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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e analises dos ensaios
executados nesta pesquisa, para as amostras de solo, cinza volante, cinza de fundo
e misturas estudadas. Esses ensaios tém como objetivo melhorar a compreenséo
do comportamento dos materiais em estudo, a fim de que sua utilizacdo em obras
geotécnicas com carregamento estatico (como por exemplo, solo de fundacdes,

camadas de aterros sanitarios e aterros sobre solos moles) venha a ser validada.

4.1ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

4.1.1 Solo Arenoso Puro
4.1.1.1 indices Fisicos

O solo arenoso em estudo caracteriza-se por ser uma areia média, limpa e de
granulometria uniforme. Durante sua caracterizacdo nao foi observada a presenca
de matéria organica. Os indices fisicos do solo puro sdo apresentados na Tabela

4.1.

Tabela 4.1 — indices fisicos do solo arenoso.

Indices Fisicos Solo Arenoso

Densidade real dos gréos (Gs) 2,65
Coeficiente de uniformidade (Cu) 1,76
Coeficiente de curvatura (Cc) 11

Diametro efetivo (D1o) 0,33 mm

Diadmetro médio (Dso) 0,55 mm
indice de vazios minimo (emin) 0,51
indice de vazios maximo (emax) 0,74
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4.1.1.2 Analise Granulométrica
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O ensaio de analise granulométrica tem por finalidade a obtencdo das

fragdes constituintes do solo e sua classificacdo a partir destas. A Figura 4.1

apresenta a curva granulométrica obtida para o solo arenoso.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo arenoso puro.

Porcentagem retida (%)

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS),

as areias com menos de 5% de finos, apresentando Cy< 6 e/ou 1 > C¢ > 3, como 0

material em questéo, € classificado como SP, se tratando entdo de uma areia mal

graduada.

4.1.2 Cinzas de RSU e Misturas em Estudo

4.1.2.1 Densidade Real dos Gréaos (Gs)

O ensaio consiste na determinacéo do volume do material sélido de massa

conhecida, de forma com que o volume de vazios seja excluido. Este ensaio foi

realizado tanto para os materiais puros, como para as misturas em estudo. Os

valores de Gs obtidos séo apresentados na Tabela 4.2 e 4.3.
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Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de densidade real dos gréos para o solo, cinza volante e

misturas.
Amostra Teor de Teor de Cal Densidgde real
Cinza (%) (%) dos Gréos (Gs)
A 0 - 2,654
CV30Az 30 - 2,637
CVAeo 40 - 2,628
CV2z:CalsAr 27 3 2,730
cVv 100 - 2,596

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de densidade real dos grdos para o solo, cinza de fundo e

misturas.
Amostra Teor de Densidgde real
Cinza (%) | dos Graos (Gs)
A 0 2,654
CF30A7n0 30 2,649
CF40Ae0 40 2,642
CF 100 2,638

98

Observa-se que o valor da densidade real dos grdos das cinzas puras se

apresentam menores do que o solo puro, e as misturas se apresentam com valores

entre os dos materiais puros, o que indica que ao se adicionar a cinza volante ou

de fundo ao solo, podera ser obtido um material mais leve. A mistura com cal se

apresenta mais densa.

4.1.2.2 Andlise Granulométrica

A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas obtidas para o solo,

cinza volante e cinza de fundo. A Figura 4.3 apresenta as curvas granulométricas

do solo, cinza volante e misturas do solo com 30 e 40% de cinza volante. Ao se

apresentar as curvas granulométricas em um mesmo gréafico, objetiva-se mostrar a

influéncia da adicdo das cinzas de RSU na composicdo granulométrica do

material.
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Curvas Granulométricas dos Materiais Puros
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas dos materiais puros.
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Porcentagem retida (%)

Porcentagem retida (%)

Figura 4.3 — Curvas granulométricas do solo, cinza volante e misturas do solo com 30% e 40% de

cinza volante.

Observa-se que a cinza volante de RSU em estudo possui uma alta fracéo de

material fino, correspondente a granulometria silte, e uma fracdo média de graos

referentes a uma areia media. Através das misturas, observa-se que o material
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resultante adquire uma granulometria intermediaria aos materiais puros, sendo

mais bem graduado que a areia pura e mais uniforme que a cinza volante pura.

Com a adicdo de 40% de cinza volante, observa-se uma maior quantidade de finos

na mistura, e menor quantidade de fragcdo areia média, quando comparado com a

mistura de 30%, o que seria esperado, devido a maior porcentagem de cinza na

mistura.

A Figura 4.4 apresenta a comparacdo entre as curvas granulométricas do

solo, cinza de fundo e misturas do solo com 30 e 40% de cinza de fundo.

100

Curvas Granulométricas - Cinza de Fundo e Misturas

90

80

70

60

50

40

30

Porcentagem que passa (%)

0,0001

ABNT

SUCs

A7 °
I 2 /[ 10
. :
20
e
30
/A IV
i .
7 «
[/ 60
"di —s—Solo arenoso 1] 70
l' rj —e—CF pura tH 80
L 177 ——CF30A70 [
m 90
L 7] ——CF40A60 |
E i P ! 100
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Diimetro dos Grios (mimn)
Argila S;fre Areia Ped!:egrt!!:o Cathau | Matacdo
Jina ‘ média | grossa Jino | médio ‘ grosso
. Areia Pedregulho
Argila SEE Jina I média lgmssa 1 [ 2 } 3| 4

Figura 4.4 — Curvas granulométricas do solo, cinza de fundo e misturas do solo com 30% e 40%

de cinza de fundo.

Em relacdo as cinzas de fundo de RSU, observa-se uma maior presenca da

fracdo areia grossa e média na cinza pura, € uma pequena quantidade de finos,

composto por fragdo silte e argila. Ao se adicionar esta cinza ao solo, obteve-se

um material semelhante a areia e a cinza pura, composto em sua maioria por

fracdo areia e uma pequena quantidade de finos devido a inserc¢do das cinzas.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de anélise granulométrica,

em porcentagens, para todos os materiais e misturas estudados.

Porcentagem retida (%)
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Tabela 4.4 — Resultados das analises granulométricas.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213344/CA

Amostra Argila Silte Areia (%) Pedregulho (%)
(%0) (%) Fina | Média | Grossa | Fina | Média | Grossa

Areia - - - 70 30 - - -
Cinza Volante 4,6 62,5 5 22,6 4,2 11 - -
CV30A70 2,5 12,1 4,9 69,7 10,5 0,3 - -
CV40A60 3,6 14,9 8,4 63,1 8,6 14 - -
Cinza de Fundo 3,1 9,3 7.5 215 42 16,5 0,1 -
CF30A70 0,8 3,1 2,5 68,8 20,8 4 - -
CF40A60 1 3,8 2,9 63,1 23,5 57 - -

Para as misturas com ambas as cinzas, pode-se esperar que ocorra alguma
estabilizacdo fisica do solo, de forma que haja uma melhoria em suas
caracteristicas, uma vez que sua textura e granulometria inicial foram alteradas e o

material se tornou um pouco mais bem graduado que o solo puro.

Classificacdo SUCS dos Materiais

Com relacdo ao Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS), os

materiais obtiveram os indices conforme apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Classificacdo SUCS dos materiais.

Amostra indice Nome
Areia SP areia mal graduada

Cinza Volante ML silte com areia

CV30AT70 SM areia siltosa

CV40A60 SM areia siltosa
Cinza de Fundo SM areia siltosa

CF30A70 SP areia mal graduada

CF40A60 SP areia mal graduada

Vizcarra (2010) também utilizou em seu trabalho as cinzas de RSU
provenientes da USINAVERDE, obtendo a mesma classificacdo do presente
trabalho para a cinza de fundo. O autor classificou a cinza volante como SM (areia
siltosa). Dourado (2013) utilizou somente cinzas de fundo provenientes da

Usinaverde, classificando-as como SM (areia siltosa).
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De acordo com Ferreira et al (2003), as cinzas de RSU podem ser aplicadas
em obras de pavimentacdo como substitutos a areia. De fato, como observado, as
cinzas possuem grande proporc¢édo de fracdo areia, 0 que as tornariam adequadas a
tal aplicacao.

Estas mesmas classifica¢fes das cinzas para diferentes periodos de coletas,
mostram que o material incinerado e as cinzas produzidas no processo possuem
uma constancia, o que favorece os estudos realizados para aplicabilidade destas

cinzas.

4.1.2.3 Ensaios Quimicos

Composicdo Quimica

Os ensaios de composicdo quimica foram realizados no laboratério do
Departamento de Engenharia Quimica da PUC-Rio, para as amostras de cinzas
pesada e volante, e mistura com cal. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos

em termos de elementos quimicos.

Tabela 4.6 — Elementos quimicos presentes nas cinza volante e de fundo e mistura  com cal.

Elemento Concentracéo (%)
Quimico CVv CF CVxCalsArn
Silicio 14,386 | 61,486 38,960
Célcio 54,489 | 18,795 37,369
Ferro 7,934 3,450 2,130
Aluminio 6,781 9,477 8,744
Titanio 4,211 1,130 1,769
Enxofre 4,095 - 5,125
Potassio 2,645 3,718 2,113
Zinco 2,234 0,356 0,698
Cloro 1,238 0,779 1,142
Manganés 0,466 - -
Vanadio 0,341 - -
Cromo 0,319 - -
Chumbo 0,403 - -
Outros 0,458 0,809 1,95

Através dos resultados obtidos, observa-se que os principais elementos

encontrados em ambas as cinzas sdo o Si, Ca, Fe, Al, CI, Na, K, S, Zn.
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Forteza et al (2004) realizaram uma analise fisica e quimica detalhada das
cinzas de fundo de RSU visando avaliar seu potencial de reuso. Segundo 0s
autores, a cinza de fundo é principalmente composta pelos elementos Si, Fe, Ca,
Al, Na e K, em forma de dxidos, e assim apresentam uma composi¢do similar a
materiais geoldgicos. Becquart et al (2008) também estudou a cinza de fundo de
RSU, apresentando resultados semelhantes aos outros autores. Lam et al (2010)
compilaram analises quimicas de cinzas de fundo e volante de RSU provenientes
de diferentes usinas incineradoras, realizadas por diversos autores. Os resultados
apresentados mostraram como principais, 0s mesmos elementos encontrados na
presente pesquisa.

Na Tabela 4.7, apresenta-se uma compara¢do dos resultados da composi¢édo
quimica da cinza volante obtidos por Vizcarra (2010) e Fontes (2008), que
utilizaram em seus trabalhos cinzas também provenientes da Usinaverde, e

resultados apresentados por Lam et al (2010).

Tabela 4.7 — Comparacéo entre a composic¢éo quimica da cinza volante de RSU obtida em outros
estudos.

Concentragéo (%)
Composto -
Fontes (2008) | Vizcarra (2010) | Lam et al (2010)
SiO; 44,26 21,2-12,9 6,35 - 27,52
AL203 18,16 14,4 -12,2 0,92-12,7
Fe.03 9,27 53-77 0,63 - 5,04
SO3 0,64 9,8-5.2 5,18 -14,4
CaO 15,39 32,3-453 16,6 - 45,42
Cl - 6,6 - 4,7 -
TiO; 3,25 3,3-4,7 0,85-3,12
K20 2,61 26-4,1 2,03-89
P20s 2,94 1,28-0 156-2,7
ZnO 0,46 05-1,1 -
Cr,03 0,16 0,1-0,2 -
MnO 0,13 0,1-0 -
SrO 0,04 0,1-0,2 -
ZrO; 0,04 0,08-0,1 -
CuO 0,06 0,08-0 -
PbO 0,11 0,08-0 -
MgO 2,23 - 1,38-3,16
Na.O - - 2,93-89
V205 - 0-0,25 -
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Na Tabela 4.8, apresenta-se uma comparagdo dos resultados da composigéo

quimica da cinza de fundo obtidos por Vizcarra (2010), Arm (2003 apud Vizcarra,

2010) e resultados apresentados por Lam et al (2010).

Tabela 4.8 — Comparacéo entre a composicdo quimica da cinza de fundo de RSU obtida em outros

estudos.
Concentracao (%) ‘
Composto -
Arm (2003) | Vizcarra (2010) | Lam etal (2010)

SiO; 46 27,0-37,7 5,44 - 49,38
Al20s 10 14,1-19,1 1,26 - 18
Fe.0s 9 10,0- 6,6 1,21-13,3
SO3 - 1,3-3,6 0,5-12,73
CaO 15 20,1-31,8 13,86 - 50,39

Cl - 2,3-38 -

TiO; - 3,6-55 0,92 - 2,36
K20 - 2,1-30 0,88-7,41
P20s - 0-1,0 0,85-6,9
ZnO - 09-18 -
Cr,03 - 0-0,19 -
MnO - 0,10-0,16 -

SrO - 0,05-0,14 -
ZrO; - 0,11-0,12 -

CuO - 0-0,344 -

Ac - 0-0,036 -
Rb20O - 0-0,014 -
MgO 2 0-1,722 16-3.3
V>0s - 0-0,43 -
Na>O - - 3,3-17,19

Segundo Lam et al (2010), os compostos SiOz, Al,O3, CaO, Fe;03, Na20,
K20 sdo os 6xidos comumente achados nas cinzas, sendo o CaO o composto mais

abundante existente na cinza volante, constituindo mais de 46% desta, € 0

composto SiO2 0 mais abundante existente na cinza de fundo, constituindo mais

de 49% desta.

Observa-se também nos resultados de Vizcarra (2010) que o CaO se

encontra mais abundante na cinza volante. Ja para os resultados obtidos por

Fontes (2008), o composto SiO2, se apresenta em maior porcentagem. Para a cinza

de fundo todos os trabalhos obtiveram o SiO. como componente mais abundante.

Através da comparacao dos resultados obtidos pelos diversos autores, nota-

se uma diferenca tanto nos teores de oxidos principais (SiO2, Al203 e Fe203),
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guanto nos teores de CaO e SOz presentes nas cinzas volante e de fundo, os quais
tém influéncia nas reagcOes de estabilizacdo, demonstrando a existéncia uma

variabilidade da composicao quimica das cinzas.

Teor de Matéria Organica

Os resultados dos ensaios de determinacdo de matéria organica da cinza de
fundo e volante sdo apresentados na Tabela 4.9. Estes foram obtidos mediante a
técnica de oxidagcdo com dicromato de potéssio em meio sulfirico, no Laboratorio
de Geotecnia/Quimica de Solos da COPPE/UFRJ, por Vizcarra (2010).

Tabela 4.9 — Teor de matéria organica da cinza de fundo e volante (Vizcarra, 2010).

Carbono Orgénico | Matéria Organica ‘

(9/kg) (%) | (gkkg) | (%)
Cinza Volante 4,52 0,452 7,80 | 0,780

Cinza de Fundo 78,40 7,840 135,00 | 13,500

Amostra

Nota-se que o teor de matéria organica presente na cinza volante € bem
baixo, quando comprado com a cinza de fundo, que tem uma porcentagem
significativamente maior. Winterkorn (1990) apresenta que uma das
consequéncias da presenca de um alto teor de carbono, é uma severa inibicao da
atividade pozolanica.

Ubaldo et al (2012) também utilizou as cinzas volantes de RSU
provenientes da Usinaverde para estudo, obtendo em sua analise um baixo teor de
matéria organica presente na cinza volante, afirmando que isto influencia

favoravelmente o mecanismo de estabilizacdo quimica.

Ensaios de Lixiviacdo e Solubilizacdo

Para a classificagdo dos residuos, foram utilizadas as listagens da Norma
ABNT/NBR 10004/2004 — Anexo F (Lixiviacdo) e Anexo G (Solubilizag¢éo). Os
codigos constantes no anexo F identificam residuos perigosos devido a sua
toxicidade, conforme ensaio de lixiviagdo. A listagem do anexo G fornece o0s

valores maximos permitidos para extratos solubilizados. Portanto, quando a
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anélise dos elementos quimicos do extrato solubilizado apresenta algum valor
superior ao da referida listagem, o residuo é classificado como nédo inerte, caso
contrario, este é classificado como residuo inerte.

O ensaio de lixiviacdo foi realizado pelo laboratorio TASQA Servicos
Analiticos Ltda., segundo a Norma ABNT/NBR 10005/2004 (Vizacarra, 2010).
Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.10 — Resultados analiticos: Lixiviado — Parametros Inorganicos (Vizcarra, 2010).

R Resultados Andliticos (mg/l)
Parametros LQW oV CF VMP®
Arsénio 0,04 0,27 <LQ 1
Bério 0,005 0,52 0,68 70
Cadmio 0,003 0,05 0,06 0,5
Chumbo 0,03 <LQ <LQ 1
Cromo Total 0,002 0,75 0,03 5
Fluoretos 0,07 2,01 1,3 150
Mercurio 0,0005 <LQ <LQ 0,1
Prata 0,003 0,02 <LQ 5
Selénio 0,05 <LQ <LQ 1

WLQ: Limite de Quantificacdo
@VMP: Valores Maximos Permitidos segundo a norma NBR 10004/2004

Tabela 4.11 — Resultados analiticos: Lixiviado — Pardmetros Organicos (Vizcarra, 2010).

R Resultados Andliticos (mg/l)
Parametros LQW oV CF VMP®
Aldrin e Dieldrin 0,001 <LQ <LQ 0,003
Benzeno 0,004 <LQ <LQ 0,5
Benzeno(a)pireno 0,002 <LQ <LQ 0,07
Clordano (isbmeros) 0,001 <LQ <LQ 0,02
Cloreto de vinila 0,4 <LQ <LQ 0,5
Clorobenzeno 0,01 <LQ <LQ 100
Cloroférmio 0,004 <LQ <LQ 6
m-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
o-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
p-Cresol 0,01 <LQ <LQ 200
Cresol Total 0,01 <LQ <LQ 200
2,4-D 0,01 <LQ <LQ 3
- +
pﬁggépfp%[g[)m 0,001 <LQ <LQ 0,2
1,4-Diclorobenzeno 0,004 <LQ <LQ 7.5
1,2-Dicloroetano 0,004 <LQ <LQ 1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213344/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213344/CA

107

Continuacao Tabela 4.11 — Resultados analiticos: Lixiviado — Parametros Organicos (Vizcarra,

2010).
1,1-Dicloroetileno 0,004 <LQ <LQ 3
2,4-Dinitrotolueno 0,01 <LQ <LQ 0,13
Endrin 0,001 <LQ <LQ 0,06
Hepteagé‘)’(zgf U | 9001 <LQ <LQ 0,003
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ <LQ 0,1
Hexaclorobutadieno 0,004 <LQ <LQ 0,5
Hexacloroetano 0,01 <LQ <LQ 3
Metiletilcetona 0,5 <LQ <LQ 200
Metoxicloro 0,001 <LQ <LQ 2
Nitrobenzeno 0,01 2
Pentaclorofenol 0,01 <LQ <LQ 0,9
Piridina 0,01 <LQ <LQ 5
2,4,5-T 0,002 <LQ <LQ 0,2
Tetggr'ggf]tg de 0,004 <LQ <LQ 0,2
Tetracloroetileno 0,004 <LQ <LQ 4
Toxafeno 0,002 <LQ <LQ 0,5
1,45-TP 0,01 <LQ <LQ 1
Tricloroetileno 0,004 <LQ <LQ 7
2,4,5-Triclorofenol 0,01 <LQ <LQ 400
2,4,6-Triclorofenol 0,01 <LQ <LQ 20

WLQ: Limite de Quantificacdo
@VMP: Valores Maximos Permitidos segundo a norma NBR 10004/2004

O ensaio de solubilizacdo foi realizado pelo laboratério TASQA Servicos
Analiticos Ltda., segundo a Norma ABNT/NBR 10006:2004. Os resultados s&o
apresentados nas Tabelas 4.12 e 4.13.

Tabela 4.12 — Resultados analiticos: Solubilizado — Parametros Inorganicos (Vizcarra, 2010).

R Resultados Andliticos (mg/L)
Parametros LQW oV CF VMP®
Aluminio 0,07 0,31 0,08 0,2

Arsénio 0,001 <LQ <LQ 0,01
Bario 0,005 0,41 0,2 0,7
Cadmio 0,003 <LQ <LQ 0,005
Chumbo 0,002 <LQ <LQ 0,01
Cianetos 0,005 <LQ <LQ 0,07
Cloretos 2 783 389 250
Cobre 0,003 0,01 0,06 2
Cromo Total 0,002 1,99 0,88 0,05
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Continuacdo Tabela 4.12 — Resultados analiticos: Solubilizado — Parametros Inorganicos
(Vizcarra, 2010).

Ferro 0,002 0,22 0,09 0,3
Fluoretos 0,07 0,56 0,76 15
Manganés 0,002 <LQ <LQ 0,1
Mercario 0,0005 <LQ <LQ 0,001

Nitrato (como N) 0,1 2,10 3,80 10

Prata 0,003 <LQ <LQ 0,05

Selénio 0,002 <LQ <LQ 0,01
Sodio 0,05 85,2 236 200
S”'If‘)tr?]éeg‘ggsso 1,00 650 290 250
Surfactantes 0,40 <LQ <LQ 0,5
Zinco 0,006 0,04 0,11 5

DLQ: Limite de Quantificacdo
@VMP: Valores Maximos Permitidos segundo a norma NBR 10004:2004

Tabela 4.13 — Resultados analiticos: Solubilizado — Parametros Organicos (Vizcarra, 2010).

. Resultados Anéliticos (mg/L)
Parametros LQW oV CF VMP®
Aldrin e Dieldrin | 2,0 x 10-5 <LQ <LQ 3,0x10°
Clordano (isémeros) | 0,0002 <LQ <LQ 2,0x10*
2,4-D 0,01 <LQ <LQ 0,03
DDT (isdmeros) 0,001 <LQ <LQ 2,0x10°%
Endrin 0,0002 <LQ <LQ 6,0 x 10*
Fenois Totais 0,0042 0,014 0,021 0,01
Heptacloroeseu 1,4, 155 < q <LQ 3,0 x 10°
epoxido
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ <LQ 1,0x 103
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ <LQ 2,0 x 1073
Metoxicloro 0,001 <LQ <LQ 0,02
2,45-T 0,002 <LQ <LQ 2,0x10%
2,45-TP 0,01 <LQ <LQ 0,03
Toxafeno 0,002 <LQ <LQ 50x10%

DLQ: Limite de Quantificacdo
@VMP: Valores Maximos Permitidos segundo a norma NBR 10004/2004

Através dos resultados obtidos observa-se que todos o0s parametros
analisados, para ambas as cinzas, apresentaram concentrages menores que 0S

limites maximos permitidos estabelecidos no Anexo F da Norma ABNT/NBR
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10004/2004, sendo estes entdo classificados como N&o Perigosos (Residuo
Classe 11).

Para o ensaio de solubilizacdo, a cinza volante apresentou os parametros
Aluminio, Cloretos, Cromo Total , Sulfato (expresso como SOa) e Fendis Totais
com concentragdes acima dos valores méaximos indicados no Anexo G da Norma
ABNT/NBR 10004/2004. Dessa forma, a classificacdo para a amostra ¢ Residuo
Classe 1A — Nao Inerte.

Em relacdo a cinza de fundo, os parametros Cloretos, Sddio, Sulfato
(expresso como SO4) e Fendis Totais apresentaram concentragdes superiores aos
valores maximos permitidos indicados no Anexo G, sendo entdo classificado
como Residuo Classe 1A — Nao Inerte.

Devido ao fato das cinzas serem classificadas como ndo-inertes, seus
estudos ambientais devem ser aprofundados e sua aplicacdo monitorada através de
testes em campos experimentais, de modo a se avaliar seu impacto ao meio

ambiente.

4.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO MECANICA

4.2.1 Ensaios Triaxiais CID

Este item apresenta os resultados dos ensaios triaxiais CID, em compressdo
axial, realizados em amostras de solo arenoso e misturas deste com teores de cinza
volante e cinza de fundo de 30% e 40%, calculados em relacdo ao peso seco do
solo, e mistura solo-cinza-cal com 3% de cal adicionada em substituicdo ao peso
da cinza na mistura com 30%. Foram aplicadas tensdes efetivas variando de 50 a
300 kPa. Analisou-se o tempo de cura de 0, 60 e 90 dias para a mistura solo-cinza
volante-cal, sendo que para os corpos de prova pré-moldados (Método 2
apresentado na Figura 3.16) analisou-se a cura somente com 60 dias, devido a
falta de tempo para a realizacdo de ensaios com curas mais longas.

As trajetorias, envoltorias de resisténcia e os parametros de resisténcia ao
cisalhamento, assim como uma analise da influéncia do tipo de cinza, teores e

tempo de cura no comportamento das amostras durante o cisalhamento, seréo
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apresentadas neste item.

4.2.1.1 Comportamento Tensdo Desviadora e Variacdo Volumétrica
versus Deformacgéo Axial.

Na Figura 4.5 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (cg) € variagdo
volumetrica (ev) versus deformagéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo
CID, para a matriz de solo arenoso, em compressao axial nas tensdes confinantes
de 50, 150, 250 e 300 kPa.

g 8
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3
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od (kPa)
(9 B =)
g 8
]
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300 E
200 |- =T B SR =
100 {Eﬂswﬁ i aluidan
o0&
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
£a (%)
—=—50kPa ——150kPa —=—250kPa 300 kPa

Ev (%)

£a (%)

—=—50kPa ——150kPa —=—250kPa 300 kPa

Figura 4.5 — Curvas tensao desviadora e deformac&o volumétrica versus deformacgdo axial para o
solo arenoso em ensaios triaxiais.
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Na Figura 4.6 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (cg) € variagdo
volumeétrica (ev) versus deformacdo axial (a), correspondentes aos ensaios do tipo
CID, para a mistura CV30Az0, em compressao axial nas tensdes confinantes de 50,
150 e 250 kPa.

700 .
CV30A70 5
600 gsr: OTETT
= aad
500 @993
77
E\ !&_H‘ .y —
@, s s
3 il
o
TSI RN o1SE o S E R E R L AT PR =S

€a (%)

—=—50kPa ——150kPa ———250kPa

[S]
[
=
[
[w)]
[y
co
)
=]
]
]

€ So===
";’ ==
w
MM
NSy i
==
9 ‘Q@‘ Y
-10 2
Ea (%)
—=—50 kPa ——150kPa —=—250kPa

Figura 4.6 — Curvas tensao desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacéo axial para a
mistura CV3pAzo em ensaios triaxiais.

Na Figura 4.7 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (og) € variagdo

volumétrica (ev) versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo
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CID, para a mistura CV0As0, em compressao axial nas tensdes confinantes de 50,
200 e 250 kPa.
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Figura 4.7 — Curvas tensdo desviadora e deformacdo volumétrica versus deformacao axial para a

mistura CV40Aso €m ensaios triaxiais.

Na Figura 4.8 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (cq4) e variacdo

volumeétrica (ev) versus deformacdo axial (a), correspondentes aos ensaios do tipo

CID, para a mistura CFz0A70, em compressdo axial nas tensdes confinantes de 50,
150 e 250 kPa.
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Figura 4.8 — Curvas tensdo desviadora e deformac@o volumétrica versus deformacéo axial para a
mistura CF3pA7o em ensaios triaxiais.

Devido a problemas nas leituras realizadas pelo LVDT conectado ao
medidor de volume no equipamento triaxial, ndo foi possivel plotar a curva
variagdo volumétrica (ev) vs deformacgdo axial (¢a) para 0 ensaio com a mistura
CF30A7 a 250 kPa. O mesmo ocorreu para a mistura CFsAs a 50 kPa

apresentada a seguir.
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Na Figura 4.9 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (cg) € variagdo

volumeétrica (ev) versus deformacdo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo

CID, para a mistura CF40As0, em compressdo axial nas tensdes confinantes de 50,

150 e 250 kPa.
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Figura 4.9 — Curvas tensao desviadora e deformacédo volumétrica versus deformacéo axial para a

mistura CF40Aeso €m ensaios triaxiais.

Na Figura 4.10 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (og) € variagdo

volumétrica (ev) versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo
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CID, para a mistura CV27CalzA70 com tempo de cura de 0 dias, em compresséo
axial nas tensdes confinantes de 50, 150 e 250 kPa.
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Figura 4.10 — Curvas tensdo desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacéo axial para a
mistura CVo7CalsAzo_TO em ensaios triaxiais.

Na Figura 4.11 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (oq4) € variacdo
volumeétrica (ev) versus deformacdo axial (a), correspondentes aos ensaios do tipo
CID, para a mistura CV27CalzA7 com tempo de cura de 60 dias, em compressao
axial nas tensdes confinantes de 50, 150 e 250 kPa.
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Figura 4.11 — Curvas tensdo desviadora e deformacdo volumétrica versus deformacao axial para a
mistura CV2;CalsAzo_T60 em ensaios triaxiais.

Na Figura 4.12 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (og) € variagdo
volumétrica (ev) versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo
CID, para a mistura CV27Cal3A7 com tempo de cura de 90 dias, em compressao

axial nas tensdes confinantes de 50, 150 e 250 kPa.
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Figura 4.12 — Curvas tensdo desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacéo axial para a
mistura CV27CalsAzo_T90 em ensaios triaxiais.

Na Figura 4.13 apresentam-se as curvas tensdo desviadora (cq4) € variagdo
volumétrica (ev) versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo
CID, para a mistura CV27CalsA7_T60_PM, que foi realizado com o corpo de
prova pré moldado (Método 2 apresentado na Figura 3.14) no tempo de cura de 60
dias, em compressdo axial nas tensdes confinantes de 50, 150 e 250 kPa.
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Figura 4.13 — Curvas tensdo desviadora e deformacéo volumétrica versus deformacéo axial para a
mistura CV2;CalsAzo_T60_PM em ensaios triaxiais.

Ao se avaliar individualmente os resultados apresentados pelas misturas
estudadas, pode-se constatar que o comportamento da areia pura se apresenta
semelhante ao de areais compactas, onde se observa um crescimento do valor de
resisténcia a pequenas deformagdes, seguido pela ruptura definida por um pico.
Ao se adicionar a cinza, observa-se que houve uma mudanca de comportamento
do material. As misturas, em geral, passam a apresentar curvas semelhantes ao de

areais pouco compactas ou fofas, onde ndo se tem a presenca de um pico de
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ruptura e o crescimento do valor de resisténcia do material se da a maiores
deformagdes axiais.

Um dos motivos que poderia explicar tal mudanca de comportamento é o
fato de que apesar do calculo da quantidade de material para compactacdo do
corpo de prova ter seguido 0s mesmos critérios para todas as misturas, as massas
especificas secas dos mesmos sofreram uma grande variagdo de valores, o que
indica que a densidade relativa de 50% adotada, ndo foi de fato atingida na
preparacdo das misturas. A Tabela 4.14 apresenta os valores calculados para a

massa especifica seca das misturas estudadas.

Tabela 4.14 — Variacgdo dos valores de massa especifica seca das misturas estudadas.

Mistura Massa f(-‘;?:;@‘)ica seca
Areia 1,63
CV30A70 1,28
CV40A60 1,21
CF30A70 136
CF40A60 130
CV27Cal3A70 1,31

Nota-se que os valores das massas especificas seca das misturas se apresentaram
com valores proximos, enquanto que o solo puro apresenta um valor mais

elevado.

4.2.1.2 Influéncia do tipo de cinza

O comportamento de tensdo desviadora (cq) € variagdo volumétrica (ev)
versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo CID, para o solo
arenoso puro (A1oo) e misturas com 30% de cinza volante (CV30A70) e de cinza de
fundo (CF30A70), séo apresentados e comparados na Figura 4.14.

Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, a mistura CF3oA7o apresenta
melhor comportamento que o solo arenoso puro e mistura com cinza volante para
pequenas deformacdes, de aproximadamente 2 a 6%. Porém, com o aumento da
deformacdo axial, o comportamento do solo e da mistura CF3A7o tendem a se

igualar, possuindo uma mesma resisténcia residual. JA& a mistura CV3pA7zo Se
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apresenta sempre inferior para este nivel de tensdo. Nenhuma das misturas
apresenta uma resisténcia de pico bem definida, sendo a resisténcia alcangada em
pequenas deformacbes aproximadamente iguais as alcancadas a maiores
deformacdes axiais. Através do grafico da deformacdo volumétrica versus
deformacédo axial, nota-se que tanto a areia pura, quanto a mistura CFsoAno,
sofrem um aumento de volume continuo durante o cisalhamento a 50 kPa,
enquanto que a mistura CV3zoAzo sofre contragéo.

Para a tensdo confinante de 150 kPa o solo arenoso apresenta uma
resisténcia de pico a aproximadamente 2% de deformagédo axial, depois se
mantendo constante com o0 aumento desta. A esta tensdo, ambas as misturas
apresentam um comportamento inferior ao solo puro, suportando uma menor
carga. Porém, a deformacdo de aproximadamente 5%, o comportamento da
mistura CFz0A70 se iguala ao do solo puro. O mesmo ocorre para a mistura
CV30A70, porém somente a maiores deformacdes, de aproximadamente 18%.

Para a tensdo confinante de 250 kPa observa-se um comportamento
semelhante ao descrito quando aplicada a tensdo de 150 kPa. Porém nesta tensdo o
comportamento da mistura CFzA7 SO se iguala ao solo puro a maiores
deformac6es, de aproximadamente 14%. Em relacdo a mistura CV3oA7o, ainda
observa-se um comportamento inferior.

Em relacdo a variacdo de volume, nota-se que a areia pura também sofre
dilatagéo para as tensdes confinantes de 150 e 250 kPa, enquanto a mistura com
CV nesse caso sofre uma diminuigdo de volume mais acentuada. Para 150 kPa a
mistura CFz0A7 apresentou uma contracdo baixa, comparado aos outros

resultados.
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Figura 4.14 — Curvas tensdo desviadora e deformacdo volumétrica versus deformacao axial das
amostras Asqo & misturas CF30Az € CVaAz em ensaios triaxiais.
Dessa forma, pode-se dizer que o comportamento da mistura CV3zoA7o se
apresenta inferior tanto ao solo puro como a mistura com cinza de fundo na
mesma proporgdo. A mistura CFsoA7o se apresenta um pouco inferior ao solo puro

a pequenas deformacGes axiais e se iguala a este a deformacdes axiais médias e
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altas quando aplicadas altas tensdes confinantes. Para baixa tensdo a mistura se
apresentou superior ao solo puro. Observa-se que a mistura CV3pAzo também
atinge a mesma resisténcia residual que os outros materiais, porém isto s6 ocorre

quando se aplica uma maior tensao confinante e a maiores deformacdes axiais.

O comportamento de tensdo desviadora (cq) € variagdo volumétrica (ev)
versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo CID, para o solo
arenoso puro (Aioo) € misturas com 40% de cinza volante (CV0Aso) € de cinza de
fundo (CF40As0), S@0 apresentados e comparados na Figura 4.15.

Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa a mistura CF0Aso apresenta
praticamente 0 mesmo comportamento que o solo arenoso puro. Nenhum dos
materiais apresenta uma resisténcia de pico bem definida, sendo a resisténcia
alcancada em pequenas deformacgfes aproximadamente iguais as alcancadas a
maiores deformacdes axiais. Ja a mistura CVoAso apresenta um comportamento
semelhante aos outros materiais, porém atingindo uma resisténcia inferior aos
mesmos. Para todas as misturas, a resisténcia maxima, e aproximadamente
constante, é atingida a 2% de deformacdo axial. Através do gréafico da deformacéo
volumeétrica versus deformacdo axial, nota-se que o corpo de prova da areia pura
sofre um aumento de volume continuo durante o cisalhamento a 50 kPa, enquanto
que a mistura CVaoAeo sofre uma contracdo menos acentuada que a dilatagéo
ocorrida com o solo arenoso puro. N&o foi possivel avaliar este comportamento
para a mistura CF40Aso devido a problemas ocorridos na aquisi¢ao dos dados.

Para a tensdo confinante de 150 kPa a mistura CFsAeo possui uma
resisténcia inferior ao o solo arenoso puro para baixas e médias deformacoes, se
igualando e tornando superior ao mesmo para uma deformacdo de 16%, e se
mantendo constante com o0 aumento desta.

A mistura CVasAeo foi submetida a uma tensdo de 200 kPa, e em
comparacao a CF40As0 Submetida a tensdo confinante de 150 kPa, esta possui uma
menor resisténcia até 14% de deformacéo, ultrapassando ambos os materiais, areia
pura e mistura CFsAs0, neste ponto e se mantendo crescente. Observa-se a
ocorréncia de contracdo para ambas as misturas, porém a CVaoAso possui uma
variacdo de volume bem mais expressiva do que a mistura com cinza de fundo, e
ambas apresentam uma crescente deformacdo volumétrica com o aumento da

deformacéo axial.
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Figura 4.15 — Curvas tensdo desviadora e deformagdo volumétrica versus deformagdo axial das
amostras Ao € misturas CF40As € CVa0Aso €M ensaios triaxiais.

Para a tensdo confinante de 250 kPa observa-se um comportamento
semelhante ao descrito quando aplicada a tensdo de 150 kPa. Porém nesta tensdo o
comportamento da mistura CFsAso tende a se igualar ao solo puro para
deformac6es mais elevadas, acima das atingidas no ensaio realizado. Para baixas e

médias deformac@es, a resisténcia do solo se apresentou maior em comparacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213344/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213344/CA

124

com ambas as misturas. Em relacdo a mistura CVaoAso, a resisténcia obtida se
encontra significativamente inferior aos outros materiais para a faixa de
deformacdo axial atingida no ensaio. Porém, a mistura apresenta 0 mesmo
comportamento que quando submetido a 150 kPa, tendenciando ultrapassar ambos
0s materiais, areia pura e mistura CFsAeo0, para uma maior deformacdo axial.
Também é observada a ocorréncia de contracdo para ambas as misturas, sendo que
a CV40Ae0 apresenta uma variagao de volume bem mais expressiva.

Dessa forma, pode-se dizer que o comportamento resistente da mistura
CVa0Aeo Se apresenta inferior tanto ao solo puro como & mistura com cinza de
fundo na mesma propor¢cdo para baixas e médias deformacbes axiais,
apresentando uma maior resisténcia a maiores deformacdes, e que tende a
aumentar e ultrapassar o valor dos outros materiais. A mistura CFiAeo Se
apresenta com um comportamento mais semelhante ao solo puro, sendo um pouco
inferior a pequenas e médias deformagdes axiais e se igualando a este a
deformac6es axiais mais altas quando aplicadas altas tensdes confinantes. A baixa
tensdo a mistura se apresentou praticamente igual ao solo puro. Apesar da mistura
com cinza volante ultrapassar a resisténcia do solo puro e mistura com cinza de
fundo a maiores deformacBes, esta apresenta uma variacdo volumétrica

significativamente maior que os outros materiais.

Envoltorias e Pardmetros de Resisténcia ao Cisalhamento comparando a

influéncia do tipo de cinza.

Na Figura 4.16 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao
cisalhamento para o solo arenoso puro e misturas CV3zA7 € CFzAz. As
envoltdrias estdo plotadas no espaco p’:q.

Devido aos diferentes comportamentos apresentados pelos materiais a
medida que a deformacéo axial aumenta, e devido a auséncia de uma resisténcia
de pico bem definida, as envoltdrias de resisténcia foram feitas com a resisténcia
apresentada pelos materiais a uma mesma deformacdo axial de 17%, visto que
seus comportamentos tendem a similaridade a maiores deformagdes e foi possivel

chegar a este valor em todos 0s ensaios.
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Resultados:
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Figura 4.16 — Comparacdo entre as envoltérias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) e misturas
CV30A7 e CF30A70.

A partir das envoltdrias apresentadas, nota-se que a insercdo de 30% tanto de
cinza de fundo, como da cinza volante, geraram um aumento na coesao do material, e
mantiveram o angulo de atrito muito proximo ao valor do solo puro.

Comparando-se as misturas com cinza volante e de fundo, observa-se que a
mistura CF30A7o proporcionou um aumento maior da coesdo, igual a 13,65 kPa, e
uma queda do valor do angulo de atrito somente em casas decimais, apresentando-se
melhor do que a mistura com cinza volante na mesma proporc¢ao, que ocasionou uma
queda maior no parametro e gerou uma coeséo de 9,35 kPa.

Vale ressaltar que a coesdo apresentada pelos materiais se trata de uma coesao
aparente, e ndo real que ocorre em geral devido a atracGes elétricas entre particulas.
Esta coesdo aparente constitui uma parcela da resisténcia que pode estar relacionada
a possiveis bolhas de ar remanescentes no corpo de prova que, consequentemente,
ndo estaria 100% saturado (parametro B=1), condi¢cdo que de fato foi dificil de se
atingir no ensaio, como apresentado anteriormente.

Desta maneira, pode-se dizer que tanto a mistura com 30% de cinza de fundo,
como com cinza volante, apesar de apresentarem variagdes em seus comportamentos
quando comparados com o solo puro, ndo causaram variacOes significativas nos

parametros de resisténcia do mesmo, podendo ser aplicados em mistura com o solo.
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Na Figura 4.17 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao

cisalhamento para o solo arenoso puro e misturas CVaoAeo € CFa0As0.

Resultados:
400 Solo Puro
a=0kPa c'=0kPa
a=29,11° ¢ =33,82°
350 11 cvaoaso
a=0kPa c'=0kPa
300 + a=27,96" ¢=32,06°
CF40A60
250 +{ a=6,96kPa c'=11,37kPa i
_ a=2890°  ¢=33,50°
& 200
=
T 150 o— 50 kPa
150 kPa
o 200 kPa
100 250kPa |
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] e i~ A S e e —— N C\VADABD
CFA0A60

T A—¢ . T T T T T T T |
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p' (kPa)

Figura 4.17 — Comparagdo entre as envoltorias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) € misturas
CV10As0 € CF10Ag0.

Assim como para as misturas com 30%, nota-se que a insercdo de 40% de
cinza de fundo gerou um aumento na coesdo do material, e manteve o angulo de
atrito muito préximo ao valor do solo puro, decrescendo somente de alguns décimos.
A mistura CV40Aeo Neste caso apresentou coesao igual a zero e uma maior queda do
angulo de atrito quando comparada com o solo puro e mistura CFsAs0. Portanto,
observa-se que a mistura CFa0Aeo apresenta-se melhor do que a mistura com cinza
volante na mesma proporcdo. Porém, a diferenca entre ambas também nédo foi
significativamente grande, de forma que a mistura com cinza volante também se
mostra aplicavel.

Desta forma, pode-se afirmar que tanto a mistura com 40% de cinza de fundo,
como com cinza volante, poderiam ser aplicados em mistura com o solo, uma vez
que em seus parametros de resisténcia ndo foram alterados significativamente em

relagdo ao solo puro.
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4.2.1.3 Influéncia do teor de cinza

O comportamento de tensdo desviadora (oq) € variagdo volumétrica (ev)
versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo CID, para o solo
arenoso puro (Aioo) e misturas com 30% e 40% de cinza volante (CV30Ano,
CV10As0) sdo apresentados e comparados na Figura 4.18.

Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, tanto a mistura com 30%,
como a com 40% de cinza volante, apresentam um comportamento pior do que o
solo arenoso puro. Entre 0 e 2% de deformagéo axial todos os materiais alcangam
uma resisténcia que se mantém aproximadamente constante até atingir-se maiores
deformacdes, sendo gque nesta faixa, o solo puro apresenta uma maior resisténcia.
Observa-se que a mistura CV3oA7o atinge uma resisténcia maior que a mistura
com 40% de cinza volante quando submetida a este nivel de tensdo. Através do
grafico da deformacdo volumétrica versus deformacdo axial, nota-se que a areia
pura sofre um aumento continuo de volume durante o cisalhamento, engquanto
ambas as misturas com cinza volante sofrem uma diminui¢do semelhante de seu
volume, sendo que a amostra CV30A7o apresenta uma deformacdo volumétrica um
pouco maior que a CVaoAro.

Para a tensdo confinante de 150 kPa, o solo arenoso apresenta uma
resisténcia de pico a aproximadamente 2% de deformacdo axial, depois se
mantendo constante com o aumento desta. A mistura CV40Aeo, €nsaiada a tensao
confinante de 200 kPa, se apresenta inferior a mistura CV3pAvo, ensaiada na 150
kPa, até uma deformacdo de aproximadamente 10,4%, onde as resisténcias das
misturas se igualam e os valores de resisténcia da CVa0Aeo continuam a crescer e
também ultrapassam o solo arenoso puro a 14% de deformacéo axial, se tornando
superior a ambos 0s materiais. Inicialmente a mistura CV3oA7o apresenta valores
de resisténcia menores do que o solo puro, se igualando a este a partir de maiores
deformacdes axiais, de aproximadamente 16%, e se mantendo constante e inferior
a mistura CVa0Aso. Enquanto o solo arenoso apresenta um aumento de volume
continuo durante o cisalhamento, ambas as misturas apresentam uma diminuicao
de volume, sendo que a mistura CVaoAeo apresentou uma deformacéo volumetrica
significativamente maior do que a mistura CV3oAo.

Para a tensdo confinante de 250 kPa o solo puro apresentou valores de

resisténcia sempre superiores a ambas as misturas com cinza volante, sendo que
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neste caso a mistura com 30% se manteve todo o tempo também superior a
mistura com 40%. Ambas as misturas igualam o valor da resisténcia em
aproximadamente 20% de deformacdo axial, porém ainda com valor inferior ao
solo puro.

Em relacéo a variacdo de volume, nota-se que a areia pura também sofre
dilatacdo para a tensdo confinante de 250 kPa, enquanto que ambas as misturas
nesse caso também sofrem uma diminuicdo de volume mais acentuada, e a
mistura com 40% apresenta deformacdo volumétrica maior que a mistura com
30% de cinza volante.

Assim, pode-se dizer que de forma geral, o comportamento do solo puro foi
superior a ambas as misturas com cinza volante para baixos e médios valores de
deformacdo axial, tanto para baixas como altas tensdes confinantes. Neste caso,
ensaios como 0 ring shear, que possibilitam a andlise dos resultados a
deformacgdes axiais maiores, seriam importantes, uma vez que Se observa a
tendéncia das resisténcias residuais se igualarem ou ultrapassarem os valores do
solo puro. Comparando-se ambas as misturas, de maneira geral observa-se que a
mistura CV40Aeo Se apresenta inferior a mistura com 30% de cinza volante, uma
vez que esta possui valores de resisténcia maiores para baixas e medias
deformacdes, podendo se igualar a CVsAso a maiores deformacdes axiais e

apresenta menores deformacdes volumétricas durante o cisalhamento.
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Figura 4.18 — Curvas tensdo desviadora e deformagdo volumétrica versus deformagéo axial das
amostras Aigo € misturas CV3zpAzo € CVapAgo €M ensaios triaxiais.

O comportamento de tensdo desviadora (oq) e variacdo volumétrica (ev)
versus deformacéo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo CID, para o solo
arenoso puro (Aioo) e misturas com 30% e 40% de cinza de fundo (CFsoAvo,

CF40As0) sdo apresentados e comparados na Figura 4.19.
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Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, tanto a mistura com 30%,
como a com 40% de cinza de fundo, apresentam um comportamento muito similar
ao solo arenoso puro, sendo a resisténcia apresentada pela mistura CFoAs0
somente um pouco inferior aos outros materiais. Entre 0 e 2% de deformacéo
axial todos o0s materiais alcangam uma resisténcia que se mantém
aproximadamente constante até atingir-se maiores deformacdes. Entre 0 e 6% de
deformacdo axial observa-se que a mistura CF30A7 apresenta uma maior
resisténcia, mas nao muito significativa. Através do grafico da deformacéo
volumeétrica versus deformacgdo axial, nota-se que tanto a areia pura como a
mistura CF3pA7o sofrem um aumento continuo de volume durante o cisalhamento,
sendo que a mistura com cinza apresenta uma deformacdo volumétrica menor que
0 solo puro. N&o foi possivel a determinacdo do comportamento da deformacéo
volumeétrica da mistura CFs0Aso devido a problemas na aquisicdo dos dados.

Para a tensdo confinante de 150 kPa, o solo arenoso apresenta uma
resisténcia de pico a aproximadamente 2% de deformacdo axial, depois se
mantendo constante com o aumento desta. A mistura CF40Aso Se apresenta inferior
a mistura CF30A7o até uma deformacgdo de aproximadamente 16%, onde suas
resisténcias se igualam e mantém aproximadamente constante e iguais também ao
solo puro. A mistura CFz0A7 apresenta um comportamento mais semelhante ao
solo puro nesta tensdo que a mistura CF3oA7o, se igualando aos valores do solo a
deformacdes axiais ainda baixas, de aproximadamente 5%, enquanto a mistura
CF0As0 também a deformacdes de 16%. A este nivel de tensdo, ambas as misturas
sofrem uma diminuicdo de volume do cisalhamento, sendo que a deformacéo
volumétrica para a mistura com 40% de cinza é significativamente maior que para
a mistura com 30%, que atinge um valor constante de deformacdo volumétrica a
6% de deformacdo axial. O solo puro apresenta uma expansdo, e também valores
de deformacdo volumétrica mais elevados que a mistura CFzoAvo.

Para a tensdo confinante de 250 kPa o solo puro apresentou valores de
resisténcia superiores a ambas as misturas com cinza de fundo para baixas e
médias deformacdes axiais, € a mistura com 30% de cinza se apresentou superior
a mistura com 40%. A maiores deformacdes ambas as misturas e o solo puro
tendem igualar o comportamento e apresentar mesma resisténcia. Em relacéo a
variacdo de volume, nota-se que a areia pura também sofre dilatacdo para a tenséo

confinante de 250 kPa, enquanto que ambas as misturas nesse caso tambem
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sofrem uma diminuicdo de volume mais acentuada, sendo a deformagéo
volumétrica apresentada pela mistura CFsoAz0 maior que a mistura com 40%, se
igualando a mesma a deformacdes axiais de aproximadamente 16%.

Assim, pode-se dizer que o comportamento de ambas as misturas com cinza
de fundo se apresenta semelhante entre si, sendo inferiores ao solo puro a
pequenas deformacdes axiais e se igualando a este a deformagdes axiais médias e
altas quando submetidos a tensdes confinantes mais elevadas. A baixas tensdes, a
mistura com 30% se apresentou bem semelhante ao solo puro e um pouco
superior & mistura com 40%. Em geral, a mistura com 40% apresentou maiores
deformacBes volumétricas durante os diferentes carregamentos. Todos 0s

materiais atingem uma resisténcia residual bastante semelhante.
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Figura 4.19 — Curvas tensdo desviadora e deformacao volumétrica versus deformacéo axial das

amostras Aigo € misturas CFzpA7o € CF40As0 €M ensaios triaxiais.
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Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento comparando a

influéncia do teor de cinza.

Na Figura 4.20 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao
cisalhamento para o solo arenoso puro e misturas CVzAz e CVaAeo. AS
envoltdrias estdo plotadas no espaco p ’:q.

Assim como apresentado anteriormente, as envoltorias de resisténcia foram
feitas baseadas na resisténcia apresentada pelos materiais a uma mesma

deformacéo axial de 17%.

p' (kPa)

Resultados:
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Figura 4.20 — Comparagdo entre as envoltorias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) € misturas

CV30A70 & CVi0Ag0.

A partir das envoltorias apresentadas, nota-se que as misturas tanto com 30%
como 40% de cinza volante, mantiveram o angulo de atrito bem préximo ao valor do
solo puro, porém diminuindo este em mais ou menos 1,5 — 1,8°. Observa-se que a
mistura CV3oA7o apresenta um valor de angulo de atrito um pouco superior a mistura
com 40%, e ocasionou um aumento na coesdo do material, que como apresentado
anteriormente, se trata de uma coesdo aparente.

Desta maneira, pode-se dizer que tanto a mistura com 30%, como 40% de

cinza volante, ndo causaram variagdes muito significativas dos par&metros de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213344/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213344/CA

134

resisténcia do solo, podendo serem utilizados em substituicdo ao mesmo. Ainda, a
mistura CV30A7o Se apresenta um pouco superior a mistura CVaoAso.
Na Figura 4.21 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao

cisalhamento para o solo arenoso puro e misturas CFzoA7o € CFa0Aso0.

Resultados:
200 —| Solo Puro
a=0KPa c' =0KPa
a=29,1° ¢ =33,82°
350 1 cr30a70
a=11,42KPa c'=13,65Kpa
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CF40AG0
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o = 28,90° ¢ =33,50°
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500 —wsss———————— < ] cieeeen CF30A70 |-
CF40A60
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Figura 4.21 — Comparag&o entre as envoltérias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) € misturas
CF30A70 € CFa0Ag0.

Pode-se observar que as misturas, tanto com 30% como 40% de cinza de
fundo, mantiveram o angulo de atrito quase iguais ao solo puro, variando-se deste
somente em alguns décimos. Observa-se que ambas as misturas apresentaram um
aumento no valor da coesdo, sendo que a mistura com 30% de CF apresentou um
maior valor que a mistura com 40% de CF. A diferenca entre o angulo de atrito de
ambas as misturas ndo se apresenta significante. Vale ressaltar novamente que este
valor de coesdo se trata de uma coesdo aparente, podendo-se entdo considerar ambas
as misturas com parametros de resisténcia praticamente iguais.

Os resultados proximos obtidos para o solo arenoso puro e misturas com
cinza de fundo em ambas as porcentagens, podem estar relacionados ao fato da

granulometria destes materiais se apresentarem semelhantes. A inser¢édo da cinza
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de fundo ao solo arenoso proporcionou um material com uma granulometria
intermediéria entre cinza de fundo e areia, e que se mostra viavel a ser utilizado.
Becquart et al (2008) estudou a cinza de fundo de RSU individualmente,
realizando, dentre outros, ensaios triaxiais. Os autores afirmam que a cinza de
fundo revela um comportamento mecénico similar a materiais densos
convencionais (areias, materiais granulares ndo cimentados) e dependente da
pressdo media aplicada, caracteristica do comportamento mecéanico de meios
granulares. Destaca-se que a cinza de fundo apresenta algumas caracteristicas
mecanicas como: elevada rigidez, baixo indice de compressibilidade, e elevado
angulo de atrito, que estaria relacionado principalmente ao embricamento dos

gréos.

4.2.1.4 Influéncia do tempo de cura para as misturas com cal

O comportamento de tensdo desviadora (c4) € variacdo volumétrica (ev)
versus deformacdo axial (ea), correspondentes aos ensaios do tipo CID, para o solo
arenoso puro (A1oo) € misturas com cinza volante e cal (CV27CalzAzo) nos tempos
de cura de 0, 60 e 90 dias sdo apresentados e comparados na Figura 4.22.

Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, a mistura CV27CalsA7q_TO,
com zero dias de cura, se apresenta com uma resisténcia inferior ao solo puro e
misturas nos tempos de cura de 60 e 90 dias. O solo puro se apresenta superior a
todas as misturas para este nivel de tensdo, e 0 comportamento do material a 60 e
90 dias de cura se apresenta praticamente 0 mesmo. Nenhum dos materiais
apresenta uma resisténcia de pico bem definida, sendo a resisténcia alcancada em
pequenas deformacbes aproximadamente iguais as alcancadas a maiores
deformagbes axiais. Através do grafico da deformacgdo volumétrica versus
deformacgéo axial, nota-se que enquanto a areia sofre um aumento de volume
durante o cisalhamento, todas as misturas sofrem uma diminuicdo deste. A
mistura  CV27CalsA70_TO  apresenta uma  deformacdo  volumétrica
significativamente maior que as misturas a 60 e 90 dias de cura. A mistura
CV27CalsA7g_T60 apresenta uma deformacdo volumétrica muito pequena, que
tende ao seu estado inicial quando deformaces axiais maiores séo atingidas.

Para a tensdo confinante de 150 kPa as misturas com cura de O e 90 dias

apresentam um comportamento significativamente inferior ao solo puro e mistura
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CV27CalsA7g_T60, e um comportamento semelhante entre si. A resisténcia nestes
tempos de cura aumenta continuamente, mas mesmo a maiores deformagoes
axiais nao chegam a atingir o mesmo valor do solo ou mistura a 60 dias de cura. A
mistura CV27CalsA70_T60 apresenta um pior comportamento quando comparado
ao solo puro para deformagfes axiais baixas e médias, se igualando a0 mesmo
para a deformacgéo de aproximadamente 16%. Neste nivel de tenséo confinante, o
solo arenoso apresenta uma expansao, enquanto as misturas para todos os tempos
de cura apresentam uma diminuicdo de volume semelhante. A mistura
CV27CalsA7g_T60 é a que apresenta menores niveis de deformacdo volumétrica
durante o cisalhamento, enquanto a mistura com 0 dias de cura apresenta maiores
deformacdes.

Para a tensdo confinante de 250 kPa observa-se um comportamento
semelhante ao descrito quando aplicada a tensdo de 150 kPa. As misturas com 0 e
90 dias de cura apresentam comportamento semelhante e resisténcia
significativamente inferior ao solo puro e mistura com 60 dias, mesmo a maiores
deformages axiais. A mistura CV2:CalsA7_T60 também apresenta um
comportamento inferior ao solo puro, porém seus valores de resisténcia se
mantém crescente e se igualam ao solo para deformacbes axiais de
aproximadamente 16%. Para este nivel de tensdo confinante, as deformacdes
volumétricas dos materiais sdo mais acentuadas que a 150 kPa, porém o
comportamento das misturas sdo similares as descritas para este nivel de tensao.

Dessa forma, pode-se dizer que o0 comportamento da mistura
CV27CalsA7o_T60, com 60 dias de cura, se apresenta significativamente melhor
gue as misturas com cura de 0 e 90 dias. A pequenas e médias deformacGes o
material possui uma menor resisténcia do que a apresentada pelo solo puro, porém
a maiores deformacdes axiais este se iguala ou se mostra superior ao solo puro.
Quando comparado com as misturas de 0 e 90 dias de cura, observa-se que a
mistura com 60 dias sofre menores deformacdes volumétricas, principalmente

guando submetido a baixas tensdes confinantes.
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Figura 4.22 — Curvas tensdo desviadora e deformacao volumétrica versus deformacéo axial das
amostras Ao € mistura CV27CalsAzg nos tempos de cura de 0, 60 e 90 dias, em ensaios triaxiais.

Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento comparando a

influéncia do tempo de cura para as misturas com cal.

Na Figura 4.23 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao
cisalhamento para o solo arenoso puro e mistura CV27CalzAza 0, 60 e 90 dias de

cura. As envoltorias estdo plotadas no espaco p’.q.
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Assim como apresentado anteriormente, as envoltorias de resisténcia foram
feitas baseadas na resisténcia apresentada pelos materiais a uma mesma

deformacéo axial de 17%.

Resultados:
Solo Puro
400 | a=0kpPa ¢'=0kPa
a=29,1° $=33,82°
350 || cva27calsazo_To
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250 11 @=29,73° ¢ =34,82° PR
— CV27Cal3A70_T90 -
§ 200 | a=0kPa c¢'=0kPa
= a=127,42° ¢ =31,25° E——y
T
150 A— 150 kPa
250 kPa
100 Solo Puro
< i R E R IR PP CV27Cal3A70_TO
50 e CV27Cal3A70_T60
Py — . = (CV27Cal3A70_T90
0 =" g ‘ & . , . ‘ . ‘ . . . ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

p' (kPa)

Figura 4.23 — Comparagdo entre as envoltorias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) € misturas
CV7CalsAz com tempos de cura de 0, 60 e 90 dias.

Pode-se observar que as misturas CV27CalsA70_TO e CV2:CalsAz_T90
apresentam suas envoltérias abaixo do solo puro, e parametros de resisténcia
inferiores ao mesmo, sendo possivel observar uma queda de aproximadamente 4° e
2,5°, respectivamente, no angulo de atrito do material. A mistura a O dias de cura
apresentou um acréscimo da coesdo, igual a 2,66 kPa, ja a mistura a 90 dias de cura
apresenta a coesao nula, igual ao solo puro.

A mistura CV27CalsA7o_T60 foi a que apresentou melhores resultados, com
parametros de resisténcia sendo ainda superiores ao solo puro. A mistura apresentou
0 ganho de 1° no angulo de atrito e um acréscimo de coesdo, igual a 1,91 kPa.

Porém, ainda se faz necessaria a realizacdo de uma maior quantidade de
ensaios, também com outros tempos de cura para que se possa ter um melhor
conhecimento da influéncia deste no comportamento das misturas. Devido ao fato
dos parédmetros de resisténcia ndo terem sofrido alteracGes significativas, pode-se

dizer que ndo se tem como definir um tempo de cura ideal.
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4.2.1.5 Influéncia do método de moldagem do corpo de prova para ensaio

com cura.

Na Figura 4.24 apresenta-se o comportamento da tensdo desviadora (cq) €
variacdo volumétrica (ev) versus deformacdo axial (ea), correspondentes aos
ensaios do tipo CID, para a mistura CV27CalsA70_T60 e CV27CalsA7_T60_PM,
que foi realizado com o corpo de prova pré-moldado, a fim de se avaliar a
influéncia do método de moldagem e cura dos corpos de prova.

Nota-se que para a tensdo confinante de 50 kPa, o solo puro apresenta
resisténcias superiores a ambas as misturas, mas a CV27CalsA7_T60_PM,
realizada com corpo de prova pré-moldado, apresenta um comportamento pior do
gue a mistura no mesmo tempo de cura para 0 Método 1 de moldagem. Nenhum
dos materiais apresenta uma resisténcia de pico bem definida, sendo a resisténcia
alcancada em pequenas deformacdes aproximadamente iguais as alcancadas a
maiores deformacdes axiais. Através do grafico da deformacdo volumétrica versus
deformacdo axial, nota-se que enquanto a areia sofre um aumento de volume
durante o cisalhamento, todas as misturas sofrem uma diminuicdo deste, sendo
que a mistura pré-moldada apresenta  deformacbes  volumétricas
significativamente maiores que a mistura CV27CalzA7o_T60. Esta, apresenta uma
deformacdo volumétrica muito pequena, que tende ao seu estado inicial quando
deformac0es axiais maiores sdo atingidas.

Para a tensdo confinante de 150 kPa ambas as misturas apresentam um
comportamento inferior ao solo puro para baixas e médias deformac@es axiais se
igualando ao mesmo em uma deformacao de aproximadamente 16%. Neste ponto,
a mistura CV27CalsA7_T60 passa a manter sua resisténcia constante, enquanto a
CV27CalsA7g_T60_PM ultrapassa 0 solo mostrando uma tendéncia de
crescimento. Neste nivel de tensdo ndo se observa uma diferenca muito acentuada
entre o comportamento das misturas com e sem corpo de prova pré-moldado para
cura. Porém a mistura CV27CalzA70_T60_PM apresenta uma resisténcia um pouco
maior. Ambas as misturas apresentaram uma contracdo durante o cisalhamento,
sendo que se observa na mistura CV27CalsA7_T60 uma deformacéo volumétrica
mais acentuada que a mistura com pré-molde para mesmos niveis de deformacéo

axial.
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Para a tensdo confinante de 250 kPa observa-se que as misturas
CV2rCalsA7g_ T60 e CVzCalsA7zg_T60_PM  apresentam  comportamentos
semelhantes entre si, porém com a mistura com corpo de prova pré-moldado
apresentando uma resisténcia um pouco maior que a outra mistura e se igualando
ao solo puro para deformacdes axiais de aproximadamente 13%, mostrando uma
tendéncia de aumento com o crescimento da deformagdo axial. A mistura
CV27CalsA7o_T60 se iguala ao solo para deformacfes axiais de aproximadamente
16%, tendendo a ficar com valores de resisténcia constantes a partir dai. Para este
nivel de tensdo confinante, as deformagdes volumeétricas de ambas as misturas sao
praticamente iguais.

Dessa forma, pode-se dizer que o método de moldagem para cura de 60 dias
do material ndo apresentou tanta influéncia nos resultados, como se esperava.
Porém, em aspectos gerais, a mistura CV27CalsA70_T60_PM de fato apresenta
maiores valores de resisténcia se igualando e ultrapassando valores do solo puro
para menores deformacbes axiais que as apresentadas pela mistura
CV27CalsA7g_T60. Assim, ambos o0s metodos apresentaram resultados
satisfatorios, contudo se faz necesséaria a realizacdo de mais ensaios com este

aspecto comparativo.
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Figura 4.24 — Curvas tensdo desviadora e deformacdo volumétrica versus deformacao axial das
amostras Aigo € misturas CVy7CalsAzo_T60 e CV2rCalsAzg_T60_PM, em ensaios triaxiais.
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Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento comparando a

influéncia do método de moldagem para 0s ensaios com cura de 60 dias.

Na Figura 4.25 se apresentam as envoltdrias e parametros de resisténcia ao
cisalhamento para o solo arenoso puro e mistura CV27CalsA7o a 60 dias de cura
comparando-se 0 método de moldagem do corpo de prova. As envoltdrias estdo

plotadas no espaco p ’.q.

400

350

300

250

200

q (kPa)

150

100

Resultados:

Solo Puro

a=0kPa c'=0kPa
T a=29,1° ¢ =33,82°
CV27Cal3A70_T60

-— a=1,57kPa '=1,91kPa
o =29,73° ¢ =34,82°
|| €V27Cal3A70_T60_PM
a=0kPa c'=0kPa
o =30,52° ¢ =36,12°

50 kPa
A 150 kPa
250 kPa

Solo Puro
------- CV27Cal3A70_T60
CV27Cal3A70 T60 PM

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

p' (kPa)

Figura 4.25 — Comparac&o entre as envoltérias de resisténcia do Solo Puro (Aigo) € misturas
CVzrCalsAzo_T60 e CVorCalsAzg_T60_PM.

Pode-se observar que ambas as misturas com 60 dias de cura apresentaram um
aumento nos valores dos parametros de resisténcia quando comparados ao solo puro.
As misturas CV27CalsAz_T60 e CV27CalzA7_T60_PM mostram um ganho de 1° e
2,3°, respectivamente, no angulo de atrito do material. Esta diferenca de 1,3° no
angulo de atrito entre ambas as misturas curadas por 60 dias, pode estar relacionado
ao método de moldagem, uma vez que o método com pré-moldagem mantém a
estrutura do corpo de prova apds as eventuais rea¢Ges quimicas ocorridas com o
material.

Apesar dos resultados positivos obtidos, ainda se faz necessaria a realizacéo de
mais ensaios em corpos de prova pré-moldados, para que se possa ter melhores

conhecimentos da influencia deste sob o real ganho de resisténcia do material.
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4.2.1.6 Comparacao geral dos resultados.

A Tabela 4.15 apresenta um resumo e uma comparacdo geral dos valores de
coesdo e angulo de atrito para o solo arenoso e todas as misturas (com e sem cura)

estudadas.

Tabela 4.15 — Resumo dos valores de coesdo e angulo de atrito para o solo puro e misturas solo-
cinza e solo-cinza-cal estudadas no presente trabalho.

Parametros de Resisténcia — Deformagcéo axial de 17%

Misturas Parametros de Lambe Parametros de Mohr
a (kPa) a(°) c (kPa) o (°)
A 0 29,1 0 33,82
CV3A7o 7,91 28,07 9,35 32,23
CVaAeo 0 27,96 0 32,06
CF30A7n0 11,42 28,73 13,65 33,24
CFa0Ae0 6,96 28,9 11,37 33,50
CV2z:CalsAz_TO 2,31 26,37 2,66 29,72
CV2zCalsAz_T60 1,57 29,73 1,91 34,82
CV2:CalsAz_T90 0 27,42 0 31,25
CV2:CalsAz_T60_PM 0 30,52 0 36,12

De maneira geral, observa-se que a insercdo da cinza, seja volante ou de
fundo, se mostra aplicavel, uma vez que os parametros de resisténcia do material
ndo sdo consideravelmente alterados ou sofre uma melhoria, dando dessa forma
uma destinacdo mais nobre ao rejeito.

Em relacdo a cinza volante, ambas as misturas com 30 e 40% apresentaram
praticamente 0 mesmo valor de angulo de atrito, diferenciando-se somente em
alguns décimos. A diferenca para o valor do mesmo parametro para o solo puro
foi de aproximadamente menos 1,6°. A mistura com 30% ainda apresentou um
ganho de coesdo de 9,35 kPa. Dessa forma, a porcentagem Otima pode ser
considerada de 40%, uma vez que ha um uso de maior volume de residuo.

Para as misturas com cinza de fundo, ambas as porcentagens de 30% e 40%
apresentaram também praticamente 0 mesmo valor de angulo de atrito, diferindo-
se somente de alguns décimos entre si e em relagdo ao solo puro. As misturas
CF30A70 e CF40As0 tambem apresentaram um aumento de coesdo de 13,65 KPa e
11,37 KPa respectivamente. Dessa forma, a porcentagem étima para a cinza de
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fundo pode ser considerada de 40%, visto que se faz uso de um maior volume de
residuo.

Entre ambas as cinzas, volante e de fundo, as diferencas nos angulos de atrito
foram de aproximadamente 1 — 1,5°, e as misturas com cinza de fundo
apresentaram valores de coesdo maiores que os gerados pela insercdo de cinza
volante. Dessa forma, dentre todas as misturas sem cal, a CFsAeo foi a que
apresentou um comportamento mais semelhante ao solo.

Dentre as misturas com cal e cura, a CV27CalsA7_TO foi a que apresentou
uma piora significativa, apresentando uma queda de 4° no angulo de atrito, porém
um pequeno aumento na coesdo do material. A mistura CV27CalsA7o_T90
apresentou uma queda de 2,6° no angulo de atrito quando comparado ao solo
puro, e nenhum acréscimo da coesdo. A mistura que se mostrou com melhores
resultados foi a CV27CalzA70_T60, com 60 dias de cura, apresentando valores
tanto de angulo de atrito como coesdo maiores que 0 solo puro.

Comparando-se os métodos de moldagem do corpo de prova, a mistura com
pré-moldagem CV.7CalsA7g_T60_PM, apresentou um acréscimo de 2,3° no
angulo de atrito em comparagdo com o solo, porém nao apresentou coesao.

Dessa forma, a mistura que se apresenta com melhores resultados quando se
comparam todas as misturas estudadas, € a mistura CV27CalsA7o_T60 _PM. Porém
ainda se faz necessaria a execucao de mais ensaios com este material para outros
tempos de cura.

O resultado mais satisfatério encontrado para a mistura solo-cinza-cal pode
estar relacionado as caracteristicas pozolanicas da cinza volante. A mistura cinza-
cal proporciona uma estabilizacdo quimica ao solo granular, de forma a melhorar
sua resisténcia por meio da adicdo de pequenas quantidades de ligantes nos pontos
de contato dos graos.

Mateos (1961, apud Thomé, 1999) observou em sua pesquisa que 0s valores
da massa especifica aparente seca para a mistura areia-cinza volante-cal sofreram
um aumento, que levaria consequentemente, a um aumento também na resisténcia
da mistura, pois ha um contato mais proximo e/ou aumento de contatos entre as

particulas da cal e cinza.
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4.3COMPARACAO ENTRE SOLO ARENOSO E ARGILOSO EM
MISTURA COM CINZAS VOLANTE E DE FUNDO DE RSU E CAL.

Alguns dos fatores que afetem a estabilizacdo de solos com cinza e cal sdo:
tipo de solo, tipo de cinza, tipo de cal, efeito de diferentes proporcdes de cal e
cinza, periodos de cura, efeito da energia de compactacdo e efeito da temperatura
de cura.

Quispe (2013) avaliou o comportamento de um solo argiloso estabilizado
com cinzas de RSU também provenientes da Usinaverde. Foram realizados
ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mecéanica. 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.

Neste item se apresenta uma comparacgéo entre a influéncia da inclusdo das
cinzas em mistura com um solo argiloso (Quispe, 2013) e um solo arenoso, nos
parametros de resisténcia dos mesmaos.

Segundo Quispe (2013), o solo utilizado pelo autor se trata de uma argila
arenosa de média plasticidade e em sua composicdo quimica hd uma grande
quantidade de Al>O3 e Fe,O3 e uma pequena quantidade de CaO, MgO, K20 e
Na2O.

A Tabela 4.16 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos por Quispe

(2013) e os obtidos na presente pesquisa.

Tabela 4.16 — Comparacdo entre a influéncia da insercéo de cinzas volante e de fundo de RSU nos
parémetros de resisténcia de um solo argiloso e arenoso.

Comparacéo dos Resultados

. Quispe (2013) . Presente Pesquisa
Misturas ¢ (KPa) o) Misturas ¢ (KPa) Y0
Solo Puro 21,22 26,4 Aio 0 33,82
SP7CV3o 41,9 32,1 CV30Aro 9,35 32,23
SPsoCV o 34 34,4 CV0As0 0 32,06
SP7CF3o 48,3 30,8 CF30A70 13,65 33,24
SPs0CFa0 35,78 33 CF0As0 11,37 33,50

SP7CV3_T60 43,7 32,1 CV2zCalzAz T60 1,91 34,82
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Através dos resultados obtidos por Quispe (2013), observa-se que todas as
misturas solo-cinza apresentaram uma melhoria significativa nos parametros de
resisténcia, quando comparados com o solo puro, sendo que as misturas solo-
cinza volante apresentam os melhores resultados. De acordo com o autor as
misturas com 40% de cinza volante e 30% de cinza de fundo apresentaram as
melhores caracteristicas de resisténcia e poderiam ser utilizadas como
estabilizante no solo estudado. Para a mistura com cura de 60 dias, observam-se
parametros quase iguais & mesma mistura sem cura.

Como apresentado anteriormente, as misturas estudadas na presente
pesquisa apresentaram o0s valores de seus parametros de resisténcia bastante
semelhante ao solo puro, e quando utilizada a mesma cinza, com porcentagens
diferentes entre si, observa-se também valores proximos, podendo-se entdo definir
a porcentagem de 40% como um teor 6timo para ambas as misturas.

Observa-se que a coesdo do solo argiloso é expressivamente mais elevada
que a do solo arenoso, porém apresenta um angulo de atrito menor. Quando se
insere tanto as cinzas de fundo, como volante a0 mesmo, este passa a apresentar
valores de angulo de atrito semelhantes ao solo arenoso puro e misturas deste com
as cinzas. Este especto pode estar relacionado ao fato de ambas as cinzas
apresentarem uma granulometria arenosa, e tornar o solo argilo-arenoso mais
semelhante a uma areia.

Devido a composicéo fisica e quimica do solo argiloso, as cinzas funcionam
como agentes estabilizantes proporcionando tanto uma estabilizacao fisica, como
quimica, diferentemente do solo arenoso, que sofre somente uma estabilizacéo
fisica com alteracdo de sua granulometria, visto que sua composicdo é
basicamente formada por minerais de quartzo.

A principio, solos sem fragéo fina, como a areia estudada, ndo possuem um
aumento consideravel de sua resisténcia somente com a adicdo de cal. Dessa
forma, a adicdo de cinza volante juntamente com a cal permite a ocorréncia de
reacOes pozolanicas neste tipo de solo, pois a cinza disponibiliza os elementos
necessarios para tais reagdes, enquanto um solo argiloso geralmente j& possui tais
componentes em sua composi¢cdo. Assim, ao se adicionar cal a mistura com areia
e cinza, além de se promover uma estabilizacdo granulométrica, promove-se

também uma estabilizacdo quimica. De fato, observa-se que dentre todas as
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misturas, considerando o solo arenoso, a mistura CV27CalsA7 T60 foi a que
apresentou o melhor resultado.

Comparando-se as misturas realizadas com os dois tipos de solos, a mistura
CV27CalsA7 T60 é a que apresenta um maior angulo de atrito, semelhante a

mistura SPeoCV4o realizada com o solo argiloso.

Através dos resultados apresentados, pode-se observar que a inclusdo de
cinzas em ambos o0s tipos de solo se mostra viavel. Em solos argilosos, 0s
parametros de resisténcia do material sofrem um ganho mais significativo com a
inclusdo de cinzas, diferentemente do que se observou para o solo arenoso
estudado. Porém, a inclusdo das mesmas ao solo arenoso também se mostra
aplicavel, o que contribui com a possibilidade de reutilizacdo do residuo e sua

destinacdo mais adequada.
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