdo de residuos;
¢ Ingrediente na modificacdo e/ou estabilizacéo de solos;

e Componente de bases de estradas, sub-bases e pavimentos.

Ainda de acordo com a ACAA (2014), fisicamente a cinza de fundo é
caracterizada pela cor cinza a preto, possui grdos angulares e uma estrutura
porosa. A cinza de fundo pode ser usada como substituto a agregados e
geralmente € suficientemente bem graduada em tamanho de particulas para evitar
a necessidade de uma mistura com outros agregados finos para satisfazer o0s
requisitos. A estrutura porosa da superficie das particulas faz com que esse
material seja menos resistente que os agregados convencionais e mais adequado
pao uso em camadas de base, ou aplicacBes de misturas a frio, por exemplo. Sua
superficie porosa também faz com que esse material seja mais leve que 0s
agregados convencionais. Sdo algumas aplicagdes deste:

e Material de enchimento para aplicacGes estruturais e aterros;
e Agregado para uso em bases de estradas, sub-bases e pavimentos;

e Agregado em produtos de concreto leve.

Sdo diversos os estudos ja realizados com cinzas de carvao. Nardi (1975),
posteriormente complementado por Marcon (1977), comprovaram a viabilidade
da estabilizacdo de areia com cinza volante e cal. Estudos mais recentes foram
desenvolvidos por Thomé (1999), Prabakar et al (2003), Dias (2004), Farias
(2005), Kim et al (2005) Rosa (2009), Lopes (2011), Tastan et al (2011), dentre
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outros, onde foi analisado o desempenho de solos estabilizados com cinzas de

carvao e aditivos em laboratério.

2.6 APROVEITAMENTO DAS CINZAS DE RSU

O aproveitamento de materiais residuais constitui, atualmente, uma area de
estudo em expansdo, principalmente devido as questdes de sustentabilidade e
racionalizagéo de recursos naturais envolvidas no tema.

Uma das técnicas de aproveitamento, tanto das cinzas de RSU, como outros
residuos industriais, é a aplicacdo destes como estabilizacdo de solos,
proporcionando a melhoria de um material ja existente.

A estabilizagdo de solos com cinzas de RSU ainda vem sendo tema de
pesquisas e menos utilizadas na pratica quando comparadas, por exemplo, as
cinzas de carvdo, devido ao menor numero de usinas termoelétricas de RSU.
Contudo, o comportamento relatado sobre seus efeitos e mecanismos de
estabilizacdo € compardvel aos das cinzas de carvao, desde que o RSU seja
principalmente composto por matéria organica (Vizcarra, 2010).

De acordo com Mangialarde (2001), o reuso do residuo como agregado
reciclado para a producédo de concreto pode ser muito interessante, pois reduz o
consumo de agregados naturais. Por outro lado, suas propriedades quimicas e de
lixiviacdo requerem uma caracterizacao rigorosa, para que nao haja potencialidade
de impactos negativos ao meio ambiente.

De acordo com Ferreira et al (2003), a cinza volante é rica em alguns
elementos e compostos (como metais e sais) e, portanto, tem potencialidade para
ser usada como material bruto. Cada potencial aplicacdo para a cinza volante
resulta em trés vantagens principais: o uso de um material bruto sem nenhum
custo, conservagdo de recursos naturais e a eliminacdo de residuo. Os autores
consideram a existéncia de trés fatores relevantes para se avaliar a potencialidade
da cinza volante em cada aplicacdo: (1) adequacdo para 0 processamento; (2)

desempenho técnico; (3) impacto ambiental.
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(1) O primeiro fator depende das caracteristicas fisico-quimicas das
cinzas volantes, tais como o tamanho das particulas e propriedades
quimicas, que podem constituir uma limitacdo para determinado
processo (embora em alguns casos estas caracteristicas possam ser
ajustadas em conformidade com os requisitos de processamento);

(2) O segundo fator considera que, mesmo que a cinza volante possa
ser facilmente processada, o produto final ndo pode ser usado, a
menos que este apresente boas propriedades técnicas;

(3) Por fim, o terceiro fator considerado € o impacto ambiental. A
toxicidade n&o necessariamente desaparece com a valorizacdo da
cinza volante. Os riscos impostos sobre 0 meio ambiente, por cada
eventual aplicacdo, deve ser cuidadosamente considerado, para
que n&o sejam criadas novas fontes de poluicéo.

Considerando estes trés fatores e as caracteristicas das cinzas volantes, Ferreira et
al. (2003) apresentam nove potenciais aplicac@es para o residuo, agrupando-as em

quatro categorias principais. A Tabela 2.2 apresenta as possiveis aplicacdes.

Tabela 2.2 - Uso potencial da cinza volante de RSU. (Ferreira et al, 2003).
Categoria Aplicacao

Producéo de cimento

Materiais de | Concreto

Construcao | Ceramicas

Vidro e ceramicas de vidro

Pavimentacao

Geotécnica
Aterros
Agricultura | Condicionador do solo
] Absorvente
Diversos

Condicionamento de lodo

Para fins de obras geotécnicas como a pavimentacdo, a cinza volante de
RSU pode ser aplicavel como material substituto de areia e/ou cimento para bases
e sub-bases estabilizadas com cimento. Questdes ambientais relativas a esta
aplicacdo sdo a contaminacdo do solo subjacente e aguas subterraneas por

substancias lixiviadas da camada de base (Ferreira et al, 2003). Segundo Vizcarra
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(2010), estudos de viabilidade para substituicdo de areia por cinza volante em
camadas de base de areia/cimento foram conduzidos por Mulder (1996) e, nestes
estudos, a cinza volante de RSU foi submetida a lavagem com solucdo de &cido
nitrico e posterior filtracdo obtendo-se uma reducdo na concentracdo de metais.
Observou-se que o produto obtido ap6s uma lavagem da cinza volante seguido por
cimentacdo satisfaz as normas holandesas para materiais de construcéo,
ressaltando que o custo desta lavagem, mais a aplicacdo numa base de pavimento,
¢ ainda mais barato que dispor a cinza volante como material perigoso.

Vizcarra (2010) comenta que uma potencial aplicagdo da cinza volante de
RSU em estabilizacdo de solos, ocorre como sua substituicdo a cal ou cimento,
aproveitando-se suas caracteristicas pozolanicas. Materiais com caracteristicas
pozolanicas estdo entre 0os mais utilizados para promover mecanismos de melhora
e otimizacdo de desempenho de solos, qualquer que seja sua aplicacdo
(construgdes de barragens, obras rodoviarias, elementos de fundacdes, etc.) (Rosa,
2009). A compreensdo das reacdes € dificil, mas se sabe que a cinza volante
desenvolve reacbes pozolanicas e que sua mistura com cal tem as mesmas
caracteristicas de solo-cal.

Lopes (2011) estudou a aplicabilidade das cinzas volantes e de fundo
provenientes da queima de carvdo mineral em termoelétricas. De acordo com
Pinto (1971 apud Lopes, 2011), a cinza volante (fly ash) é considerada como uma
pozoléna artificial. Sua definicdo, dada pela norma americana ASTM C618 é:
material silicoso ou silico-aluminoso, que por si s6 possui pouca ou nenhuma
capacidade de cimentacdo, porém em forma finamente dividida e na presenca de
umidade, reage quimicamente com hidréxidos alcalinos e alcalinos terrosos, a
temperatura ambiente para formar ou ajudar na formacdo de compostos com
propriedades cimentantes.

O processo de hidratacdo e reacdo pozolanica em estabilizacdo de solos
pode ser explicado da seguinte forma: quando a &gua entra em contato com o
cimento, a hidratacdo do mesmo ocorre rapidamente. Os principais produtos da
hidratacdo sdo os silicatos de céalcio hidratados (CSH), aluminatos de calcio
hidratado (CAH), silicatos de aluminio de célcio hidratado (CASH), e cal
hidratada [Ca(OH).]. Esta hidratacdo leva ao aumento do valor do pH da agua

presente nos poros do material, que é resultado da dissociagdo do Ca(OH).. As
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bases fortes dissolvem a silica e alumina do solo e cinza volante de maneira
similar a reacdo entre um &cido fraco e uma base forte. (Saitoh et al, 1985 apud
Horpibulsuk et al, 2012). A silica e alumina hidratadas em seguida irdo reagir
gradualmente com o calcio e ions liberados a partir da hidrolise do cimento, a
partir de compostos insoluveis (produtos de cimento secundarios) e endurecer
com o tempo. Consequentemente, do ponto de vista econémico e ambiental,
alguns residuos podem ser utilizados juntamente com materiais pozolanicos, como
a cinza volante, para desenvolver um material cimentante (Horpibulsuk et al,
2012).

Segundo Quispe (2013), ao se adicionar cal ou cimento ao solo tem-se a
reducdo da compressibilidade e aumento da resisténcia ao cisalhamento do
material, melhorando- se assim suas propriedades de engenharia. A densidade da
cinza volante de RSU é menor que a de outros materiais utilizados
convencionalmente em construgdes de aterros. Valores tipicos de densidade para a
cinza volante de RSU estdo na faixa de 1,7 — 2,4, enquanto que pra areia esse
valor é aproximadamente 2,65. Para aplicacdo como aterro sobre solos moles, por
exemplo, 0 uso da cinza se torna vantajoso, uma vez que 0 carregamento imposto
é diminuido, obtendo-se menores recalques.

Em obras geotécnicas como construcdo de aterros, em geral se utilizam solo
ou pedras como materiais de construcdo, e faz-se um sistema de drenagem
apropriado. Quando os solos ndo apresentam as propriedades geotécnicas
desejaveis, € comum se utilizar da préatica de estabilizagdo.

Goh e Tay (1993, apud Vizcarra, 2010) investigaram a possibilidade da
utilizacdo da cinza volante de RSU em aplicacdes geotécnicas, como material de
aterro. Os autores relatam que o material apresenta 0s pré-requisitos necessarios
para este tipo de aplicacdo, possuindo alta resisténcia e permeabilidade,
caracteristica tipica de materiais granulares, e menor densidade quando
comparado com 0s materiais convencionais. Também avaliou-se a possibilidade
de utilizacdo da cinza volante em estabilizacdo do solo, observando-se que as
misturas solo-cinza volante apresentaram menor compressibilidade e aumento da
resisténcia ao cisalhamento quando comparado com outros solos nédo tratados.
Através de ensaios de compressdo ndo confinada, observou-se mudanca na

resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, que sofreu acréscimo com o tempo e
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com 0 aumento no teor de cinza volante de RSU. Dos resultados de seus ensaios,
0s autores sugerem que: (1) a cinza volante poderia ser utilizada para estabilizar
solos argilosos com um aumento de duas a trés vezes a resisténcia do solo natural;
e (2) a cinza volante poderia ser utilizada em combinacdo com cimento ou cal, a
fim de se adquirir resisténcias maiores.

O principal problema referente ao uso da cinza de residuo so6lido urbano em
aterros € 0 mesmo citado anteriormente para aplicacdo em camadas de
pavimentos, que consiste na possibilidade de contaminacdo do solo e das aguas
subterraneas. Para avaliar a periculosidade deste material, Goh e Tay (1991, apud
Ferreira et al, 2003) compararam ensaios de lixiviagdo realizados para a cinza
volante de RSU pura e estabilizada com cal/cimento. Eles observaram que o
produto lixiviado da cinza volante pura ndo atendeu as normas de qualidade de
agua potavel e que a cinza volante estabilizada com cal/cimento apresentou
valores menores, ndo se detectando concentragfes toxicas. Porém, eles limitaram
seu estudo a analise somente da cinza volante pura de RSU, ndo observando o que
aconteceria com misturas solo-cinza volante, o que poderia dar uma indicacao
mais precisa do comportamento de lixiviados de aterros construidos com esses
materiais. Uma das solucdes que diversos autores propdem para 0 problema da
lixiviacdo de metais pesados € o tratamento prévio da cinza, através de lavagem.

Mangialardi (2001) utilizou a cinza volante de RSU ndo para fins
geotécnicos, mas também avaliou resultados da cinza com e sem pré-tratamento.
O autor aplicou a cinza volante como agregado para a producédo de concreto, e em
seu estudo obteve como resultado que a cinza volante sem pré-tratamento néo foi
adequada para ser utilizada como agregado, ja a cinza que recebeu o tratamento
apresentou bons resultados e potencialidade de uso em concretos. De acordo com
0 autor, a modificacdo da composi¢do quimica da cinza volante de RSU através de
um tratamento de lavagem preliminar, representa um modo efetivo de melhorar as
caracteristicas quimicas e mecanicas do material.

Lam et al (2010) apresenta trés métodos de tratamento que podem ser
utilizados com o objetivo de adequar os residuos a reutilizacdo e reduzir os
impactos ambientais, estes sdo: processo de separacdo, solidificacdo/estabilizacao
e métodos térmicos. Na pratica, € comum se iniciar o tratamento das cinzas por

técnicas de separacdo, que consistem em melhorar a qualidade do residuo atraves
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de técnicas que incluem sua lavagem, processo de lixiviacdo e tecnicas
eletroquimicas, seguindo-se seu beneficiamento com o tratamento térmico e
finalizando com a solidificacao/estabilizacdo. Este Gltimo se refere aos processos
que utilizam algum aditivo para imobilizar quimica e/ou fisicamente o conteudo
perigoso presente nas cinzas.

Tastan et al (2011) estudaram a efetividade e os fatores que afetam o grau
de estabilizacdo de solos organicos estabilizados com cinza volante. De acordo
com o0s autores, a construcdo de rodovias sob solos organicos pode ser
problematica, uma vez que estes em geral apresentam baixa resisténcia ao
cisalhamento e alta compressibilidade. Uma das solug¢fes adotadas nestes casos, €
a remocao do solo e substituicdo deste por outro material, 0 que constitui um
procedimento dispendioso. Uma alternativa que se apresenta € a estabilizacdo
quimica deste tipo de material. Dentre o0s ensaios realizados, os autores
apresentam resultados de ensaios de compressdo ndo confinada realizados em
diversas misturas de solo-cinza. Foram utilizados trés tipos de solos organicos e
seis tipos de cinza volante, e para todas as misturas estabilizadas com cada tipo de
cinza volante, os resultados de resisténcia se apresentaram significativamente
melhores que para o solo organico puro.

Em relacdo a cinza de fundo, sua maior aplicacdo tem sido em base de
rodovias ou aterros. Na Europa, este residuo ja é amplamente utilizado como
substituto de agregados, consequentemente, atualmente ja existe uma base de
dados maior sobre suas propriedades fisicas e quimicas (Chandler et al 1997). Na
Alemanha, Dinamarca e Holanda, mais que 50% da cinza de fundo de RSU
gerada, € utilizada como material de base para rodovias e aterro. Nos Estados
Unidos sua utilizacdo ainda ndo foi bem estabelecida, contudo, projetos
experimentais significativos tém sido desenvolvidos, nos quais as cinzas de fundo
sdo utilizadas como substitutos de agregados em misturas asfalticas, material de
sub-base para construcdo de estradas, aterros e aplicacbes marinhas (eroséo
costeira) (Forteza et al, 2004).

Chandler et al (1997) destacam a importancia de se avaliar a composi¢édo da
cinza de fundo bruta, pois dessa forma as comparagdes entre o residuo, e outros
materiais utilizados como agregados, pode ser realizada. A determinagdo da

composicao bruta geralmente envolve sua classificagdo visual, medicéo do teor de
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agua, avaliacdo da concentracdo de materiais ferrosos, dentre outros aspectos, que
sdo considerados como descri¢do da cinza de fundo bruta, e indica a qualidade
fisica e ambiental geral da cinza

Forteza et al (2004) realizaram uma analise fisica e quimica detalhada das
cinzas de fundo de RSU visando avaliar seu potencial de reuso. Seus resultados
indicaram que o uso deste residuo para construcdo de estradas € praticavel tanto
do ponto de vista ambiental como das propriedades estruturais do material. Eles
apresentam que em qualquer caso de efetiva utilizacdo do material, alguns
aspectos devem ser considerados. Primeiramente, a cinza de fundo de RSU
apresenta tanto uma alta heterogeneidade, como variabilidade, que seus resultados
ndo podem garantir 0 comportamento da cinza em qualquer momento e sob
qualquer condicdo, sendo necessario, portanto, um continuo controle das
principais propriedades quimicas e de engenharia do material. Em segundo lugar,
a partir de alguns resultados eles puderam deduzir que uma gestdo mais rigorosa
de coleta seletiva poderia dar origem a uma alteracao significativa na composicao
da cinza de fundo. Assim, uma reducdo da quantidade de vidro incinerado iria
reduzir o volume da cinza de fundo, a qual possui 0 vidro como componente
dominante. Eles destacam que com esse maior controle a cinza de fundo resultante
se tornaria um pé fino e as aplicacdes a serem consideradas seriam moderadas.
Por fim, os autores afirmam que o comportamento da cinza de fundo, em
pavimentacdo e em condicdes reais pode ser apenas avaliado através da realizagdo
de secOes experimentais, onde o comportamento a longo prazo tem que ser
também considerado.

Com o objetivo de descrever mais detalhadamente o comportamento
mecanico de cinzas de fundo de RSU para aplicacdo em camadas de pavimentos,
Becquart et al (2008) realizaram uma larga campanha experimental, que incluiu
ensaios e carga ciclica, oedométricos, e de cisalhamento triaxial. A cinza de fundo
foi estudada individualmente, sem e com um tratamento especifico a base de
utilizagdo de um agente ligante especifico. Os resultados revelaram um
comportamento mecénico similar a materiais densos convencionais (areias,
materiais granulares ndo cimentados) e dependente da pressdo média aplicada,
caracteristica do comportamento mecanico de meios granulares. Os autores

destacam algumas caracteristicas mecanicas observadas, como: elevada rigidez,
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baixo indice de compressibilidade, e elevado éangulo de atrito, que esta
relacionado principalmente ao embricamento dos grdos. Todas essas
caracteristicas ddao ao material uma aplicacdo semelhante ao cascalho natural,
classicamente utilizado em pavimentacdo. Os resultados para o material tratado
com teores de cimento variando de 1 a 5% seguiram as mesmas tendéncias
observadas em materiais que possuem uma base cimentante, cujo comportamento
se apresenta mais fragil. Os angulos de atrito interno aumentaram tanto para
resisténcia de pico, como para grandes deformacdes, sendo estes parametros
dependentes do teor de cimento. Os autores destacam que a realizacdo de ensaios
laboratoriais, como triaxiais, em cinzas de fundo representa um procedimento
delicado, devido a grande presenca de pedacos de vidro angulares no material, que
podem levar a perfuracdo da membrana durante o ensaio.

Vizcarra (2010) utilizou cinzas volantes e de fundo de RSU provenientes da
mesma usina incineradora de residuos do presente estudo (USINAVERDE). Seu
estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade das cinzas de RSU para uso em
base de pavimentos rodoviarios, através de misturas destas com um solo néo-
lateritico regional. Foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e
mecanica para o solo puro e para 0 mesmo com a adicdo de diferentes teores de
cinzas (20 e 40%). Ensaios ambientais de lixiviacdo e solubilizacdo também
foram realizados, visando avaliar sua aplicabilidade do ponto de vista ambiental,
de forma a garantir a ndo periculosidade do material. Através destes, o autor
classifica ambas as cinzas como Residuo Classe IIA — Nao Inerte, o que as
classifica como residuo ndo perigoso, mas devido ao fato de serem ndo inertes,
seria necessario um acompanhamento quando aplicadas em campo. As misturas
com inser¢do de cinzas apresentaram um comportamento mecanico compativel
com as exigéncias de um pavimento tipico de baixo volume de trafego. Atraves de
ensaios de modulo de resiliéncia o autor conclui que os resultados sao
dependentes do teor de cinza, e esta pode melhorar ou piorar o comportamento do
solo. A adicdo da cinza ao solo influenciou favoravelmente em seu
comportamento, diminuindo sua expansibilidade, sendo que a adi¢do de 40% de
cinza chegou a diminuir esta caracteristica em até 0,5%. Os melhores resultados

obtidos foram em misturas com a cinza volante.
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Fontes (2008) avaliou a potencialidade de aplicacdo da cinza volante de
RSU como aditivo mineral em concretos de alto desempenho e argamassas. Em
seus resultados, observou-se que a utilizacdo deste residuo proporciona melhoria a
todas as propriedades dos concretos, e além disso, 0s metais pesados presentes
nestes ficaram retidos nas matrizes cimenticias. A argamassa testada contendo a
cinza volante apresentou resultados mecénicos, fisicos e de durabilidade
superiores a referéncia, o que poderia estar relacionado a acdo fisica de
refinamento dos poros pela cinza. Assim como Vizcarra (2010), Fontes (2008)
realizou ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo na cinza utilizada, classificando-a
como Residuo Classe Il A —n&o inerte.

Ubaldo et al (2012) analisou a adi¢do das cinzas volantes de RSU para
estabilizacdo quimica de um solo residual com baixa capacidade de suporte. Os
autores relatam que, por apresentar teores médios de SiO2, Al,O3 e Fe2O3, elevado
teor de CaO e baixo teor de matéria organica, a cinza influencia favoravelmente o
mecanismo de estabilizacdo quimica. Avaliou-se a influéncia da cinza na
resisténcia mecanica das misturas sobre dois aspectos: i) variando-se o tempo de
cura da mistura apds a compactacdo e ii) variando-se o intervalo de tempo entre a
homogeneizacdo da mistura e sua compactacdo. Segundo os autores, a qualidade
na estabilizacdo da mistura solo-cinza volante depende muito das caracteristicas
da cinza e do tipo de solo. Em relacéo a influéncia do tempo de cura do corpo de
prova moldado com solo-cinza volante de RSU, observou-se que a cinza funciona
como agente quimico para estabilizacdo do solo, aumentando a resisténcia
mecanica da mistura realizada tanto com solo argiloso, como com solo arenoso.

Quispe (2013) avaliou o comportamento de um solo argiloso estabilizado
com cinzas de RSU também provenientes da mesma usina do presente estudo.
Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica, quimica e mecanica. Através de
ensaios triaxiais estaticos, analisou-se a influéncia dos dois tipos de cinzas, do teor
utilizado (20, 30 e 40%) e do tempo de cura (0, 30 e 60 dias) nos parametros de
resisténcia do material. Através de seus resultados, o autor conclui que todas as
misturas solo-cinza apresentam melhoria nos parametros de resisténcia, quando
comparados com o solo puro, sendo que as misturas solo-cinza volante
apresentam os melhores resultados. As misturas com 40% de cinza volante e 30%

de cinza de fundo apresentaram as melhores caracteristicas de resisténcia e
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poderiam ser utilizadas como estabilizante no solo estudado, cumprindo
exigéncias geotécnicas e ambientais. Com relacdo ao tempo de cura, o autor
observou que na maioria dos casos houve uma melhora do comportamento das
misturas solo-cinza em comparacdo ao obtido sem cura. O teor de cinza (volante
ou de fundo), tempo de cura e a tensdo de confinamento influenciam na
deformacdo volumétrica das misturas solo-cinza, apresentando menores
deformacdes volumétricas para maiores teores de cinza e maiores tempos de cura.

Através da realizacdo de ensaios fisicos, quimicos e mecanicos, Dourado
(2013) estudou as cinzas de fundo de RSU para aplicagdo em obras de
pavimentagdo. Para tal, foram testadas misturas da cinza de fundo a um solo
granular inadequado para uso como material de fundacdo em pavimentos. Foram
analisados o solo puro, misturas solo-cinza de fundo (20 e 40%) e solo-cinza de
fundo-cal (20% de CF e 3% de cal). Observou-se que as misturas de solo-cinza de
fundo apresentaram comportamento semelhante ao do solo puro, o0 que pode estar
relacionado ao baixo grau de pozolanicidade das cinzas de fundo, atuando, entéo,
somente como melhoria granulométrica. A adicdo de cal mostrou um aumento
consideravel nos parametros estudados, quando comparado ao solo puro e outras

misturas.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Na revisdo bibliografica do presente estudo, foi mencionada a problematica
atual sobre a geracdo e disposicdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil,
bem como seus impactos quando ndo ha& se tem o gerenciamento correto do
mesmo. Além disso, apresentou-se uma das solugdes adotadas atualmente para o
tratamento do RSU, que consiste em sua incineracdo, e os produtos resultantes
desse processo, que sdo as cinzas volante e de fundo de RSU. E dada énfase as
pesquisas e possiveis aplicacbes das cinzas de RSU e aos diferentes métodos de
estabilizacéo de solos, onde pode-se aplicar as cinzas, comparando-as com outros
aditivos estabilizadores, como cal, cimento e cinzas de carvdo. A maioria dos

estudos j& realizados com cinzas de RSU visam sua utilizacdo para obras de
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pavimentagdo, mas existem também outras aplicabilidades a serem estudadas,
como 0 uso destes materiais para uso em aterros sobre solos moles, camadas de
aterros sanitarios, estabilizacdo de taludes, dentre outras. Nesta revisdo relataram-
se também pesquisas de diversos autores que vém sendo realizadas, e em diversos
paises. Através das pesquisas ja realizadas, a utilizacdo de cinzas de RSU em
obras geotécnicas tem se mostrado viavel, contribuindo para um menor custo das
obras e uma destinacdo ambientalmente correta para o residuo. Vale ressaltar que
por se tratar de um residuo que possui variacbes em sua constituicdo, €
imprescindivel a realizacdo de ensaios de cardter ambiental, para se garantir a

aplicabilidade do mesmo.
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