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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte dos
requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil

Avaliacéo da Aplicabilidade de Cinzas de Fundo de Residuo Solido Urbano (RSU) em
Camadas de Pavimento
Igor Nunes Dourado
Marco de 2013

Orientador: Laura Maria Goretti da Motta.

Curso: Engenharia Civil

A consciéncia da necessidade de preservacdo ambiental tem sido cada vez maior.
Muitos processos de engenharia tém sido implantados para resolver a questdo de disposicao
dos residuos solidos urbanos (RSU), dentre estes a queima controlada para geracdo de
energia e reducdo do volume. Este processo gera dois tipos de cinza: a volante e a de fundo.
Este estudo visa caracterizar cinzas de fundo (CF) de uma usina, obtidas na combustéo de
RSU, e avaliar a efetividade de sua aplicacdo em camadas de pavimento como um destino
mais nobre do que a disposi¢do em aterro. Para isto foi testada a mistura da CF a um solo
granular inadequado para uso como material de fundacdo em pavimentos.
Realizaram-se ensaios fisicos, quimicos e mecéanicos. Também foi testada adicdo de 3% de
cal calcitica CH-1. Analisou-se o solo puro e misturas de solo-cinza de fundo (20% e 40% de
cinzas) e solo-cinza de fundo-cal (20% de cinzas e 3% de cal). As misturas de solo e cinzas
de fundo apresentaram comportamento mecanico semelhante ao do solo puro, devido ao
baixo grau de pozolanicidade das cinzas de fundo, atuando como melhoria granulométrica
somente. A insercdo de cinza de fundo influi pouco no moédulo de resiliéncia deste solo,
independente do teor de CF utilizado. No entanto, houve diminuicdo na expansibilidade do
material e aumento do CBR com o aumento do teor de cinza de fundo. A adic¢do da cal
mostrou nos ensaios consideravel aumento no moédulo de resiliéncia comparando ao solo

puro e as outras misturas.

Palavras-chave: Cinzas de fundo, RSU, Pavimentos.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

Evaluation of the Applicability of MSW Bottom Ashes on Layers of Pavements
Igor Nunes Dourado

MARCH/2013

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta
Course: Civil Engineering

The consciousness of the need for environmental preservation has been increasing. Many
engineering processes have been implemented to solve the issue of municipal solid waste
(MSW) disposal, like the controlled burns for energy generation and volume reduction. This
process generates two kinds of ashes: the fly ashes and the bottom ashes. This research is
focused on perform a characterization the bottom ashes (BA) of a plant, obtained in the
combustion of MSW and evaluate the effectiveness of their application in pavement layers as
a nobler destiny than the disposal in landfill. The mixture of inadequate granular soil-bottom
ashes was tested as pavement material foundation to perform it. Physical, chemical and
mechanical tests were realized. Also was tested the addition of 3% calcitic lime CH-I. It was
analyzed the pure soil and mixtures of soil-bottom ashes (20% and 40% of ashes) and
soil-lime-bottom ashes (20% ashes and 3% lime). The mixtures of soil and bottom ashes
showed mechanical behavior similar to the pure soil, due to the low level of pozzolanicity of
the bottom ashes, only acting as granulometric improvement. The insertion of bottom ashes
had little influence on the resilience modulus of the soil, independent of the content used of
BA. However, there was a significant decrease in expansion of the material, increasing the
CBR with the increase of the bottom ash content. The addition of lime showed on the tests a
significant increase on the resilience modulus compared to the pure soil and the other

mixtures.

Key-words: Bottom ashes, MSW, Pavements
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1. Introducéo

Ao longo dos ultimos anos, a producéo de lixo vem crescendo a uma proporgao maior
do que o crescimento populacional no mundo. De acordo com Santos (2008), o problema da
geracdo e acumulo de lixo se evidencia com mais clareza nas areas urbanas devido a
concentracdo de numerosas fontes geradoras e da necessidade da convivéncia da populacao
com as diversas etapas necessarias a realizacdo da limpeza urbana. O processo de degradacdo
ambiental inicia-se com a producdo. Da extracdo da matéria-prima até o descarte final do
produto (consumido e tornado lixo), detectam-se procedimentos de alto impacto ambiental
na natureza. Para agravar ainda mais a situacéo, o padréo vigente de producdo e consumo,
alavancado por um marketing excessivamente agressivo, induz as pessoas a uma necessidade

de consumo extremo e, com isso, a intensificacdo da degradacdo ambiental.

Em 2011, de acordo com estudo feito pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) — divulgado através da publicacéo
Panorama dos Residuos Sdélidos no Brasil — o Brasil produziu 61,9 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos, registrando um crescimento de 1,8% em relacdo a 2010, ndmero
superior ao indice de crescimento populacional urbano apurado no mesmo periodo que foi de
0,9%. O levantamento também aponta que a media de quantidade de lixo gerado por pessoa
no pais foi de 359 kg em 2009 para 382 kg em 2011.

O percentual de residuos sélidos urbanos (RSU) coletados em 2011 também
aumentou 2,5% em relacao ao ano anterior. Isto representa que 55,5 milhdes de toneladas de
RSU foram coletadas das 61,9 milhdes de toneladas geradas no ano.

Todo esse residuo coletado leva a um novo problema, que é o destino que deve ser
dado a eles. Apesar dos recentes avangos, o Brasil ainda encontra algumas dificuldades em
desenvolver este aspecto. A quantidade de RSU encaminhada para destinos inadequados
ainda € alta, sendo enviadas para lixdes ou aterros controlados, 0s quais ndo possuem o
conjunto de sistemas e medidas necessarios para prote¢do do meio ambiente contra danos e
degradacdes. Em 2011, dos 55,5 milhdes de toneladas coletados, 23,3 milhdes foram
encaminhados para destinos inadequados, 0 que representa uma diminui¢cdo em numeros
relativos (42,44% para 41,94%) em relacdo a 2010, mas um aumento em nimeros absolutos,
23 milhdes para 23,3 milhdes (ABRELPE, 2011).



A incineracgdo de residuos s6lidos urbanos é um processo de tratamento que envolve a
combustdo das substdncias organicas presentes na matéria que compde os residuos. De
acordo com Figueiredo et al. (2002), a incineracdo produz grande quantidade de cinzas de
fundo (também denominada por alguns autores como “escoria”) e cinzas volantes, gerando
respectivamente 300kg e 30kg por tonelada incinerada.

Através da queima, o volume e a massa do residuo diminuem consideravelmente, em
até 98% do volume original, dependendo da constituicdo do material incinerado, além da
diminuigdo de suas caracteristicas nocivas. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a
busca de alternativas tanto para a geracdo de energia quanto para o destino do lixo, a
incineracdo também se tornou capaz de aproveitar o potencial energético contido nos
residuos até entdo ndo aproveitado, gerando energia elétrica/térmica a partir do processo de
queima do RSU, mais conhecido como tecnologia Waste-to-Energy (SANTQOS, 2011).

Quando da queima do RSU, séo gerados além das cinzas, calor e gases provenientes
da incineragdo. As cinzas, depois do processo, se dividem em cinza de fundo, que se
concentram no fundo do forno por serem mais pesadas e de granulometria mais grosseira, e
cinza volante, particulas finas que ficam em suspensdo nos gases da combustdo. O calor é
recuperado para geracdo de energia. Os gases devem ser tratados para que as substancias
nocivas presentes nele alcancem taxas de concentracdo que ndo prejudiquem a qualidade do
ar quando dispersados na atmosfera.

Outro problema proveniente do aumento populacional e do desenvolvimento
industrial no mundo é a necessidade de investimentos cada vez maiores em infraestrutura
logistica para escoamento de pessoas e de producdo para abastecimento, tanto do mercado

interno quanto do externo.

Em resenha do livro Caminhos do Brasil, Eloir Faria afirma que o rodoviarismo,
consolidado no Brasil na década de 1950, trouxe consigo a necessidade da implantacdo de
uma malha rodoviaria, que ainda era incipiente em relacdo aos paises desenvolvidos, para
conectar as areas de maior industrializacdo e suprir a demanda de melhor qualidade para

atender o0 aumento no nimero de automdveis devido a expansao da inddstria automobilistica.

Por essas razbes, € de suma importancia o desenvolvimento de tecnologias mais
eficazes para construcdo de pavimentos visando diminuir os custos de transporte associados,

mantendo um nivel adequado de qualidade. Porém, custo e qualidade deixaram de ser 0s
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Unicos fatores preponderantes para a aceitabilidade da técnica de pavimentagdo para o
publico em geral. O enfoque dado a uma boa relacdo de novas tecnologias com o meio
ambiente ganhou forca e quanto mais uma tecnologia puder combinar desempenho com
consciéncia ambiental, melhor ela seré aceita no mercado e provavelmente mais rentavel sera

para seus desenvolvedores.

A incineracdo diminui massivamente o problema do descarte devido a diminuicéo do
tamanho e peso dos residuos, mas ndo o resolve de forma definitiva, pois é necessario
encontrar um destino para as cinzas de RSU produzidas pelo processo de incineragdo. A
disposicdo final é usualmente feita em aterros, no entanto tem-se buscado alternativas para
ndo sobrecarregar ainda mais o0s aterros e também para encontrar uma forma de utilizar as
cinzas que seja funcional e benéfica para a sociedade, agregando valor ao seu descarte. Por
iSs0, estudos tentam provar se ha a possibilidade de usar cinzas de RSU em estabilizacéo de
solos para uso em camadas de pavimentos. E preciso garantir que a presenca de uma certa
proporcdo de cinza ndo prejudique a qualidade do pavimento, e se possivel também o
beneficie da presenca das cinzas em sua composi¢cdo. Para isso é necessario conhecer as
propriedades dos materiais compostos por solos e cinzas que agem conjuntamente,
realizando ensaios de laboratorio com o objetivo de auxiliar a compreensdo da forma como
as misturas respondem quando solicitadas.

Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias mais baratas para pavimentos e de
descarte dos residuos de forma adequada, dois problemas comuns para a sociedade moderna,
podem ser tratados em conjunto. O presente trabalho visa atuar nas duas frentes, obtendo
melhor compreensdo de como as misturas de solo e cinzas de fundo de RSU se comportam,
para que as obras de construcao de pavimentos de rodovias possam se tornar um destino mais
usual para elas, fazendo com que as cinzas deixem de ser rejeitos para se tornarem uma
alternativa barata de material de construcdo de pavimentos. Em suma, este trabalho tem por
objetivo avaliar a viabilidade da introduc¢édo das cinzas de fundo de RSU em mistura com um
solo para uso nas camadas inferiores do pavimento. A avaliacdo das caracteristicas
mecanicas da mistura solo-cinza de fundo confirmara se estas podem ser uma alternativa para
deposicdo final das cinzas sem haver prejuizo as condicGes iniciais do solo e também
verificando a possibilidade do solo se beneficiar da presenca das cinzas. Essa avaliagdo sera

feita através da realizacdo e interpretacédo de ensaios fisicos, quimicos e mecénicos.



2. Reviséo Bibliogréafica

2.1. Evolucéo historica da incineracdo pelo mundo

A gestdo de residuos vem se modernizando e assumindo um papel crucial para
amortizar os impactos ambientais causados pela crescente industrializacdo. A legislacdo no
tocante a esse tema vem acompanhando esta evolucéo e a técnica de incineragdo, como uma
das alternativas para tratamento de RSU, ndo foi ignorada. Com o desenvolvimento de
tecnologias, os incineradores tem conseguido cumprir as metas estabelecidas pela legislagdo
ambiental no Brasil e no mundo, se tornando uma realidade como opc¢éo do tratamento de

lixo. Uma breve revisao deste panorama esta apresentada a seguir.

2.1.1. Europa

Analisando a incineracdo em ambito internacional, vé-se na Europa, segundo o
Eurostat, uma estratégia de desenvolvimento sustentavel com seu sexto programa de agdo em
matéria de ambiente, que identifica a prevencao e a gestdo de residuos como uma prioridade
e sublinham a relacéo entre a utilizacdo eficaz dos recursos e a producdo juntamente com a
gestdo de residuos. O objetivo da politica da Unido Européia neste dominio consiste em
dissociar a utilizacdo de recursos e a producdo de residuos do crescimento econdmico,
assegurando, a0 mesmo tempo, que 0 consumo sustentavel ndo exceda a capacidade

ambiental.

A abordagem da Unido Européia relativa a gestdo dos residuos se assenta em trés
principios: prevencdo da geracdo de residuos, reciclagem e reutilizacdo, e melhoria da
eliminacdo final e do controle. A prevencdo de geracdo de residuos pode ser alcancada
através de tecnologias mais limpas, concepcéao ecoldgica ou modelos de producéo e padrdes
de consumo mais eficazes do ponto de vista ecologico. A prevencdo e reciclagem de
residuos, que incide na tecnologia dos materiais, pode também reduzir o impacto ambiental
dos recursos que sdo utilizados, limitando a extracdo e a transformacdo de matérias primas
durante os processos de producdo. Sempre que possivel, os residuos que nao podem ser
reciclados ou reutilizados devem ser incinerados de forma segura, visto que podem resultar
em emissOes de poluentes atmosféricos perigosos se ndo for adequadamente regulamentada.

A deposicdo em aterro deve ser utilizada apenas como Gltimo recurso, pois estes ocupam
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muito espaco e podem causar polui¢do da atmosfera, da agua e do solo. Estes dois métodos
necessitam de controle estrito devido ao seu potencial para causar danos ambientais graves.

Na Unido Europeia, a legislacdo que aborda diretamente o tema de emissdes de
incineragdo de lixo tem sua pedra fundamental em 1984, com a diretiva 84/360/CEE que
determinava que a exploracdo das instalacdes de incineracdo de residuos seria submetida a
autorizacdo prévia de autoridades competentes que garantiria que fossem tomadas as
medidas adequadas para controle da poluicdo atmosférica. Cinco anos mais tarde seria
implantada a diretiva 89/369/CEE, que fixa VLEs (Valores Limites de Emissdo) para um
conjunto de poluentes, exemplificados na Tabela 2.1, e determina um requisito de controle de
emissdes de dioxinas e furanos — compostos quimicos tdxicos e possivelmente cancerigenos
— para evitar contaminacao, aplicavel a instalagdes com autorizacdo de exploracéo concedida
apos a data de 1° de dezembro de 1990. Esta foi complementada por outra diretiva do mesmo
ano (Diretiva 89/429/CEE) que estende a aplicacao de requisitos semelhantes as instalaces

ja existentes num prazo de 7 a 11 anos, dependendo da capacidade (SERRA, 2011).

Ainda abordando a questao do lixo, foi aprovada a diretiva 94/67/CE, que tratava da
incineracdo de residuos perigosos e que estabelecia “medidas e procedimentos que previnam
ou, quando tal ndo for possivel, reduzam ao minimo os efeitos negativos no ambiente, em
especial a poluicdo do ar, do solo e das aguas superficiais e subterraneas, bem como os riscos
para a salde das pessoas, resultantes da incineracdo de residuos perigosos e, para o efeito,
criar e manter condicdes de exploracdo e valores-limite de emissdo adequados para as

instalagdes de incineragdo de residuos perigosos na Comunidade.”

Tabela 2.1 — Valores Limite de Emissdo de poluente resultantes de incineracdo da Diretiva 89/369/CE (em
mg/m3, referidos a 273 K, 101,3 kPa, 11% O,, gas seco) (Serra, 2011)

Poluente Capacidade < 1 t/h | Capacidade 1-3 t/h | Capacidade >3 t/h
Poeiras totais 200 100 30
Pb+Cr+Cu+Mn - 5

Ni+As - 1
Cd+Hg - 0,2 0,2
HCI 250 100 50
HF - 4 2
SO2 - 300 300
Cco 100 100 100
CoT 20 20 20




Revogando as diretivas anteriores, a Diretiva 2000/76/CE estendeu o ambito de
atuacdo da legislacdo a incineracdo de residuos perigosos e a coincineracdo, que consiste no
aproveitamento dos fornos das fabricas de cimento e das suas altas temperaturas (entre 1450
e 2000°C), para a queima dos residuos perigosos (tais como solventes de limpeza, solventes
de industria quimicas, tintas, etc.), com a producdo simultanea de cimento. A diretiva
estendeu limites para prevencdo a poluicdo resultante da contaminacdo do solo e &guas
superficiais ou subterrdneas, ndo apenas das emissdes atmosféricas. Além disso, a diretiva
contemplava os avancos conquistados em termos de controle de emissfes, buscando
integra-los a legislacdo que entraria em vigéncia (SERRA, 2011).

Pelo aspecto da concessdo de licengas pode-se dizer que estas tiveram modificagdes
em seus requisitos, especificando as categorias e quantidades de residuos de forma a
minimizar a producdo residual. A concepg¢éo das instalacdes teve de ser planejada de forma
que 0s gases resultantes da incineracdo atinjam no minimo 850°C, mesmo em condi¢fes
desfavoraveis, por pelo menos 2 segundos e na presenca de ao menos 6% de oxigénio. No
caso de incineracdo de residuos perigosos com um teor superior a 1% de substancias
organicas halogenadas, a temperatura devera atingir pelo menos 1.100°C.

O transporte e armazenamento na forma de poeiras ou residuos secos deve ser feito
em recipiente fechado de forma a evitar que sejam dispersos no ambiente.

Segundo Van Kote (2012), a ascenséo da incinerac¢ao na Unido Europeia foi reforcada
pela diretiva 2008/98/CE sobre o lixo, que estabelece uma hierarquia dos tratamentos a qual
os Estados-membros do bloco devem obedecer e prega o uso da incineragdo com certo grau
de eficiéncia do ponto de vista energético. Ela coloca no topo a prevencdo, seguida da
reutilizacdo, da reciclagem, do aproveitamento energético e, por fim, da eliminacdo. O uso de
aterros pertence a essa Ultima categoria, ao passo que a incineracdo pode ser incluida no
aproveitamento, desde que o rendimento energético ultrapasse 60% nas instalacdes que
datam de antes de 2009, e 65% no caso das mais recentes.

Em novembro de 2010 foi aprovada a Diretiva 2010/75/EU, a mais recente em
relacdo a incineracdo de residuos, relativa as emissdes industriais (prevencdo e controle
integrados da poluicdo). Ela junta na mesma diretiva os requisitos em termos de protecédo
ambiental para diversas &reas de atividade industrial, porém seguiu sem alteracdes relevantes

quanto aos Valores Limites de Emissdo (VLE) em relacdo a Diretiva 2000/76/CE. Ficou



determinado que a comissao europeia analise a necessidade de fixar ou alterar VLEs fixados
para grandes instalagdes tendo em conta a atualizacdo dos documentos de referéncia MTD
(Melhores Técnicas Disponiveis) relevantes. Os incineradores que os utilizam s&o muito
menos perigosos a salde do trabalhador e ao meio ambiente e seus gases tratados sdo
langados, por vezes, em condi¢cdes melhores do que o ar na atmosfera. Comegaré a substituir
definitivamente as diretivas anteriores a partir de Janeiro de 2014 (SERRA, 2011).

A Figura 2.1 apresenta uma andlise dos residuos incinerados com recuperacdo
energética no ano de 2008. De um total de 129 milhdes de toneladas de residuos incinerados
na UE-27, 38,9 % eram compostos de residuos domésticos e similares (household & similar).
A triagem de residuos (sorting residues) contribuiu com 9,6 % da quantidade total de
residuos incinerados, os residuos quimicos (chemical) com 2,9 % e as lamas comuns
(commom sludges) com 2,5 %. Os residuos perigosos (hazardous waste) representaram
8,1 % do total (cerca de 10,5 milhdes de toneladas). E de se notar que a categoria “diversos”
(other), com 38,1 %, ndo pode ser apresentada em maior detalhamento, devido ao grau de
reparticdo limitado exigido pelo regulamento sobre estatisticas de residuos; no entanto, esta

categoria inclui os residuos de madeira e outros residuos da biomassa.
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Source: Eurostat(online data code: env_w astrt)

Figura 2.1- Percentuais de residuos incinerados por categoria na UE (Eurostat, 2008)

O Eurostat, agéncia europeia de estatisticas, apurou que a quantidade total de residuos
incinerados aumentou de forma constante entre 2004 e 2008, registrando um acréscimo de 21
milhdes de toneladas (19,6 % globalmente). Cerca de metade do aumento total pode ser

atribuido & Alemanha, onde a aplicacdo da proibi¢do de descarte em aterros para 0s RSU ndo
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tratados deu origem a um aumento considerdvel da valorizagdo energética dos residuos.

A participagdo da incineragdo no tratamento de lixo doméstico e similares nos paises
da Unido Europeia passou de 13,5% em 1996 para 22% em 2010, segundo dados do Eurostat.
Praticamente desconhecido na area do Leste Europeu, esse modo de tratamento é o lider em
alguns paises: 54% na Dinamarca, 49% na Suécia, 39% na Holanda e 38% na Alemanha,
paises que, constam entre 0s mais bem-sucedidos em termos de reciclagem, mas que
abandonaram quase que totalmente o uso de aterros sanitarios. A Franca é excecao, com 34%
de incineragdo, mas 31% de uso de aterros sanitarios e desempenhos mediocres em
reciclagem.

A ideia ainda enfrenta alguma resisténcia de opositores, como a associagdo
internacional Alianga Global por Alternativas a Incineracdo (GAIA, sigla em inglés), por
acreditarem que, como os incineradores devem funcionar em plena poténcia durante seu
tempo de vida util (trés ou quatro décadas) para serem rentaveis, eles fazem um papel de
"aspirador de lixo™" e, portanto, ndo contribuem para a melhoria da coleta seletiva e da
reciclagem, o que ndo resolveria o problema do esgotamento e uso abusivo das fontes de
recursos naturais para a producéo industrial.

Favoravel ao desenvolvimento da reciclagem e "ao uso de aterros em proximidades
de guantidades residuais™ de lixo doméstico, o Cniid (sigla francesa para “Centro Nacional
de Informacao Independente sobre os Residuos”) se recusa a classificar a energia produzida
pelo lixo como uma energia renovavel, como a legislacdo europeia permite fazer até certo
ponto. Por estimar que a incineracdo emita grandes quantidades de gas carbonico, ele pede
para que ela seja submetida a "uma contribuicdo energia-clima”, uma proposta
evidentemente combatida pelo SVDU (sigla francesa para “Sindicato Nacional de
Tratamento e de Aproveitamento de Residuos Urbanos”), que afirma que a incineragdo na
verdade emite menos gases de efeito estufa que os combustiveis fosseis, mas reconhece que
0s desempenhos energéticos nessa modalidade ainda sdo mediocres (VAN KOTE, 2012).

O problema do destino para o produto final das incineragdes tem encontrado uma
alternativa de solucdo em projetos de pavimentacdo de estradas. De acordo com Reis-Barros
e Lopes (2006), a industria da construcdo de estradas necessita, s6 na Europa, de mais de 2,5
milhdes de toneladas de agregados minerais, que podem ser substituidos parcialmente por

cinzas de fundo, diminuindo-se, simultaneamente, a exploracdo de novas pedreiras.



Paralelamente, pressdes ambientais crescentes dificultam cada vez mais a exploracdo de
novas pedreiras e a extracdo de agregados aluvionares, como a retirada de areias de rios. Urge
assim encontrar solugdes alternativas, constituindo a valorizagdo dos residuos em uma via
com grandes vantagens.

Para mostrar esta possibilidade de uso da cinza de fundo em substituicdo ao pé de
pedra, por exemplo, o autor do presente trabalho resolveu ilustrar, neste ponto, somente a
caracteristica granulométrica destes dois materiais como informacéo inicial. Para efeito de
comparacdo, foram montadas na Figura 2.2 as curvas granulométricas de uma cinza de fundo
e de um po de pedra para confirmar a possibilidade de substituicdo do pd de pedra pela cinza
de fundo como agregado. A curva da cinza de fundo foi obtida de Vizcarra (2010) e a do p6
de pedra foi obtida de Prigol (2010).

Curva Granulométrica
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Figura 2.2 — Exemplo de curvas granulométricas de cinza de fundo de RSU e p6 de pedra

Devido a exaustiva exploracdo das fontes de materiais tradicionais, existe uma
pressdo crescente no sentido de incrementar a utilizagdo de materiais alternativos em

aplicagdes de construgéo civil tais como estradas, que consomem enormes volumes de solos
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e agregados. Esta situacdo conduz, por um lado, a reducdo da quantidade de agregados
naturais que tém de ser usados em estradas e possibilita, por outro, que materiais alternativos
sejam usados ao invés de serem enviados como rejeitos para aterro sanitario. A maioria dos
paises europeus aplicam taxas para a deposi¢cdo em aterro e exploracdo de agregados
naturais, como forma de encorajar o uso de materiais alternativos. Apesar destas medidas, o
uso de materiais alternativos na construcdo de estradas é ainda baixo. Tal situacdo esta
relacionada, por um lado, com a ideia de que estes materiais sdo residuos e por isso inferiores
e por ainda subsistirem preocupacOes relacionadas com o comportamento mecénico e
ambiental destes materiais.

Ainda segundo dados divulgados por Reis-Barros e Lopes (2006), na Suécia sdo
gerados cerca de 3 milhdes de toneladas de residuos sélidos, conduzindo a uma producéo
anual de 340.000 t de cinzas de fundo, que sdo usadas, na sua totalidade, como sub-base e
base em estradas e em aterros.

No Reino Unido, sdo produzidas 250.000 t de cinza de fundo por ano, tendo ocorrido
apenas aplicacGes localizadas em quantidades desconhecidas (REIS-BARROS e LOPES,
2006).

Na Alemanha, das 2.600.000 t de cinzas produzidas anualmente na valorizacéo
energética de residuos, 1.800.000 t (69%) sdo utilizadas na construcdo de estradas
(REIS-BARROS e LOPES, 2006).

Na Finlandia, a incineracdo gera anualmente aproximadamente 95 mil toneladas de
cinzas de fundo, das quais 80% sao usadas em terraplenagens (REIS-BARROS e LOPES,
2006).

Na Dinamarca sdo produzidas anualmente cerca de 420.000 t de cinzas de fundo a
partir da queima de RSU e residuos similares. As cinzas de fundo sdo processadas de forma
gue sejam removidos 0s metais da sua composicdo e para serem preparadas para a utilizacédo
final. Cerca de 80% sdo usadas em aplicagdes de Engenharia Civil. Consideram possivel a
utilizacdo das cinzas de fundo em revestimento asfaltico a quente ou a frio ou tratamentos
superficiais e, eventualmente, a utilizacdo em estruturas e em arranjos paisagisticos. Embora
seu uso seja limitado a aterros e enchimentos, as cinzas de fundo sdo geralmente aplicadas
em base ou sub-base granulares desde o inicio dos anos 1980 (REIS-BARROS e LOPES,
2006).
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Na Franca, grande parte dos residuos solidos é incinerada e das 3.000.000 t de cinza
de fundo produzidas anualmente, aproximadamente 67% delas sdo utilizadas como
agregados para construcao de pavimentos (REIS-BARROS e LOPES, 2006).

Na Holanda, os aspectos ambientais desta politica estdo cobertos no Regulamento
para Materiais de Construgéo. Este regulamento permite um impacto marginal na qualidade
do solo ao longo de um periodo de 100 anos, existindo critérios que tém de ser cumpridos
dentro deste plano. Na Holanda s&o produzidas 800.000 t/ano de cinzas de fundo, usadas na
sua totalidade em camadas de base granular e aterros (REIS-BARROS e LOPES, 2006).

Em Portugal, s6 no ano 2000, foram produzidos cerca de 4.300.000 toneladas de
residuos, dos quais cerca de 20% foram incinerados (930 mil toneladas), originando cerca de
171 mil toneladas em cinzas de fundo que normalmente s&o depositadas em aterro
(REIS-BARROS e LOPES, 2006).

2.1.2. Estados Unidos

De acordo com Santos (2011), as usinas de incineracdo de RSU enfrentaram grande
oposi¢do nos EUA, pois em seus primeiros anos de funcionamento elas ndo realizavam
separacao de materiais perigosos e 0s materiais reciclaveis antes da queima, o que era nocivo
ao trabalhador e ao ambiente pela falta de controle dos gases emitidos no processo de
combustdo. Mesmo nessas condigcdes seus operadores continuavam a operar a queima dos
residuos sem levar em consideracdo a qualidade do ar e do que era lancado nele até 1967,
quando o US Clean Air Act, lei federal composta de um conjunto de diretrizes destinadas a
controlar a poluicao do ar, foi aprovado no pais.

A legislacdo do pais dedica a incineracdo de residuos alguns pontos no Code of
Federal Regulations (CFR) ou Codigo de Regulamentos Federais, que estabelece uma
padronizacdo das regras adotadas pelas agéncias federais. Os padrbes aceitaveis de emissao
sdo determinados pelo item 40CFR60, tendo sido promulgados pela primeira vez em 1995,
porém somente no ano 2000 foram postos em pratica. As se¢fes 111 e 129 do Clean Air Act
(CAA) dos EUA prevéem que esses padrdes e limites de emissdes para fontes fixas sejam
revisados a cada cinco anos. De acordo com Santos (2011), a se¢cdo 129 do Clean Air Act,
intitulada como “Combustdo de Residuos Soélidos”, exige que a US EPA (Agéncia de

Protecdo Ambiental Americana) desenvolva e adote Padrdes de Desempenho para Novas
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Fontes (New Source Performance Standards — NSPS) e diretrizes de emisséo para as
unidades de incineracdo de residuos sélidos, nos termos da secdo 111 e 129 do CAA.

A secdo 111(b) do CAA ¢ especifica sobre as emissdes das novas unidades de
Combustores de Residuos Municipais (CRM), ja a secdo 111(d) do CAA ¢é especifica sobre
as emissdes de unidades de Combustores de Residuos Municipais ja existentes.

Na Tabela 2.2, proveniente do item 40CFR60 do Codigo de Regulamentos Federais,
estdo apresentados alguns poluentes e seus respectivos valores de emissdo aceitaveis
revisados na atualizacdo de maio de 2006, para incineradores novos e ja existentes.

As unidades de incineracdo de residuos municipais com grande capacidade de
processamento (maior que 250 toneladas por dia) tém suas diretrizes de emissédo
regulamentadas pelo NSPS (New Source Performance Standards), padrdo de controle de
emissdo autorizado na secdo 111 do CAA pela EPA. Ja as unidades de incineracdo de
residuos municipais de pequeno porte (com capacidade de queimar entre 30 e 250 toneladas
por dia) sdo regulamentadas pelo cddigo 40CFR62 de 31 de janeiro de 2003, outro plano
federal da EPA para controle de emiss6es de poluentes s para estes casos. Na Tabela 2.3,
proveniente do item 40CFR62, estdo apresentados alguns dos limites de emissdes de

poluentes previstos para unidades de pequeno porte.

Tabela 2.2— Emissdes finais para grandes unidades para os Combustores de Residuos Municipais (CRM), com

limites para unidades existentes e também para novas unidades. (SANTOS, 2011)

Poluente

Limite de emisséo péra
unidades existentes de CRMs?

Limite de emisséo para
novas unidades de CRMs

Dioxina/Furano

30 ng/m’ a 35 ng/m" padréo
seco

13 ng/m® padrdo seco

de reducdo de emissédo

Cadmio (Cd) 35 ug/m’ padréo seco 10 pg/m® padréo seco

Chumbo (Pb) 400 ug/m? padréo seco 140 pg/m® padrdo seco
3 i 3 =

Mercirio (Hg) 50 pg/m- padréo seco ou 85% 50 pg/m- padrdo seco ou

85% de reducdo de emissdo

Material Particulado

25 mg/m? padréo seco

20 mg/m? padréo seco

(MP)

3 -~
Acido cloridrico 29 ppm/m?® padréo seco ou 95% - ;;pn;&n;qa?a:'ja%?/e%c; (30
(HCh) de reducéo da emisséo 9 °

reducdo da emisséo

Dioxido de enxofre
(S0,)

29 ppm/m® padréo seco ou 75%
de reducéo da emisséo

30 ppm/m” padr@o seco (85
mg/Nm?) m ou 80% de
reducdo da emisséo

Oxidos nitrosos
(NOx)

Varia de acordo com o tipo de
combustor

180 ppm de volume seco e
150 ppm de volume seco
(305 mg/Nm?) apés do
primeiro ano de operacéo
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Tabela 2.3 — Limites de emissfes para unidades existentes de pequenos Combustores de Residuos Municipais
(30 - 250 t/dia) (SANTOS, 2011)

Limite de emissao para unidades existentes de “pequenos”

Poluente CRMs.

30 ng/m* padréo seco para unidades sem o sistema de controle
Dioxina/Furano de emissbes baseado no precipitador eletroestatico - ou — 60

ng/m* padréo seco para unidades que utilizem este sistema

3 20 S
Cadmio (Cd) 40 pg/m” padréao seco
3 =

Chumbo (Pb) 490 pg/m” padréo seco

Mercirio (Hg) 80 po/m” padréo seco ou 85% de reducéio de emisséo

Opacidade 10 %

Material Particulado | 27 mg/m* padr&o seco

(MP)

Acido cloridrico 29 ppm/m° padréo seco ou 95% de reducéo da emissé&o
(HCI)

Dioxido de enxofre | 29 ppm/m* padréo seco ou 75% de reducéo da emisséo
(S0;)

Emisséo visivel ndo mais de 5%

Cinzas fugitivas

Em um breve historico da incineracdo nos EUA, pode-se ressaltar a primeira unidade
de incineracdo de lixo de grande porte para transformagdo em energia (conhecidas como
Waste-to-Energy), inaugurada em agosto de 1975 em Ames, lowa, utilizando capital privado
em sua construcdo (Figura 2.3). Mesmo sofrendo alguns problemas operacionais,
compreensivel pelo fato de se tratar de uma nova tecnologia, a unidade conseguiu se adaptar
as caracteristicas do RSU. Em outubro deste mesmo ano foi construida a primeira usina de

incineracdo bem sucedida do ponto de vista comercial na cidade de Saugus, Massachussets.

No ambito legislativo, em 1978 foi aprovado a Lei Regulamentadora das Politicas de
Concessionarias Publicas (Public Utility Regulatory Policies Act - PURPA), que permitiu
gue novos projetos de incineracao de lixo para transformacao em energia fossem financiados.
Este ato tornou possivel que essa forma de geracdo de energia se tornasse economicamente
viavel jA que os projetos puderam encontrar compradores para a eletricidade gerada
(COMBS, 2008).
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Figura 2.3 —Primeira usina de capital privado dos EUA. (Fonte: cityofames.org)

Em 1980 a Lei de Segurancga Energética (Energy Security Act) disponibilizou fundos
para projetos com uso de energia de biomassa, 0 que garantiu empréstimos para projetos de
geracdo de energia baseado em combustdo de RSU, além de autorizar pesquisas para
desenvolvimento da viabilidade comercial desta técnica (COMBS, 2008).

Em 1986 a Lei de Reforma Tributaria (Tax Reform Act), beneficiou as usinas de
incineracdo estendendo os créditos fiscais para essas instalagdes por mais 10 anos, porem
também prejudicou as usinas de incineracdo financiadas com capital de desenvolvimento
industrial, pois revogou sua isencdo de impostos (COMBS, 2008).

Com a diminuicgéo no investimento e a dificuldade em atingir as exigéncias, 0 namero
de usinas de incineracdo WTE passou de 186 unidades em 1990 para 89 em 2007, totalizando
mais de 250 incineradoras desativadas desde a decada de 80 até entdo, devido ao
sucateamento de boa parte delas, pois ficaram ultrapassadas, além das pressdes politicas e
ambientais sofridas. Isto contribuiu para desestimular o desenvolvimento da técnica e fez
com que nenhuma usina WTE fosse construida de 1996 a 2007 como consequéncia. A
mudanca nesse cenario comecou em 2004, quando o RSU passou a ser considerado pelo
Departamento de Energia dos Estados Unidos uma fonte de energia renovavel devido a
predominancia de biomassa em sua composi¢do (PSOMOPOULOS et. al, 2009).

Os ultimos registros apurados no ano de 2010, de acordo com dados de Rosenthal
(2010), dao conta de que existem 87 usinas waste-to-energy operantes atualmente no pais.
Segundo a WTERT, estas usinas processam 28 milhdes de toneladas de RSU por ano

gerando aproximadamente 15 TWh de energia elétrica e toneladas de cinzas.
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Atualmente nos EUA, de acordo com Reis-Barros e Lopes (2006), as cinzas de fundo
e as cinzas volantes resultantes da incineracdo dos RSU sdo geralmente combinadas numa
Unica corrente. A maioria das cinzas provenientes da incineragdo é utilizada na cobertura de
aterros de RSU ou em misturas de concreto asfaltico. Das 8 megatoneladas de cinzas
provenientes da valorizagdo energética de residuos, pequenas quantidades foram utilizadas, a
maioria em estradas e em cobertura de aterros sanitarios e algumas em mistura asfaltica. Na
Figura 2.4, observa-se a destinacdo dada ao lixo em cada regido dos EUA. Observa-se que
grande parte ainda destina seu lixo para aterros (landfilling), porém, como grande parte das
usinas de incineragdo do pais estdo situadas na costa leste, grande parte do aproveitamento de
queima de lixo para geracdo de energia (waste-to-energy) acontece nesta regiao.

Regional Breakdown New England"

Landfilling, recycling, composting
and WTE rates by region, 2008

Midwest
12 10 C<1%

Great Lakes”
1% 3 —a%

Mid-Atlantic
7% 14%

Rocky Mountain

*Also includes Alaska, Hawaii

2% 3
9% Ir-1%
*Total does not equal 100%
dug to rounding

SOURCE: BioCycle

Figura 2.4 - Divisdo regional das disposi¢fes dos RSU nos EUA no ano de 2008. (HARREN et al., 2010)

W | ndfilling . Recycling === Composting s Waste-to-Energy

2.1.3. Brasil

De acordo com Menezes et al. (2000), os primérdios da experiéncia brasileira no
ramo de incineracdo de residuos datam de 1896, quando foi instalado um incinerador em
Manaus para tratar de 60 toneladas de lixo doméstico por dia, e que foi desativado em

meados do século XX por problemas de manutencgéo.
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A partir de 1970 foi iniciada a fase de implantacdo de incineradores especificamente
desenvolvidos para o tratamento de residuos especiais, como 0s residuos aeroportuérios,
hospitalares, industriais e outros perigosos. Nesta fase, entre outros, foram instalados os
incineradores das industrias quimicas Ciba, Basf, Hoescht (atual Clariant), Bayer, Cetrel,
Cinal e da Kompac nos aeroportos internacionais de Guarulhos, e no do Rio de Janeiro, no
Banco Central, e em varias Prefeituras, como a de Brasilia, além do mais recente Centro de
Tratamento de Residuos Perigosos, instalado em Fortaleza, que teve os testes de emisséo de
gases aprovados segundo as normas ABNT e Cetesh. Dados levantados pela Cetesb afirmam
que o Brasil gera cerca de 2,7 milhdes de toneladas de residuos perigosos, entretanto, muitos
técnicos afirmam que o valor real deve ser varias vezes superior a este, considerando-se as
dificuldades em se realizar levantamentos precisos da geracdo destes residuos, e mais
complexo ainda é o conhecimento dos residuos estocados, considerados passivos ambientais.

Em 29 de outubro de 2002, foi publicada a Resolugio CONAMA n.° 316, que,
segundo Caixeta (2005), disciplina os processos de tratamento térmico de residuos e
cadaveres, estabelece procedimentos operacionais, valores limites de emissao e critérios de
desempenho, controle, tratamento e disposicdo final de efluentes resultantes destas
atividades. Essa Resolucédo considera tratamento térmico como todo e qualquer processo cuja
operacdo seja realizada acima da temperatura minima de 800° C (art. 2°, inciso I11).

Os artigos 22, 23 e 24 da Resolucdo CONAMA n° 316 referem-se ao tratamento dos
residuos de origem urbana, da seguinte forma:

“Art. 22. O sistema de tratamento térmico de residuos de origem urbana, ao ser

implantado, deve atender o0s seguintes condicionantes, sem prejuizo de outras

exigéncias estabelecidas no procedimento de licenciamento e legislacGes
complementares:

| - &rea coberta para o recebimento de residuos;

Il - sistema de coleta e tratamento adequado do chorume.

Art. 23. Os residuos de origem urbana, recebidos pelo sistema de tratamento térmico,

deverdo ter registro das informacdes relativas a area de origem e quantidade.

Paragrafo unico. As cdmaras deverdo operar a temperatura minima de oitocentos

graus Celsius, e o tempo de residéncia do residuo em seu interior ndo podera ser

inferior a um segundo.
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Art. 24. A implantacdo do sistema de tratamento térmico de residuos de origem
urbana deve ser precedida da implementacdo de um programa de segregacdo de
residuos, em acdo integrada com os responsaveis pelo sistema de coleta e de
tratamento térmico, para fins de reciclagem ou reaproveitamento, de acordo com 0s

planos municipais de gerenciamento de residuos.”

Por ser uma atividade com alto risco de impacto ambiental, foi estabelecido na
Resolucdo n.° 316/02 a exigéncia de estudos, tanto para uma analise de alternativas
tecnoldgicas, de acordo com o conceito de melhor técnica disponivel (art.4), quanto para o
processo de licenciamento das unidades de tratamento térmico de residuos, como Estudo de
Impacto Ambiental e respectivo Relatorio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), analise de
Risco, dentre outros (art. 26).

Dois instrumentos legais de destagque que abordam diretamente a questdo da
incineracdo no Brasil sdo também a Resolucdo CONAMA n.° 264, de 26 de agosto de 1999,
que trata do licenciamento de fornos rotativos na producdo de clinquer para atividade de
coprocessamento de residuos na fabricacdo de cimento; e a Resolugdo CONAMA n.° 283, de
12 de julho de 2001, que aborda o tratamento e a destinagéo final dos residuos dos servigos de
salde. Muito embora os residuos hospitalares tenham como principal destino a incineracéo,
esta Resolucdo apresenta outras técnicas de tratamento que ndo sejam realizadas por meio da
incineracéo.

No coprocessamento de residuos em fornos de clinquer, ndo sdo permitidos residuos
domiciliares brutos, de servicos de salde, radioativos, explosivos, organoclorados (por seu
carater cancerigeno), agrotdxicos e afins. As cinzas geradas no processo sdo misturadas ao
cimento. O coprocessamento de residuos perigosos em fornos de clinquer, embora seja
também um processo de incineracdo, recebe um tratamento diferenciado, pois os residuos
entram em substituicdo ao combustivel ou de parte da matéria-prima. E necessario que antes
de serem incinerados, 0s residuos recebam um pré-tratamento para nao interferir
negativamente na qualidade do cimento produzido e nem desencadear danos ao meio
ambiente, 0 que requer rigoroso controle das emissdes atmosféricas (MENEZES et al.,
2000).

Aléem dessas Resolugdes, vale ressaltar a Resolugdo CONAMA n.° 05/89 que
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estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar, instituiu o Programa Nacional de
Qualidade do Ar — PRONAR e especificou as diretrizes para a rede de monitoramento e
inventario das fontes emissoras e poluentes atmosféricos. Ainda com relacdo a qualidade do
ar, a Resolugdo CONAMA n.° 03/90 definiu os padrbes primérios e secundarios para SO,
(di6xido de enxofre), CO (mondxido de carbono), Oz (0zdnio), NO, (didxido de nitrogénio),

particulas em suspensao, particulas inalaveis e fumaca.

2.1.3.1. A USINAVERDE

A USINAVERDE esta destacada nesta revisao por ser dela que se obteve a cinza para
este estudo. A empresa foi criada no Brasil em 2001, com o intuito de oferecer uma
alternativa para o destino do lixo, aliviando os aterros sanitarios. E pioneira do
desenvolvimento de tecnologia e processos para implantar usinas Waste-to-Energy, com
foco no licenciamento de sua tecnologia patenteada para empreendedores privados que
tenham interesse em estabelecer usinas WTE para gerar energia a partir do RSU.

Em funcionamento na Ilha do Fund&do desde 2004, em area pertencente a Fundacéo
BIORIO, e com parte da tecnologia desenvolvida pela COPPE/UFRJ, o centro tecnoldgico
da empresa conta com uma Usina Protdtipo construida com recursos préoprios e gerando
energia para que a usina opere de forma autossuficiente. Seu objetivo é o de comprovar e
aprimorar as tecnologias desenvolvidas e patenteadas pela empresa.

De acordo com dados fornecidos pela empresa, as solucfes para o tratamento térmico
de RSU sdo modulares e para que o empreendimento seja viavel, 0 minimo de capacidade de
tratamento de uma Usina deve ser de 150 t/dia. Por isso, 0s modulos tém capacidade para 150
t/dia ou para 300 t/dia de lixo urbano, com geracao de, respectivamente, 2,8 MW e 5,6 MW
de energia elétrica liquida, ou seja, que pode ser destinada a comercializacao.

Além da equipe prépria, sdo empregadas pessoas organizadas em regime de
“Cooperativa de catadores”, que atuam nO processo de triagem anterior a incineracéo,
segregando materiais reciclaveis (latas de aluminio, garrafas PET, papeldo e etc.) para que
ndo sejam incinerados e possam ser vendidos, gerando renda aos catadores.

Segundo a USINAVERDE, a tecnologia da incineragdo, desenvolvida com
equipamentos fabricados totalmente no Brasil, tem valor de investimento e custos

operacionais cerca de 50% menores do que as tecnologias semelhantes disponiveis no
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exterior, além de ndo haver inconvenientes cambiais em virtude da conversdo de moedas.
Outro fator que reduz o custo é o preco da mao de obra, mais barata no Brasil quando
comparada a de paises de 1° mundo e sem necessidade de especializagdo devido a
simplicidade do processo.

De acordo com a descrigdo fornecida por Fontes (2008), o processo de incineracao
(Figura 2.5) consiste em fazer com que o0 RSU, ap6s a pesagem, passe por uma triagem, onde
0s materiais reciclaveis sdo segregados manualmente e com detectores de metais localizados
nas duas esteiras, por onde sdo conduzidos. Apds a segunda esteira, 0 RSU ¢ triturado e o
material fino separado por uma peneira rotativa e encaminhado a secagem, para reducao da
umidade. Em seguida, o RSU triturado passa por nova moagem, em moinho de facas, e é
depositado em um silo Combustivel Derivado do Residuo (CDR). Estes residuos, compostos
principalmente de matéria organica e residuos combustiveis ndo reciclaveis, séo levados para
o forno de incineracdo, que opera a uma temperatura de 950 °C. Durante o processo de

combustdo sdo produzidas duas cinzas: cinza de fundo e cinza volante.

Tambor revolvedor ¢ Alimentacdo
de CDR

- .
3 & s essss Eletroima

Remogdo de Y
s . Remocdo de : 3
Reciclaveis s p : H
Reciclaveis

Coifa de
Alimentacédo

Fosso de
Recepgdo

Figura 2.5 — Representa¢do da etapa de pré-processamento de RSU na USINAVERDE (SANTOS, 2011)

Fontes (2008) descreve 0 processo: “A cinza de fundo (bottom-ash) é depositada no
fundo da camara de pds-combustdo, encaminhada ao tanque de decantagdo e disposta em
cagambas. Os gases quentes e a cinza volante (fly-ash) sdo exauridos da camara de

p6s-combustdo e aspirados para a caldeira de recuperacdo onde ocorre o aproveitamento
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energético (co-geracao de energia). Ha uma geracdo efetiva de 0,6MW de energia elétrica
por tonelada de lixo tratado, o que € suficiente para abastecer cerca de 2300 residéncias com
consumo médio de 200 kW/més. Posteriormente, os gases sdo neutralizados em um conjunto
de lavadores e, em seguida, 0s gases limpos sdo aspirados e descarregados na atmosfera. A
solucdo de lavagem é entdo recolhida nos tanques de decantagdo onde ocorre a neutralizacdo
com as cinzas do préprio processo e hidréxido de calcio, o que ocasiona a mineralizacdo
(decantacdo dos sais), sendo esta solugdo posteriormente reaproveitada no processo de
lavagem (recirculacdo). A cinza volante encaminhada para os tanques de decantacdo é
retirada periodicamente e armazenada em cagcambas. Ao final do processo de incineracdo séo
obtidos de 8 a 10%, em volume, das duas cinzas, que se dividem em cerca de 80% de cinza
pesada e 20% de cinza volante (dados fornecidos pela USINAVERDE S/A)”.

De acordo com a empresa, 0 processo de tratamento esta de pleno acordo com o que a
Convencéo de Estocolmo prega sobre Poluentes Organicos Persistentes (os chamados POPs,
compostos resistentes a degradacdo quimica, fotolitica e biologica que se acumulam em

organismos Vvivos), assinada em 2001 por 151 paises, pois afirma que:

e No processo USINAVERDE a oxidacao térmica dos gases € completa, ocorrendo
a uma temperatura de cerca de 1050° C e com excesso de ar na queima de 110%, o
que se reflete na eliminacdo total do monoxido de carbono. Os resultados dos
testes indicam, no maximo, 2 ppm de CO nos gases emitidos na chaminé. O
método de limpeza dos gases por absorcdo em solucdo de lavagem com pH

alcalino mostra-se bastante eficaz.

e O processo USINAVERDE utiliza sistemas fechados de gases de combustdo

(pressdo negativa) e de lavagem com agua alcalinizada em circuito fechado.

e No processo USINAVERDE os residuos sdo tratados a uma temperatura minima
de 850°C, e 0s gases, na camara de pds-combustdo, sdo submetidos a uma
temperatura de 1050°C com tempo de residéncia minimo de 2 segundos. As

temperaturas sdo controladas automaticamente.

A técnica desta usina também esta de acordo com o “Sumario para Formuladores de
Politicas”, formulado em 2007 e elaborado pelo Painel Intergovernamental de Mudangas

Climéticas (IPCC/ONU), que recomenda especificamente a incineracdo de residuos com
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geracgdo de energia como rota preferencial para a destinacdo final dos residuos urbanos, pois
impede a formacéo do biogés de aterro responséavel por 3% do total de emissdes dos gases do
efeito estufa.

2.2. Estabilizacdo de solos

A estabilizacdo de um solo consiste em dota-lo de condi¢des de resistir a deformacbes
e ruptura durante o periodo em que estiver exercendo fungdes que exigem essas
caracteristicas, num pavimento ou outra obra qualquer. De acordo com Neves et al. (2009),
neste processo 0 solo melhora suas caracteristicas, adquirindo assim as propriedades
necessarias ao fim a que se destina. A necessidade de fazé-la se da quando o solo componente
de uma das camadas da pavimentacdo (revestimento, base, sub-base e/ou subleito) nédo
apresentar as propriedades adequadas para suportar o carregamento imposto ao pavimento
pelo trafego.

Vargas (1977) define a estabilizacdo de solos como o processo pelo qual se confere ao
solo maior resisténcia as cargas, ao desgaste ou erosdo, atraves de processo de compactacao,
correcdo de granulometria e plasticidade ou de adicdo de substancias que véo Ihe conferir
uma coesao proveniente da cimentacédo ou aglutinacao dos graos.

A utilizacdo correta das técnicas de estabilizacdo de solos leva a reducdo nos tempos
de execucdo da obra, viabiliza a industrializacdo do processo construtivo além de
proporcionar uma consideravel economia para o empreendimento em questdo (PESSOA,
2004).

A estabilizacdo de solos compreende todas as formas de melhoria de suas
propriedades, sejam elas naturais ou artificiais cujo objetivo € garantir a constancia destas
caracteristicas durante o tempo de vida util das obras de engenharia (SILVA, 2007).

Um solo estabilizado é aquele que passou por aplicacfes de processos e técnicas cujo
objetivo foi a melhoria de suas propriedades mecanicas como aumento da resisténcia ao
cisalhamento, rigidez, durabilidade, deformabilidade e permeabilidade (INGLES e
METCALF, 1972 apud VENDRUSCOLO, 2003).

Vérios autores fazem uma distingdo entre solo estabilizado e solo melhorado de
acordo com o nivel de alteragdo feita nas propriedades do material, a quantidade de material

adicionado e o tipo de material usado.
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Assim, é usual a terminologia para designar duas “intensidades” de estabilizagdo
(SPECHT, 2000):

Solo estabilizado - Quando se tem um ganho significativo de resisténcia com
0 emprego do aditivo. O termo estabilizacdo é utilizado quando nas misturas
entre solo e cal ou solo e cimento, com grandes concentragdes destes aditivos,
ocorrem caracteristicas de durabilidade e resisténcia suficientes que permitam
seu emprego como base de pavimento rodoviario;

Solo melhorado - quando a adigdo busca melhoria de outras propriedades
(por exemplo, reducéo da plasticidade e da expansé@o e contracdo) sem um
ganho significativo de resisténcia. O melhoramento € atribuido a misturas
que apresentam relativa alteracdo em suas propriedades mecanicas, com

baixo teor de aditivo utilizado.

De acordo com Medina e Motta (2004), as propriedades do solo que a estabilizacao

visa modificar sdo:

Resisténcia ao cisalhamento, tornando-a menos sensivel as mudancas
ambientais, como umidade, além de torna-la compativel com as cargas que
serdo aplicadas a estrutura;

Reducdo da compressibilidade;

Aumento ou reducdo da permeabilidade.

Os métodos de estabilizacdo de solos podem ser definidos como mecénicos, fisicos e

quimicos. Eles podem ser ajustados e/ou combinados de acordo com a necessidade do

projeto e o tipo do solo.

2.2.1. Estabilizacdo Mecanica

A estabilizacdo mecanica é 0 processo que consiste em densificar o solo,

compactando-o através de equipamentos mecanicos, aplicacdo de pressdo, impacto ou

vibracdo, em campo ou em laboratorio. No campo, geralmente, usa-se um rolo compactador

para obras de maior significancia, onde se deseja melhor controle tecnoldgico, ja em

pequenas obras usam-se outros equipamentos de menor porte, como sapo mecanico e outros
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instrumentos improvisados no local como soquetes de médo (VARGAS, 1977).

Este tratamento dado ao solo tem o objetivo de melhorar as suas caracteristicas
através de uma melhor “arrumagdo” das suas particulas constituintes, com ou sem corre¢des
da sua composicao granulométrica (VENDRUSCOLO, 2003)..

Para que se obtenha a maior massa especifica aparente possivel, deve-se conseguir a
maior relagdo de quantidade de particulas do solo analisado por volume, consequentemente
atingindo o maximo de resisténcia. Assim a energia de compactacao € definida como aquela
que ocasionara a maior massa especifica aparente, de forma que as particulas de solo ocupem
0 minimo de espago possivel, consequentemente ocasionando o menor indice de vazios.

Em suma, a estabilizacdo mecéanica consiste em aplicar uma carga ao solo,
compactando-o, diminuindo seus vazios, aumentando as tensdes internas, consequentemente

aumentando sua estabilidade e resisténcia mecanica.

2.2.2. Estabilizacéo fisica

Na estabilizacéo fisica as propriedades do solo séo alteradas modificando-se em geral
sua textura e granulometria. Este método consiste basicamente na mistura de dois ou mais
materiais, de modo que a mistura se enquadre dentro de uma determinada especificacao
granulomeétrica, ou a adicdo de fibras. Desta combinacdo de materiais, surge um terceiro
produto que agrega as propriedades de suas fases constituintes denominado de material
composito (SALES, 2006, apud PINTO, 2008).

A correcdo granulométrica consiste em construir uma nova curva granulométrica
para 0 solo original de forma que passe a apresentar maior resisténcia e coesdo entre as
particulas, além de uma grande variedade de didmetros de grdos. Sdo exemplos na
pavimentacdo: solo-brita, solo-areia, entre outras combinacdes.

Para estabilizacdo fisica de solo também podem ser realizados processos
classificados como elétricos, que se baseiam na passagem de uma corrente elétrica para
estabilizar o solo. Em solos arenosos saturados o processo envolve descargas sucessivas de
alta tensdo e em solos argilosos sdo usadas descargas de baixa tensdo continuas provocando
fenbmenos de eletrosmose, eletroforese e consolidacédo eletroquimica (SILVA, 2007).

Segundo Lima (2005), a eletrosmose em um solo saturado de agua caracteriza-se pelo

movimento da 4gua em relagdo ao solo, impulsionado por um gradiente elétrico ao qual esta
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submetido o sistema. Quando uma corrente direta € aplicada em um meio poroso preenchido
com o liquido, hd movimentacdo do liquido em relacdo a superficie sélida estacionéria e
carregada. Quando a superficie é negativamente carregada, o liquido flui para o catodo. Esta
movimentacao contribui para a diminuigcdo da quantidade de 4gua no solo, consolidando-o.

O fenémeno denominado eletroforese é definido como sendo a migracdo de espécies
carregadas eletricamente, que ocorre quando as mesmas séo dissolvidas ou suspensas em um
eletrdlito, através do qual uma corrente elétrica é aplicada (HEIGER, 1997).

Outra opc¢do para estabilizacdo seria o tratamento térmico, realizado por meio da
utilizacdo da energia térmica de congelamento ou termosmose. A solugdo do congelamento é
a mais utilizada e normalmente é temporaria, alterando a textura do solo. A termosmose é
uma técnica de drenagem onde se promove a difusdo de um fluido em um meio poroso pela
acdo de gradientes de temperatura (ALMEIDA, 2009).

Atualmente o emprego da calcinacdo de argila para gerar agregados para uso em
locais onde ndo se tem agregados naturais, como na Amazonia, por exemplo, pode ser
considerada uma forma de estabilizacdo fisica, onde o uso de calor intenso por queima
controlada também provoca intensa alteragdo nos minerais argilicos presentes no solo.
(NASCIMENTO, 2005; CABRAL, 2005 apud VIZCARRA, 2010)

2.2.3. 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. Os estabilizantes utilizados podem ser betumes, cimento
Portland, cal, pozolanas, e outros (SANTOS, 2012).

Santos et al (1995) afirmam que a estabilizacdo quimica consiste na adicdo de uma
determinada substancia quimica ao solo, de modo a provocar mudancas que venham a
influenciar as propriedades de resisténcia mecanica, permeabilidade e deformabilidade deste,
atingindo-se, entdo, o objetivo de estabiliza-lo.

Na estabilizacdo quimica, como o nome indica, ha uma reacdo quimica do aditivo
com os minerais do solo (fracdo coloidal) ou a constituicéo de recheio dos poros pelo produto
de reacdo quimica do aditivo com a agua. No solo-cimento e solo-cal existe, inicialmente,

uma reagdo que se caracteriza melhor como fisico-quimica: os cations Ca™" liberados pela
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hidratacdo do cimento reagem com a superficie dos argilo-minerais e modificam o pH da
solucdo eletrolitica. Os produtos cimentantes que se formam posteriormente (diz-se reacéo
pozolanica) acrescem a rigidez da mistura (MEDINA, 1987).

Também de acordo com Medina (1987), 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 mecanicas do
estabilizador predominam. Tém-se varias reacdes resultantes da mistura solo-estabilizador:
reacOes fisicas - variacdo de temperatura, hidratacdo, evaporacdo e adsorcdo e reacdes
quimicas - troca catibnica, precipitacdo, polimerizacdo, oxidacao, solucdo e carbonatacéo.
Na matriz descontinua o estabilizador ndo preenche todos os poros e entdo podem ocorrer
trés modos de agéo:

» Modificacdo das caracteristicas das superficies das particulas;
* Vedagao inerte dos poros;

« Interconexao das particulas de solo-solda por pontos

Os dois principais agentes quimicos usados em pavimentacao sdo o cimento Portland

e a cal, que serdo discutidos a seguir.

2.2.3.1. Solo-Cimento

De acordo com Marques (2007), solo-cimento é o produto endurecido resultante da
mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em proporcoes estabelecidas através de
dosagem racional, executada de acordo com as normas aplicaveis ao solo em estudo.

O processo de estabilizacdo do solo com o cimento ocorre a partir do
desenvolvimento das reacdes quimicas que sdo geradas na hidratacdo do cimento (mistura do
cimento com &gua). A partir dai, desenvolvem-se vinculos quimicos entre as superficies dos
grdos do cimento e as particulas de solo que estdo em contato com 0 mesmo.

Durante o processo de estabilizagdo do solo com cimento, ocorrem dois tipos de
reacOes: as reacOes de hidratacdo do cimento Portland e as reagdes entre os argilominerais e a
cal liberada na hidratacdo do cimento (CsS, b-C.S, C3A, C,AF + H0).
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Estas reacOes podem ser exemplificadas da seguinte forma (MEDINA, 1987):
1) ReacOes de hidratacdo do cimento

CsS + H,0 P C3S;Hx (gel hidratado) + Ca(OH)?
Ca(OH)® » Ca*™ + 2(OHY

Se o0 pH da mistura abaixar: C3S;Hx » CSH + Cal

ii) ReacGes entre a cal gerada na hidratacéo e os argilominerais do solo:

Ca"" + 2(OH) + SiO; (Silica do solo) » CSH
Ca™ + 2(OH) + Al,O3 (Alumina do solo) » CAH

As Ultimas reac6es sdo chamadas pozolanicas e ocorrem em velocidade mais lenta. O
CSH é um composto cimentante semelhante ao C3S;HXx.

Nos solos granulares desenvolvem-se vinculos de coesdo nos pontos de contato entre
0s 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 nos solos argilosos a reacdo 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 C3S;Hx é responsavel pela maior parte da
resisténcia da mistura solo-cimento, o aparecimento do CSH é indesejavel quando provém
deste composto, sendo benéfico apenas quando origina-se das reacdes da cal com o0s
argilominerais. Portanto as reacfes de hidratacdo do cimento sdo as mais importantes e
respondem pela maior parte da resisténcia final alcancada para a mistura.

Pode-se dividir a estabilizacdo por cimento nas seguintes categorias (MEDINA,
1987):
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* 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 compressdo simples de corpos de prova. Normalmente é utilizado como
base ou sub-base;

* 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 que ndo
deve ser maior que 5%. Pode ser utilizado como base, sub-base ou subleito;

* Solo-cimento pléastico: difere do solo-cimento definido anteriormente, por
ser utilizada uma quantidade maior de agua durante a mistura, de forma a
produzir uma consisténcia de argamassa na ocasido da colocacdo. E utilizado

para revestimento de valas, canais e taludes.

Existem dois métodos de dosagem para solo-cimento: O primeiro, estabelecido pela
NBR 12253:2012 (ABNT, 2012), e o segundo, chamado método fisico-quimico,

desenvolvido na COPPE e descrito em Casanova et al (1992).

2.2.3.2. Solo-Cal

Marques (2007) define a cal como um aglomerante resultante da calcinacao de rochas
calcérias (calciticas ou dolomiticas), a uma temperatura inferior a do inicio de fusdo do
material. Dentre as varias opces de aplicacdo da cal pode-se citar: dar plasticidade as
argamassas, construcao de sub-bases e bases de pavimento e fabricacédo de tijolos, blocos e
paingis.

Suas principais funcdes sao:

* Melhoria permanente das caracteristicas do solo;
* Aumenta a resisténcia a agdo da agua;

* Melhoria do poder de suporte;

*» Melhoria da trabalhabilidade de solos argilosos;
* Diminui¢do da expansdo de solo;

* Alteragao granulométrica do solo.
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De acordo com Soliz (2007), as reacdes entre o solo e a cal podem ser:
+ Répida ou imediata: floculagdo e troca catibnica;
» ReacOes lentas: reacdo pozolanica, carbonatacdo e formacdo de novos

compostos cristalinos.

Sandroni e Consoli (2010) apontaram que a carbonatacdo ocorre quando o diéxido de
carbono existente no ar ou em agua estagnada entra em contato com a matriz solo-cal e
converte a cal novamente em carbonato de célcio. A carbonatacdo é indesejavel uma vez que
reduz a quantidade de cal disponivel para produzir as reacdes pozolanicas (cimenticias).

Cal misturada com agua resulta em cétions de calcio livres, os quais podem substituir
outros cations dentro dos complexos de troca catidnica que ocorrem no solo. A troca
catibnica é ao menos parcialmente responsavel pela floculagcéo e aglomeracdo de particulas
de argila que ocorre em solos tratados com cal. O resultado pratico da
floculagdo-aglomeracéo é a mudanca na textura do solo uma vez que as particulas de argila
unem-se e formam particulas de dimensGes maiores.

Vizcarra (2010) afirma que as reacoes pozolanicas séo similares aquelas que ocorrem
em solos tratados com cimento. E sabido que a cal e a 4gua reagem com silica e alumina
existentes no solo para formar varios componentes cimenticios. Origens tipicas de silica e
alumina em solos incluem argilominerais, quartzo, feldspato, micas e outros silicatos ou
alumino-silicatos similares, com estrutura cristalina ou amorfa. A adicdo de cal também
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 4gua saturada com cal. A seguir sdo apresentadas as reaces que ocorrem no solo tratado

com cal:

Ca(OH)? » Ca'™" + 2(OH)
Ca""+ 2(OH) + SiO; (silica da argila) » CSH (silicato hidratado de calcio)
Ca""+ 2(OH) + Al,O3 (alumina da argila) » CAH (aluminato hidratado de calcio)
Onde C = Ca0, S =Si0,, A= AlLOz e H=H,0

Tais reagdes somente ocorrem na presenca de quantidades de dgua capazes de trazer
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Ca™ e (OH) para a superficie das particulas de argila. Consequentemente, as reagdes nio
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
Varios aspectos:
* Distribui¢do granulométrica: ha um aumento do tamanho dos graos, tanto
mais acentuada quanto mais fino for o solo natural. A agregacdo pode se
desfazer em parte quando se embebe 0 solo-cal na dgua, porém muitos
agregados tornam-se hidrofébicos;
* 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 reacao;
* Variagao de volume: o tratamento de um solo expansivo com cal reduz as
variacOes de volume do solo quando este absorve agua;
* Compactagdo: a densidade diminui e o teor de umidade 6tima aumenta
quando se trata um solo com cal.
* Resisténcia: a resisténcia a compressao simples € o0 ensaio mais comumente
utilizado. O teor de cal e o tempo de cura sdo fatores que influem no aumento

da resisténcia a compresséo simples num solo estabilizado com cal.

Quanto maior o teor de cal maior a troca catidnica e a formacdo de produtos
cimentantes, mas ndo ha ensaios padronizados no Brasil para determinar um teor étimo de cal
a ser adotado para cada solo, porém é possivel fazé-lo utilizando o método de dosagem

fisico-quimico desenvolvido por Casanova et al. (1992).

2.2.3.3. Solo-Cinza de RSU

Como existem relativamente poucas usinas de incineracdo de RSU no mundo, e
muito especialmente no Brasil, principalmente se comparado a usinas termelétricas que
utilizam carvao, ainda ndo ha muitos estudos e bibliografias sobre a estabilizacdo de solos
com cinza de incineragdo de RSU. Entretanto, 0 comportamento relatado sobre os seus
efeitos e mecanismos de estabilizacdo é comparével aos das cinzas de carvdo, desde que o

RSU seja principalmente composto por matéria organica. O produto resultante da
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incineracdo também apresenta caracteristicas diferentes, dependendo da regido. Porém, cada
vez mais se vem buscando alternativas para o destino do produto da queima de RSU, além da
deposicéo em aterros, e a mistura para estabilizacdo de solos para pavimentagdo vem sendo
vista com bons olhos tanto no aspecto econdmico quanto no aspecto ambiental.

Ferreira et al. (2003, apud Vizcarra, 2010) relatam que a Cinza Volante de RSU pode
ser aplicavel a rodovias como material substituto de areia e/ou cimento para bases e
sub-bases estabilizadas com cimento. Questdes ambientais relativas a esta aplicagdo séo a
contaminacdo de solo subjacente e aguas subterraneas por substancias lixiviadas da camada
de base.

Apesar das cinzas volantes terem desempenho mais satisfatério em misturas para
base de pavimentos, as cinzas de fundo sdo mais utilizadas, pois no processo de incineragédo
geram-se mais cinzas de fundo do que cinzas volantes. Nos Estados Unidos seu uso esta
limitado a alguns trechos de teste, entretanto na Europa, é utilizada como material para base
de rodovias ou aterros ha duas decadas. Na Dinamarca, Alemanha e Holanda mais do que
50% das cinzas de fundo de RSU produzidas é utilizado como base para rodovias e aterros
(FHWA, 2008 apud Vizcarra, 2010).

Lapa (2007) afirma que a utilizacdo das cinzas de fundo das centrais de incineragao
de RSU, como materiais para a construcao civil, tem-se centrado, sobretudo na construcao de
estradas ou de infraestruturas relacionadas com os transportes rodoviarios. Na Europa, 0 uso
de cinza de fundo, nesta area de construcéo civil, tem abrangido um conjunto relativamente
grande de aplicagdes, destacando-se:

e Agregados reciclados na construcdo de estradas;

e Materiais granulares, utilizados como sub-base dos pavimentos de locais
de estacionamento;

e Construcdo de ciclovias;

e Estradas ndo asfaltadas.

A experiéncia portuguesa é relatada também em Reis-Barros e Lopes (2006) que
estudaram a aplicacdo de cinzas de fundo de RSU no lugar de agregados minerais na
construcdo de pavimentos. Determinaram as propriedades fisicas e mecanicas das cinzas de

fundo produzidas na Valorsul S.A, como forma de avaliar a possibilidade da reutilizacdo
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destas cinzas de fundo na construcdo de pavimentos rodoviarios.

Uma das principais conclusdes provenientes da avaliacdo de propriedades mecénicas
foi a de que as cinzas de fundo apresentam razodavel resisténcia das particulas, quando
medida pelo ensaio de desgaste de Los Angeles, conforme visto na Tabela 2.4, variando entre
40 e 60%.

Os valores de C.B.R. (California Bearing Ratio) das cinzas de fundo podem variar
entre cerca de 40 e 160%. Os resultados dos ensaios de CBR sdo semelhantes aos dos
agregados britados bem graduados, o que por este ensaio pode-se concluir que seria uma
excelente capacidade de suporte.

Os resultados apresentados na Tabela 2.4 e na Tabela 2.6 sdo de cinzas de fundo
provenientes dos trabalhos de Nicolau et al. (2001) [7], Nucleo de Pavimentos Rodoviarios
do LNEC (2001) [8] e Chesner Engineering (2000) [9] que caracterizaram as cinzas de fundo
objetivando seu uso em camadas de base e sub-base de pavimentos rodoviarios. Estes dados
estdo apresentados em Reis-Barros e Lopes (2006).

Os principais constituintes das cinzas de fundo séo a silica, o aluminio, o ferro, o
sodio e o potassio, conforme indicado na Tabela 2.5, variando o seu teor com o tipo de RSU

de que resultam.

Tabela 2.4 — Propriedades mecanicas das cinzas de fundo de RSU (REIS-BARROS E LOPES, 2006)

. Fonte
Ensaio
[7] (8] )
<4,75 mm - 55,0-64,9 42-67
Granulometria (%) | <2,00 mm |31,0-43,5| 37,0-49,1 -
<0,075mm | 4,7-12,9 1,3-4,9 2-16
Los Angeles (%) 45-60 38-44 37,8-60,0

CBR (%) 40-49 |55,3-133,4| 74-155
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Tabela 2.5 — Principais constituintes das cinzas de fundo de RSU de Portugal. (REIS-BARROS E LOPES,

2006
Constituinte | Valor (%)
SiO, 16,8-27,4
CaO 5,12-10,3
Fe;0; 2,11-11,5
MgO 0,19-1,18
K20 0,72-1,16
Al,O; 3,44-6,48
Na,O 2,02-4,80

Embora os lixiviados das cinzas de fundo contenham substancias nocivas conforme
resultados apresentados na Tabela 2.6, as quantidades determinadas ndo séo suficientemente
elevadas para inviabilizarem a sua aplicacdo em estradas. Apds maturacao, as propriedades
das cinzas de fundo séo tais que este material obtém a classificacdo de residuo ndo perigoso,

segundo o Catalogo Europeu de Residuos.

Tabela 2.6 — Composic¢ao quimica dos lixiviados das cinzas de fundo de RSU de Portugal. (REIS-BARROS E
LOPES, 2006)

Parametro [7] [8] [9]
Hg (mg/kg) l.d.* <0,03 0,0002
Pb (mg/kg) 2,5-4,2 <1,38 0,1-11
Cd (mg/kg) l.d.* <0,12 0,025-1
As (mg/kg) l.d.* <0,03 0,2-0,3
Cr® (mgrkg) l.d.* 0,26-1,46 | 0,1-0,2

SO,” (mg/kg) | 1.d.*-8500 | 1832-4032 -

C.O.T. (mg/kg) 170-390 512-1524 -

I.d.*-abaixo do limite de deteccdo

Como exemplo da experiéncia brasileira, pode-se citar o trabalho de Vizcarra (2010)
que pesquisou a possibilidade de usar as cinzas geradas pela incineracdo de RSU na
USINAVERDE - volante e de fundo - como aditivo em uma amostra de solo ndo-lateritico
caracterizado como uma argila inorganica de alta plasticidade (que ndo é recomendavel em
base de pavimentos) para aplicacdo em bases de pavimentos rodoviarios. Avaliou o
comportamento fisico, quimico e mecanico de alguns teores de mistura solo-cinza de fundo e
solo-cinza volante, estabelecendo padrbes de comportamento que permitiram observar a

influéncia da adicdo de cinzas, relacionando-as com os pardmetros de deformabilidade do
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solo.

Dos ensaios de modulo de resiliéncia realizados por Vizcarra (2010) foi concluido
que o teor de cinza tem influéncia no comportamento resiliente, sendo que este pode
melhorar ou piorar, dependendo do teor de cinzas. Outros fatores que influenciam o
comportamento resiliente foram o teor de umidade, o tempo decorrido entre a compactagéo e
a mistura dos materiais e o tempo de cura poés-compactacdo, o qual tem influéncia favoravel
para misturas de solo-cinza volante. O comportamento resiliente do solo € dependente
principalmente da tenséo desviadora, sendo que esta dependéncia ndo muda com a adi¢édo das
cinzas.

No referido estudo, o solo estudado apresentou capacidade de suporte (CBR) de 2%
na umidade Otima e uma expansibilidade de 4,87%. Estes resultados indicam que este
material ndo pode ser usado em pavimentos. A adi¢cdo de cinzas aumentou o0 CBR, o que
indica uma melhoria na sua capacidade de suporte, reduzindo a expansibilidade do solo
estudado, sendo que a cinza volante tem maior acdo estabilizante, ressaltando-se a
dependéncia do teor de cinza utilizado. A mistura do solo com cinza volante a um teor de
40% conseguiu reduzir a expansibilidade do solo para menos de 0,5%, viabilizando assim
seu emprego em base de pavimentos.

Por fim, Vizcarra (2010) conclui que o emprego do solo misturado com um teor de
cinza volante de 40% seria viavel para fins de pavimentacdo. O dimensionamento
exploratdrio feito para baixo volume de trafego assinala uma espessura de base de 15 cm para
vida util de projeto de 8 anos, isto significa que para uma rodovia de 10 m de largurae 1 km
de comprimento, o volume necessario de cinza volante é de 600 m®, para emprego na base do
pavimento.

Outro exemplo da experiéncia brasileira € o artigo escrito por Ubaldo et al. (2012),
que analisa a adicdo de cinzas volantes provenientes da USINAVERDE para estabilizacdo
quimica de um solo residual com baixa capacidade de suporte. Foi relatado que, por
apresentar teores médios de SiO2, Al203 e Fe20s, elevado teor de CaO e baixo teor de matéria
organica, a cinza influencia favoravelmente o mecanismo de estabilizacdo quimica. Foi
avaliada a influéncia na resisténcia mecanica de misturas solo-cinza volante de RSU sobre
dois aspectos: i) variando o tempo de cura da mistura ap6s a compactacao e ii) variando o

intervalo de tempo entre a homogeneizagdo da mistura e sua compactacao.
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De acordo com Ubaldo et al. (2012), a qualidade na estabilizacdo de misturas
solo/cinza volante depende muito das caracteristicas da cinza volante e do tipo de solo
usados.

A avaliagdo da influéncia do tempo de cura do corpo de prova moldado com
solo/cinza volante de RSU mostra que a cinza utilizada funciona perfeitamente como agente
quimico para estabilizacdo de solo, aumentando a resisténcia mecanica da mistura realizada
tanto com solo argiloso quanto com solo arenoso.

Para a parte do estudo que visava avaliar a influéncia do intervalo de tempo entre a
homogeneizacdo e a compactagdo da mistura, os resultados dos ensaios ndo foram
conclusivos, mas pode-se afirmar que ndo houve perda significativa na resisténcia da mistura

solo-cinza volante compactada apos 3 dias de homogeneizagéo.
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3. Programa Experimental

Neste trabalho, os ensaios de laboratorio para determinacdo das caracteristicas
fisicas, quimicas e mecénicas foram realizados nas dependéncias do Laboratério de
Geotecnia e Pavimentacdo Prof® Jacques de Medina, localizado na UFRJ - Ilha do Fundao.
Foram utilizados trés materiais: solo granular, cinza de fundo de RSU e cal calcitica CH-1. A
analise foi feita através da comparacdo de resultados entre alguns teores de misturas
envolvendo o solo, a cinza de fundo de RSU e cal, com a finalidade de compor camadas de
base ou sub-base de um pavimento, tendo a cinza de fundo e a cal sido adicionados com a
intencdo de melhorar as propriedades do solo, para que o resultado da composi¢éo seja um
material adequado para fins de pavimentacéo.

3.1. Materiais utilizados

3.1.1. Solo

Foram usadas amostras de solo coletadas no municipio de Belford Roxo, na ocasido
tendo sido coletados 8 m? de solo em terreno localizado na Av. Automovel Clube N° 588 -
Parque Sé&o Joseé. Este solo foi utilizado no trabalho de Miranda (2013), no qual, através da
realizacdo de ensaio MCT, constatou-se que o solo tem comportamento N&ao-Lateritico e
Silto-Arenoso (NS’). Segundo Nogami e Vilibor (1995), esta categoria compreende solos
resultantes de intemperismo tropical em rochas eruptivas e metamorficas. Caracterizam-se
principalmente por terem, quando compactados na umidade Otima e massa especifica
aparente maxima da energia normal, baixa capacidade de suporte quando imersos em agua,
baixo modulo de resiliéncia, elevada erodibilidade e expansibilidade (porém com baixa
pressdo de expansdo), elevado coeficiente de sor¢do e média permeabilidade.

Em suas condi¢bes naturais, estes solos apresentam geralmente baixa massa
especifica aparente seca, podem ser colapsiveis e ter baixa capacidade de suporte. Ndo sdo
recomendados para uso como camada de pavimento. A Figura 3.1 mostra a textura e a cor do

solo descrito.
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gura 3.1 — Amostra do solo utilizado neste trabalho

Fi

3.1.2. Cinza de fundo de RSU

As amostras de cinza de fundo da queima de RSU utilizadas sdo provenientes da
USINAVERDE, empresa localizada na Ilha do Fundao — Rio de Janeiro — RJ. A incineracao
e coleta das cinzas foram realizadas no més de Junho/2009. Foi a mesma cinza de fundo
utilizada no trabalho de Vizcarra (2010), que mostrou que a cinza tem alta concentracdo de
carbono organico, que pode inibir a atividade pozolanica. Nos ensaios de solubilizacdo de
Vizcarra (2010) a cinza de fundo foi classificada como Classe 1A — Residuo Nao Perigoso e
N&o Inerte, pois os parametros analisados Cloretos, Sodio, Sulfato (expresso como SOy),
Fendis Totais apresentaram concentracdes ligeiramente superiores as indicadas no Anexo G
da norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004) como pode ser visto na Tabela 3.1.

Os Residuos da Classe 1A — N&o Perigoso e Ndo Inerte, de acordo com a NBR
10004/2004 podem apresentar caracteristicas, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua. A Figura 3.2 ilustra a cinza de fundo de RSU

utilizada neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Quantidades de substancias solubilizadas na cinza de fundo e limite previsto pela NBR 10004:2004

Pardmetro | Quantidade solubilizada | Limite previsto pela NBR
em mg/L 10004:2004 em mg/L
Cloretos 271 250
Sadio 236 200
Sulfato 290 250
Fenois totais 0,021 0,01

3.1.3. Cal

A cal utilizada no trabalho é uma cal calcitica do tipo CH-I, sendo uma cal de alta
pureza, com resultados melhores nos ensaios de qualidade e com maior concentracdo de
CaO, ¢é proveniente do estado de Minas Gerais e foi cedida gentilmente para estudos pela
empresa Lhoist através do engenheiro Guilherme Campos. Na Figura 3.3 pode-se ver a

aparéncia da cal que foi utilizada nos ensaios.
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Figura 3.3 — Amostra de Cal Calcitica utilizada neste trabalho

3.2. Misturas ensaiadas

O solo e as cinzas estiveram armazenados individualmente no laborat6rio em sacos
plasticos de 25 kg. Como pode ser visto na sequencia da Figura 3.4, os materiais foram
misturados e logo depois foi adicionado agua para atingir o teor de umidade desejado para a
compactacdo. Entdo as misturas foram armazenadas e etiquetadas em sacos plasticos, para
preservar a umidade e guardadas por pelo menos um dia na cadmara Umida do laboratorio,
para promover a homogeneizacdo da umidade em todo o material. Os produtos resultantes
deste processo podem ser vistos na Figura 3.5 e na Figura 3.6.

Foram feitas trés combinag6es: solo-cinza de fundo em duas proporc¢des e solo-cinza
de fundo-cal. As proporc¢des foram escolhidas a partir dos resultados de Vizcarra (2010). O
uso da cal teve a intencdo de promover reacdo pozolanica e melhorar de forma mais
acentuada das caracteristicas da mistura solo-cinza.

Para adicionar cal a mistura utilizaram-se praticamente os mesmos procedimentos.
Os materiais foram misturados a seco e em seguida adicionou-se agua. Porém, quando
introduzida a cal, a mistura foi compactada imediatamente para que ndo houvesse tempo de
reacdo da cal com a agua, ou que este tempo fosse 0 menor possivel. Duas misturas com
apenas solo-cinza de fundo de RSU foram feitas nas proporcdes de 80% de solo com 20% de
cinza de fundo e 60% de solo com 40% de cinza de fundo e uma mistura foi feita com
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solo-cinza de fundo de RSU-cal. Essa mistura foi realizada na proporgéo de 77% de solo,

20% de cinza de fundo de RSU e 3% de cal. Esta foi a proporcéo escolhida para os ensaios

com cal, pois a mistura S80/CF20 foi a que apresentou melhor resultado no ensaio triaxial de

mddulo de resiliéncia. As proporcdes de cada mistura estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Descri¢do dos materiais ensaiados com solo e cinza de fundo

Material/Mistura | 9% de Solo | % de Cinza de % de Cal Simbolo
Fundo
Solo 100 0 0 S
Cinza de Fundo 0 100 0 CF
Mistura 1 80 20 0 S80/CF20
Mistura 2 60 40 0 S60/CF40
Mistura 3 77 20 3 S77/CF20/C3

Figura 3.4 — Sequencia de preparagdo da mistura dos materiais neste trabalho
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Figura 3.5 — Mistura 1 (S80/CF20) deste trabalho

Figura 3.6 — Mistura 2 (S60/CF40) deste trabalho

3.3.  Métodos e procedimentos de ensaio

Neste item estdo apresentadas as metodologias, procedimentos e demais informacdes
necessarias para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica, quimica e mecénica dos

materiais utilizados. Os seguintes ensaios de caracterizacdo foram realizados:
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a) Caracterizacdo fisica:
- Massa Especifica Real dos Graos;
- Andlise granulométrica;

- Limites de Atterberg.

b) Caracterizacdo quimica:

- Dosagem fisico-quimica.

c) Caracterizacdo mecanica:
- Ensaio de compactacéo;
- Ensaio de CBR;

- Ensaio triaxial de modulo de resiliéncia.

Para caracterizacdo dos materiais foram realizados ensaios para determinacdo de
massa especifica real dos graos, Limites de Atterberg e analise granulométrica. Para obter 0s
parametros de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima para cada mistura foi
realizado o ensaio de compactacdo. Atraves do ensaio triaxial de cargas repetidas
determinou-se o Modulo de Resiliéncia dos corpos de prova. O Modulo de Resiliéncia é um
método aceito internacionalmente para caracterizar materiais para 0 projeto de
dimensionamento de pavimentos pelo método mecanistico e para a avaliacdo de seu

desempenho.

3.3.1. Caracterizacdo Fisica

Os ensaios de caracterizacdo fisica ttm como objetivo determinar as propriedades
indice do material. Os materiais utilizados passaram por ensaios de analise granulométrica,
limites de Atterberg e massa especifica real dos grdos. A determinacdo das propriedades
fisicas do material é de grande importancia, visto que estdo diretamente relacionadas com o
comportamento mecanico que 0 mesmo apresentard quando submetido as cargas

provenientes do trafego.
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3.3.1.1. Massa especifica real dos graos

Para a determinacdo da massa especifica dos grdos dos materiais isolados e das
misturas foi feito ensaio de acordo com os procedimentos da norma DNER-ME 093/1994
(DNER, 1994) — massa especifica real dos gréos.

Para fazer o ensaio foi misturado com agua destilada cerca de 25g do material
destorroado e passado na peneira 0,42 mm (#40) e deixado em repouso por 24 horas. O
ensaio foi descrito em Almeida (2005) na seguinte ordem:

1 - Pesar o picndmetro vazio, seco e limpo. Anotar o valor auferido (M»);

2 - Colocar a amostra no picnémetro e pesar (My);

3 - Colocar agua destilada no picndmetro até cobrir, com excesso, a amostra (Figura
3.7);

4 - Aquecer o picndmetro, deixando-o ferver pelo menos 15 minutos, para expulsar
todo o ar existente entre as particulas do solo, efetuando sua deareacdo, e agitando-o para
evitar superaguecimento. Usar tela entre a chama e o picnémetro, ou banho-maria. (Figura
3.8);

5 - Deixar o picnémetro esfriar ao ar ambiente;

6 - Completar o volume do picnémetro com agua destilada, repousa-lo em banho de
agua a temperatura ambiente por quinze minutos, colocar a rolha perfurada de modo que a
agua aflore a sua parte superior. Anotar a temperatura do banho (T);

7 - Retirar o picndmetro do banho, enxugar e secar com pano limpo e seco. Pesar 0
picnémetro e conteudo (Ms);

8 - Retirar todo o material de dentro do picnémetro, lavar e encher completamente
com agua destilada. Colocéa-lo no banho de 4gua a temperatura ambiente por quinze minutos,
colocar a rolha perfurada, deixando a agua aflorar a sua parte superior. Verificar a
temperatura do banho (T), retirar o picnémetro do banho, enxugar com pano limpo e seco e

pesar, obtendo (My).

Br = (MM / (M- M)-(Ms- M)
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Onde:

61 = densidade real do solo a temperatura T;

M; = massa do picndmetro vazio e seco, em g;

M. = massa do picndOmetro mais amostra, em g;

M3 = massa do picndmetro mais amostra, mais dgua, em g;

M, = massa do picnémetro mais agua, em g.

Figura 3.8 — Aquecimento do picndmetro para expulsdo do ar entre as particulas
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3.3.1.2. Analise Granulométrica
A andlise granulomeétrica foi feita de acordo com a NBR 7181/1984 (ABNT, 1984).

Como o solo em estudo é constituido de fracdo grossa e fina realizou-se esse ensaio por meio
da granulometria conjunta, isto é, através de peneiramento e sedimentacdo. Primeiramente,
no peneiramento passa-se o material nas peneiras de 3/4°°, 3/8”°, #4, #8 e #10, anotando as
massas retidas acumuladas em cada peneira.

O material passante na peneira #10 € utilizado para fazer o peneiramento fino. Para a
etapa correspondente a sedimentacdo foram realizados ensaios com defloculante
hexametafosfato de s6dio (NajsP14043).

O ensaio de sedimentacdo foi executado com o material passante na peneira n° 10
colocado em 125 ml de defloculante (hexametafosfato de sddio). Esse material ficou em
repouso por 24 horas e entdo foi submetido a dispersd@o mecénica. Em seguida foi colocado
em uma proveta de 1000 ml onde o restante do volume foi completado com agua destilada e
depositada em um tanque em banho-maria para entdo serem realizadas as devidas leituras em
periodos de tempo determinados, atraves de um densimetro. Apoés as leituras o material foi
colocado na peneira 0,075mm (#200) e submetido ao processo de lavagem com movimentos
circulares e suaves. Posteriormente, o material foi levado a estufa para secagem e, depois que
a massa ficou constante, foi passado nas peneiras #20, #30, #40, #60, #100 e #200 para o

peneiramento fino, anotando as massas retidas acumulada em cada peneira.

3.3.1.3. Limites de Atterberg

De acordo com Almeida (2005), pode-se afirmar que:

“Se a umidade de um solo coesivo € muito elevada, a ponto de este solo se apresentar
como um fluido denso, se diz que o solo se encontra no Estado Liquido. Neste estado o solo
praticamente ndo apresenta resisténcia ao cisalhamento.

A medida que perde &gua, o solo (coesivo) endurece (ou fica mais viscoso). A partir
de certo teor de umidade h; = LL (Limite de Liquidez), perde sua capacidade de fluir, porém
pode ser moldado facilmente e conservar sua forma. Entdo o solo esta no Estado Plastico.

Com a continuagdo de perda de umidade, a capacidade de ser moldado diminui, até
que a partir de um teor de umidade h, = LP (Limite de Plasticidade), uma amostra se fratura

ao se tentar molda-la. Este é o chamado Estado semi-sélido, no qual o solo tem aparéncia
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solida, mas sofre redugdes de volume enquanto continuar a secar.”

Visando caracterizar a intera¢do do solo com a 4gua, 0s ensaios de limite de liquidez e
de limite de plasticidade foram realizados segundo as normas NBR 56 6459/1984 — Solo —
Determinagdo do Limite de Liquidez (ABNT, 1984) e a NBR 7180/1984 — Solo —
Determinacdo do Limite de Plasticidade (ABNT, 1984). Através dos dados obtidos por meio
desses ensaios, foi determinado o indice de plasticidade (IP, em %), obtido através da
diferenca entre o limite de liquidez (LL, em %) e o limite de plasticidade (LP, em %):
IP=LL- LP.

3.3.2. Caracterizagdo Quimica

3.3.2.1. Dosagem Fisico-Quimica da Cal

O ensaio originalmente se dedica a determinar a dosagem de cimento em uma mistura
de solo-cimento, como foi estudado em Casanova et al. (1992), mas em nosso caso 0 ensaio
sera adaptado para determinar a teor minimo de cal para a satisfacdo fisico-quimica da
mistura solo-cinza de fundo de RSU.

O procedimento, que sofreu pequenas modificacBes em relacdo ao descrito por
Casanova et al. (1992), consiste em separar 8 provetas e colocar uma mistura de 20 gramas da
combinacgdo de solo-cinza de fundo (80%-20%), passada na peneira #10, em cada proveta,
variando nelas o teor de cal da mistura em O, 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 15%. Os materiais foram
misturados e logo depois transferidos para a proveta, onde foi adicionada agua destilada até
150 ml (Figura 3.9), agitando a mistura manualmente em seguida para melhor
homogeneiza-la (Figura 3.10). Ap0s essa preparacao, a solucdo foi deixada em repouso por
24 horas, passado este tempo foi realizada a leitura do volume ocupado pela mistura
decantada e novamente a mistura foi agitada com auxilio de um bastdo em movimentos
circulares a fim de homogeneizar e novamente deixada em repouso por mais 24 horas. Este
procedimento foi repetido até serem obtidas leituras constantes ou decrescentes em cada
proveta. Com as leituras, monta-se uma tabela com as percentagens de cal, e nela calcula-se a
variagdo volumétrica percentual das misturas presentes em cada proveta (% AV) em relacéo

a da proveta sem cal.
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Figura 3.9 — Provetas contendo a mistura ensaiada com agua destilada no ensaio fisico-quimico de dosagem

-y

)

Figura 3.10 — Proveta sendo agitada para homogeneizagéo no ensaio fisico-quimico de dosagem

Com essas leituras foi possivel calcular a variagdo volumétrica do sedimento
mistura-cal em relacdo & mistura pura, para os diversos teores de cal escolhendo-se para o
calculo o maior volume obtido para cada teor. Segundo Casanova et al. (1992), o ponto de
varia¢do volumétrica maxima serd o correspondente ao teor minimo de cal requerido para a

satisfagdo fisico-quimica do solo, contribuindo para 0 aumento da resisténcia mecanica.
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3.3.3. Caracterizagdo Mecanica

3.3.3.1. Ensaio de Compactacao
Os ensaios de compactagédo foram realizados para as misturas S80/CF20, S60/CF40 e
S77/CF20/C3, em corpos de prova 10 cm de diametro e 20 cm de altura em moldes de
cilindro tri-partido. A energia de compactacdo intermediaria foi aplicada em um aparelho
compactador mecanico (Figura 3.11). Ao fim de testes com varios teores de umidade é
possivel determinar a massa especifica aparente seca maxima (s, em g/cm?3) e a umidade
6tima (W, em %) de cada amostra. Os moldes tripartidos cilindricos de 10 x 20 cm foram

utilizados para moldar os corpos-de-prova (Figura 3.12), que também serdo utilizados em
ensaios de moédulo de resiliéncia.

N i

Figura 3.11 — Compactador mecénico utilizado para moldar os corpos de prova
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Figura 312 Corpo-de-prova moldado em molde tripartido no compactador mecénico

O ensaio de compactacdo foi realizado ap6s a mistura ser deixada por
aproximadamente 24 horas na cadmara Umida (exceto no caso da mistura com a cal, para ndo
haver reacdo), adicionando agua ao material em quantidades estimadas de acordo com a
experiéncia dos operadores envolvidos até que se pudesse plotar um grafico de umidade x
massa especifica seca com pelo menos dois pontos no ramo seco, dois pontos no ramo mido
e um ponto proximo a umidade 6tima, conforme recomendado na norma NBR 7182/1986
(ABNT, 1986).

3.3.3.2. Ensaio de CBR

No ensaio de CBR ou indice de Suporte Califérnia (ISC), determina-se uma relacio
entre a pressao aplicada por um pistdo de didmetro padrdo para penetrar 0 solo e pressdo
aplicada pelo mesmo pistdo necessaria para penetrar a mesma profundidade em uma amostra
de brita graduada de alta qualidade que foi adotada como padrdo de referéncia. E um ensaio
simples e, por isso, bastante usual para avaliar o comportamento do solo para pavimentacéo,
embora seja questiondvel quanto a real avaliacdo das caracteristicas do solo sob o ponto de

vista da deformabilidade.

48



O ensaio é composto de trés etapas:

e Compactagdo do corpo de prova na umidade Otima com energia
intermediéria;

e Imersdo do cilindro com o corpo de prova no tanque pelo periodo de 96 horas.
Durante o periodo de imersdo do conjunto “cilindro + corpo de prova” de 96
horas séo realizadas leituras de deformagdo a cada 24 horas. (Figura 3.13)

e Colocar o pistdo da prensa no topo do corpo de prova, ndo se esquecendo de
zerar 0 extensdmetro em seguida, pois esta seré a leitura de referéncia. Aplicar
a presséo no pistdo, penetrando na amostra a uma velocidade de 1,27 mm/min,
registrando-se a carga e a penetracéo correspondente de 30 em 30 segundos

pelo periodo de 6 minutos.

De posse dos resultados, traca-se um grafico relacionando os valores de carga aos de
penetracdo. Se a curva apresentar ponto de inflexdo, traga-se por este uma reta seguindo o
comportamento da curva, até que intercepte o eixo das abscissas. Esse ponto de intersecao
sera a nova origem, provocando assim uma translacdo no sistema de eixos. Do gréfico

obtém-se, por interpolagdo, as cargas associadas as penetragdes de 2,5 e 5,0 milimetros.
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Por definicéo:
CBR (ISC) = [(Presséo encontrada)/(Pressao padrao)]x100.

A pressdo a ser utilizada no calculo sera a carga obtida dividida pela area do pistdo
para as duas penetragdes. O ISC serd o maior dos valores.

3.3.3.3. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

O ensaio triaxial de cargas repetidas, realizado de acordo com o0s procedimentos
recomendados pela norma DNIT 134/2010-ME (DNIT, 2010), foi feito utilizando o
equipamento triaxial de carga repetida do Laboratorio de Geotecnia e Pavimentos da
COPPE/UFRJ. A sequéncia de montagem para a realizacdo do ensaio pode ser vista na
Figura 3.14. Este ensaio tem por finalidade obter o modulo de resiliéncia dos materiais
ensaiados, sendo este calculado pela seguinte equacéo:

MR= Od
Er
Onde:

MR — modulo resiliente;
o4 - tensdo desviadora ciclica;
gr - deformacao vertical resiliente

O ensaio foi realizado em corpos de prova 10 x 20 compactados com energia
intermediaria, assim como no ensaio de compactacdo. Os corpos de prova foram moldados
com a umidade 6tima previamente determinada para cada mistura. A compactacao se da no
material que foi homogeneizado e guardado em um saco plastico hermeticamente fechado e
deixado na cdmara Umida por pelo menos 12 horas antes da compactacdo. S6 apds esse
procedimento é que se pode levar o material para o compactador mecéanico, exce¢do feita a
mistura S77/CF20/C3 que utiliza cal CH-I, pois esta foi compactada assim que o material foi
misturado e hidratado, ndo sendo deixada na cAmara Umida para que nao haja tempo de haver
reacdo da cal com a agua.

Antes da etapa do ensaio que determina os valores de MR do corpo de prova,

realiza-se uma etapa de condicionamento neste, onde s@o aplicados 3 pares de tensdes
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distintos (confinante o3 e desvio cd) relacionados na Tabela 3.3, aplicando 500 repeticdes
para cada par de tenséo aplicada. Este procedimento tem por finalidade eliminar as grandes
deformacdes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacfes de tensdo-desvio e reduzir o

efeito da histéria de tensdes no valor do mddulo de resiliéncia

2 b

— «
b) colocago do topeap com celulz da carzz
___ 30bre o corpo d2 prova

2) corpo d2 prova dentro da prenss

d) Fechamento dz prensa

&) Prensa £chada com o corpo de prova
devidaments zcondicionado no interior

Figura 3.14 — Sequencia de montagem do equipamento triaxial de carga repetida

) Enszio d2 Modulo dz Resiliénciz em andamento

Tabela 3.3 — Niveis de tensdes utilizados durante o Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas na etapa de
condicionamento (Fonte: Medina e Motta, 2005)

Etapa de Condicionamento
Tensao Confinante | Tensao Desviadora Flaza? entre TensFao
(MPa) (MPa) Confina n_talaur Tensao
Desviadora
0,07 0,07 2
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4
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Apb6s o condicionamento do corpo de prova, é iniciado o procedimento para
determinar o modulo de resiliéncia através do ensaio triaxial dindmico. Essa parte do ensaio
consiste na aplicacdo de dezoito pares de tensdo, registrando as deformacdes resilientes
ocasionadas através da medicao de deslocamentos verticais do corpo de prova, que é feita por
instrumentos conhecidos como LVDT (Linear Variable Differential Transducers). Depois
da execucdo do ensaio € gerado um relatério que traz informacg6es tais como pares de tensdes,
deformacdes resilientes e modulo de resiliéncia. Os pares de tensbes aplicados durante esta
segunda etapa sdo mostrados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Niveis de tenses utilizados durante o Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas na etapa de obtencéo do
MR (Fonte: Medina e Motta, 2005)

E'tapa de Oﬁten:;éu do MR

Tensao Confinante | Tensao Desviadora T:izjf?n?:trj;;nn:::?
(MPa) (MPa) i

Desviadora

0,021
0,021 0,041
0,062
0,034
0,034 0,069
0,103
0,051
0,051 0,103
0,155
0,069
0,069 0,137
0,206
0,103
0,103 0,206
0,309
0,137
0,137 0,275
0412

M2

e [T ] PO P | 0 [P P [ DO PO e | 0 PO P [ QO PO e DD

Como um dos objetivos principais deste trabalho se refere a demonstrar a influéncia
da cal e do seu tempo de cura na resisténcia mecanica da mistura, realizaram-se ensaios de
mddulo de resiliéncia em cada corpo-de-prova para tempos de cura distintos: 34, 61 e 90
dias. O plano inicial era fazer com tempos de cura de 28, 45 e 90 dias, porém, por motivos de
forca maior (falha no fornecimento de energia elétrica), este planejamento teve de ser

alterado. O dia 0 n&o entrou no programa de ensaios pelo fato de a reacdo da cal ser lenta,
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sendo assim nédo haveria tempo para a cal gerar qualquer mudanga na resisténcia da mistura.
Durante o periodo em que 0s corpos de prova permaneceram em cura, para conserva-los,
foram embalados em PVC, vedados em sacos plasticos e identificados através de um nimero
de protocolo. Apds este procedimento, os mesmos foram armazenados na camara Umida,
com temperatura e umidade constantes.

Para analisar o comportamento das misturas quanto a sua resiliéncia existem alguns

modelos, como as relagdes apresentadas em Bernucci et al.(2008), que podem ser vistas na
Figura 3.15 e Figura 3.16.

o -
= =
k3 Coesivo
k2 —_— ] MR = k2 + k3.|kl-o4]
T
T MR = k2 + kd.|kl-g4]
. Tensao-desvio
o -
= —
= ﬁfﬁ Granular
_—Hf#‘--:-- k2
" . MR = k1.3

log (tens&o confinante)

Figura 3.15 — Modelos classicos de comportamento resiliente de solos

= Oy 5
= e Ii - Combinado
o e =
o _-;_E‘é_—f}_:j,ﬂ—f 1k3 o3=1 Ml = k2 + k3 « | kl-ay]
:;:...—:" Kt -
. W l— ——kd Ml = k2 + ki « |ag=kl]
1 k5
g 03 R MR = M|=g3
o
= =
E =
Constante
log a3 ag
[+ kit
i o Areno-argiloso
= 1 k2 - Wt ;
==l B MR = k1.8
k1 MR = kl'vog™®
log & Iog oy

Figura 3.16 — Outros comportamentos de solos quanto a resiliéncia
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Para 0s solos coesivos, a deformacéo resiliente axial depende consideravelmente da
tensdo-desvio aplicada. O modulo de resiliéncia varia significativamente para baixas
tensdes-desvio, diminuindo sensivelmente essa variagdo para maiores tensdes-desvio (Figura
3.15). Portanto, o solo coesivo no subleito, onde as tensdes advindas das cargas de rodas ja
estdo bastante reduzidas, pode apresentar o mddulo de resiliéncia significativamente maior
que aquele observado se o material fosse empregado como base de pavimento. Embora o solo
possa ser homogéneo, o mddulo de resiliéncia aumentard com a profundidade, pois as
tensdes-desvio diminuem. Para os solos granulares, o modulo de resiliéncia aumenta com a
tensdo de confinamento e varia muito pouco com a tensdo-desvio (Figura 3.15). Para niveis
mais altos de tenséo-desvio e baixas tenses de confinamento, a deformacgdo permanente
passa a ser excessiva (BERNUCCI et al., 2008).

Além dos comportamentos tipicamente granular e coesivo, ha solos que dependem
tanto da tensdo de confinamento como da tenséo-desvio (Figura 3.16), classificando-0s como
de comportamento combinado, ou ainda como os solos areno-argilosos. Observe-se ainda
que para os materiais estabilizados com porcentagens significativas de cimento ou cal,
devido a cimentacdo das particulas, o mddulo de resiliéncia tende a ser constante,
independente da tensdo-desvio e da tensdo de confinamento, como visto em modelo na
Figura 3.16 (BERNUCKCI et al., 2008).

3.4. Dimensionamento de pavimento tipico

Para realizar uma analise mecanistica-empirica da aplicacdo dos materiais e misturas
estudadas na camada de base do pavimento, foi utilizado o programa computacional SisPav
(FRANCO, 2007), que utiliza a Analise Elastica de Multiplas Camadas para obter tensdes e

deformacdes devido aos carregamentos.

Na Figura 3.17 observa-se o fluxograma basico de dimensionamento no qual Franco

(2007) se baseou para desenvolver o SisPav.

Para o presente trabalho, a estrutura de pavimento considerada foi a mesma de
Vizcarra (2010), ilustrada na Figura 3.18, com os mesmos coeficientes e propriedades
mecanicas, variando apenas a espessura da camada de base de acordo com 0s parametros de

resiliéncia dos materiais.

54



Ambiente | Materiais
Tipos de Eixos Temperaras | Mat. Betuminosos |
Distribueicdn de cargas Umidades I Mat. Granulares |
Varaglio Lateral Sazonabilidade | Mat, Coesivos |

h i
¥

_..‘ Define a Estrutura do Pavimento ‘

‘ Resposta do Pavimento - calculo de tensies

(o x &) para as diversas condigies

v

‘ Modelos de previslo de danos ‘

¢

Acumula os Danoes que irlo definir a
ruptura do pavimento

;JH{L'\-\.
-
N " Critérios S | Gera documcntos|
ol e P
R\r\l-ﬂlua. Relatdrio de danos I

-

- Especificacio de Materais |

Méwndos de controle de execugho

Figura 3.17 — Fluxograma de Desenvolvimento do SisPav (Fonte: FRANCO,2007)

Pressao de pneus = 0,552 MPa

Mistura asfaltica v =0,337
Modelo elastico linear e=7,5cm

M.R. =4193 MPa

Base v =035
Modelo composto e =variavel (Tabela4.14)
== MRk 0700 k1, k2, k3 = varidvel (Tabela 4.12) ———
Sub-leito v =04
Modelo elastico linear
M.R. =52 MPa

Figura 3.18 — Estrutura do Pavimento Tipico adotada para andlise mecanistica-empirica (Fonte: VIZCARRA,

2010)

Também foram adotados os dados climéaticos do més de janeiro no Rio de Janeiro

(Figura 3.19) j& inseridos na base de dados do programa e dados de trafego corresponde a

rodovia de baixo volume de trafego (Figura 3.20).
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Figura 3.19 — Dados climaticos adotados no SisPav neste trabalho
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0.00 Sx (m): 0.324 Sy (m): 1,200 Mai 8,333 -
=

Figura 3.20 — Caracteristicas do Trafego adotado no SisPav para periodo de projeto de 10 anos neste trabalho

O modelo utilizado pelo programa, valido para misturas asfalticas com ligantes
convencionais, obtido por Franco (2007), com base em ensaios, também realizados no
Laboratorio de Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ foi:

N; = fcl - 1,904.10° g >%!, MR?™
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Sendo:

Nr = vida de fadiga

fcl = 10000 (fator campo-laboratério)
€ = deformacdo especifica de tracéo

MR = mddulo de resiliéncia da mistura asfaltica (MPa)

Com os resultados obtidos pelo SisPav sera possivel avaliar a viabilidade técnica e

econdmica da aplicacdo de cada material no pavimento.
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4.  Apresentacdo dos resultados

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados de

acordo com o0s métodos descritos no capitulo 3, para as amostras catalogadas. Estes

resultados sdo comentados para a melhor compreensédo dos resultados e do comportamento

das misturas estudadas. Todas as caracterizagdes visam avaliar o potencial das misturas

estudadas para utilizacdo como material para compor uma das camadas do pavimento.

Na Tabela 4.1 esta apresentada a quantidade de ensaios realizados para avaliar as

misturas solo-cinza.

Os resultados de ensaios para solo puro e cinza de fundo de RSU pura listados a

seguir foram obtidos respectivamente dos trabalhos de Miranda (2013) e Vizcarra (2010) que

utilizaram estes materiais em suas respectivas pesquisas.

Tabela 4.1 — NUmero de ensaios realizados neste trabalho

Ensaio S80/CF20 | S60/CF40 | S77/CF20/C3
Massa Especifica 1 1 -
Analise Granulométrica 1 1 -
Limites de Atterberg 1 1 -
Dosagem Fisico Quimica - - 1
Compactagao 1 1 1
CBR 1 1 -
MR 3 3 9

4.1. Caracterizacdo Fisica

4.1.1. Massa Especifica Real dos Graos

Os resultados obtidos pelo ensaio de picndmetro para massa especifica real dos graos

encontram-se listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultado do ensaio de massa especifica real dos gréos para solo, cinza de fundo e misturas

Amostra Massa especifica real dos graos
(Gs)
Solo (S) 2,664
S80/CF20 2,631
S60/CF40 2,613
Cinza de Fundo 2,434
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De acordo com os resultados observados na Tabela 4.2 pode-se concluir que a massa
especifica (Gs) diminui com o aumento do volume de cinzas de fundo na mistura, devido a

menor massa especifica desse tipo de cinza.

4.1.2. Limites de Atterberg

Na Tabela 4.3 serdo apresentados os Limites de Atterberg (Liquidez e Plasticidade) e
o Indice de Plasticidade do solo e das misturas com cinza de fundo de RSU.

No ensaio de LL, munido dos pares de valores nimero de golpes x teor de umidade
determinados no ensaio de limite de liquidez, constréi-se um gréfico relacionando teores de
umidade, em escala aritmética (nas ordenadas) com o numero de golpes em escala
logaritmica (nas abscissas). O teor de umidade correspondente a 25 golpes, obtido por
interpolag&o linear é o LL. J& no ensaio de LP, o limite sera a média dos valores de umidade

encontrados.
Tabela 4.3 — Valores dos limites de Atterberg para cada amostra ensaiada
Material ou mistura LL LP IP (%)
Solo (S) 46 21,7 24,3
Mistura 1 (S80/CF20) 53,7 22,4 31,3
Mistura 2 (S60/CF40) 50,5 23,9 26,6
Cinza de Fundo - NP -

Os Limites de Atterberg para a cinza de fundo pura constataram material ndo liquido
e ndo plastico, devido ao comportamento granular do material, que durante o ensaio ndo
apresentou caracteristicas plasticas para a sua realizacéo.

Na mistura com 20% de cinza de fundo, o LL aumenta de 46% para 53,7%, porém,
com 40% de cinza de fundo o LL diminui de 53,7% para 50,5%. Essa imprevisibilidade
quanto as caracteristicas plasticas das misturas com adicéo de cinza de fundo pode ser devido
ao fato de que a cinza de fundo ndo é um material natural e por vezes ndo se comporta como

0 esperado.
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4.1.3. Andlise Granulométrica

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as curvas granulométricas do solo, da cinza de
fundo de RSU e das misturas do solo com 20% e 40% de cinza de fundo (S80/CF20 e
S60/CF40, respectivamente).

Como pode ser observado na referida figura, as curvas granulométricas das misturas
com a cinza de fundo ficaram com granulometria mais graida do que a do solo puro
individualmente. Isso se justifica com a entrada da cinza de fundo de RSU nas misturas do
estudo, pois esta tem menor presenca de finos em sua composicdo. Na Tabela 4.4 sdo
apresentados os percentuais de fragdes granulométricas em cada material analisado no ensaio

de granulometria.

i Curva Granulométrica A
AREIA PEDREGULHO
ABNT] sncas SILTE Fina | MEDIA | GROSsA FINO | MEDIO | GROSSO
PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 4 a8 a4 1 112
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1 ] | | 1 LI |
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% 1 1 I I I 1 1 I I o
E ?U 1 L Il Il 1 ] 30 ...!i.
2 o] l BRE 1] &
= 60 ; L : . 1 40
1 1 i I I 1 1 ] ] E
% 50 I /f//jz i | | 1 11| a
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Didmetro dos Gréos (mm) ——S60/CF40
L —~—Cinza de fundo de R3U ]
Figura 4.1 — Curvas granulométricas do solo e das misturas analisadas neste trabalho
Tabela 4.4 — Resultado das andlises granulométricas do solo, cinza de fundo e misturas
Argila Silte Areia Pedregulho
Amostra (%) (%) Fina Média Grossa (%)
(%) (%) (%)

Solo 11 36 9 23 19 2
S80/CF20 11 24 18 27 18 2
S60/CF40 9 24 15 25 24 3

Cinza de Fundo 6 25 17 27 19 6
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Para efeito de comparacdo, na Figura 4.2 encontram-se as granulometrias das
misturas e do solo puro, sendo possivel observar que as granulometrias das misturas se
aproximam mais da faixa F das faixas granulométricas padronizadas pela norma DNIT
141/2010 (DNIT, 2010) para base estabilizada granulometricamente.

A norma DNIT 141/2010 define a sistemética a ser empregada na execucdo da
camada de base do pavimento utilizando solo estabilizado granulometricamente e também
apresenta 0s requisitos concernentes a materiais, equipamentos, execucao, inclusive plano de
amostragem e de ensaios, condicionantes ambientais, controle de qualidade, condicdes de
conformidade e ndo-conformidade e os critérios de medicéo dos servicos.

A faixa F é referente ao material mais fino dentre os possiveis de serem usados em
base, que € indicado para baixo volume de trafego, correspondente ao numero N de trafego
menor que 5x10°, onde N corresponde ao numero de repeticées do eixo padrdo no periodo de
projeto. A adicdo de cinzas ao solo fez com que a mistura se enquadrasse dentro dos limites
da faixa F de forma mais pronunciada do que o solo puro, 0 que representa uma melhoria
proveniente da adi¢do de cinzas.

No entanto, ndo € sO o requisito granulométrico que deve ser atendido para um
agregado ser apto para uso em base de pavimentos. De acordo com a norma DNIT 141/2010,
ha outros requisitos, como 0 CBR, que deve ser maior que 60% para N < 5x10°e maior que
80% para N > 5x10°; a expansdo, que deve ser menor 0,5%; e a abrasdo Los Angeles, que ndo
deve apresentar desgaste superior a 55% para o agregado retido na peneira #10, admitindo-se
valores maiores, no caso de, em utilizac@o anterior, apresentarem desempenho satisfatério.

Cabe ressaltar que estar norma é referente ao uso de materiais para camada de base,
mas nada impede que as misturas aqui testadas possam ser utilizadas em outras camadas mais
inferiores do pavimento. Por exemplo, de acordo com a norma DNIT 139/2010 (DNIT,
2010), no caso de sub-base estabilizada granulometricamente, ndo ha exigéncia de faixa
granulomeétrica, a expansdo pode ser até 1% e o CBR pode ser de 20%.

Também € importante considerar que este o solo puro ensaiado neste trabalho
poderia estar na camada final de terraplenagem e teria que ser substituido ou estabilizado ja
que apresenta expansdo elevada, acima do aceitavel para subleito. Assim, a melhoria deste
solo € importante, mesmo que ndo seja radical, até mesmo para viabilizar seu uso como

fundacdo do pavimento.
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Figura 4.2 — Comparacdo entre as granulometrias das misturas e solo puro deste estudo com a faixa
granulométrica F para base estabilizada da norma DNIT 141/2010

4.1.4. Classificagdo SUCS

Usando os limites de Atterberg obtiveram-se, para cada amostra, 0s seguintes indices
de classificacdo SUCS (sistema elaborado pelo professor Casagrande em 1948) que estdo

listados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — indices de classificagio SUCS para cada amostra deste estudo

Material ou mistura indice
Solo SM
S80/CF20 SM
S60/CF40 SM

Através dos indices podemos concluir por esta classificacdo que o solo pertence ao
grupo das areias siltosas (SM) e a adi¢cdo de cinzas de fundo de RSU na mistura ndo melhora

significativamente seu comportamento, sendo ainda considerada uma areia siltosa.

4.1.5. Classificagdo TRB

Amplamente empregada em todo o mundo para aplicagdes rodoviarias, esta
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classificacdo de solos é feita com base na granulometria e nos limites de Atterberg do
material. E normatizada pela AASHTO M145 (1973).

As classificagdes de cada amostra encontram-se relacionadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — indices de classificagdo TRB para cada amostra

Material ou mistura indice
Solo A-7-6
S80/CF20 A-7-6
S60/CF40 A-7-6

A introducdo das cinzas fez diminuir o indice de finos do solo como pode ser visto na
analise granulométrica, porém o fato ndo mudou sua classificacdo TRB.

De acordo com esta classificacdo pode-se observar que o solo puro teria
comportamento ruim, ndo sendo sequer recomendavel para subleito. A adic¢éo de cinzas de
fundo de RSU ndo melhoram suas condicdes, apesar de a cinza de fundo tornar a
granulometria um pouco mais grosseira e adequada para utilizagdo como subleito, ainda
conserva caracteristicas semelhantes aos solos da classe A-7 pelo indice composto que
apresenta. A mistura S60/CF40 encontra-se no limiar entre a classificacdo A-7-6 e A-2-7,
mas como passou 35,2% de solo na peneira #200 (0,2% a mais), entdo ainda é classificada
como A-7-6.

Esta classificacdo tem sido muito criticada quanto a sua real avaliacdo dos solos,

quando este € lateritico, o que nédo € o caso do solo estudado neste trabalho.

4.2. Ensaios de Caracterizacdo Quimica

4.2.1. Dosagem Fisico-Quimica da Cal

Os resultados do ensaio de dosagem pelo método fisico-quimico para a combinacéao
de solo-cinza de fundo de RSU (16 g de solo + 4 g de cinza = 20 g), visando determinar a
percentagem ideal de cal a ser adicionada a mistura, estdo apresentados na Tabela 4.7 e na
Figura 4.3. A partir destes dados, os calculos da variagdo volumétrica percentual AV (%) sdo
realizados da seguinte forma:
Vol. (0%) = 36 CM3 ---=-==mmmmmm oo AV (%) =0
Vol. (2%) = 57 CM3 -=-===mmmmmm oo AV (%) = ((57 - 36) / 36) x 100 = 58
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VO RO R YA 1 R —— AV (%) = ((57 - 36) / 36) x 100 = 58

VNGO B A < P — AV (%) = (67 - 36) / 36) x 100 = 86
VNG R T A < R —— AV (%) = ((67 - 36) / 36) x 100 = 86
VO L L A 1< P ——— AV (%) = ((67 - 36) / 36) x 100 = 86
Vol. (12%) = 70 CM3 --=---=-mwnmmenmmeev AV (%) = ((70 - 36) / 36) x 100 = 94
VoL, (15%) = 71 CM3 ------emmmmmmemmmeev AV (%) = ((71 - 36) / 36) x 100 = 97

Tabela 4.7 - Valores obtidos pelo método de dosagem fisico-quimica para o solo ensaiado neste trabalho
METODO FiSICO-QUIMICO DE DOSAGEM DE SOLO-CIMENTO
LABORATORIO DE GEOTECNIA - COPPE/ UFRJ
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Figura 4.3 — Variacdo volumétrica percentual em relacio a percentagem de cal adicionada a mistura
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Analisando a Tabela 4.7, pode-se observar que dentro da faixa de teor de cal estudada
neste trabalho ndo foi possivel determinar com certeza qual a porcentagem necessaria para
alcancar a estabilizacdo quimica da mistura, pois ndo houve um ponto de maximo no grafico
da Figura 4.3, porém, como a diferenga entre as variagdes volumétricas esta diminuindo, é
possivel que a mistura esteja alcan¢ando sua estabilizacdo em um valor préximo aos 15% de
adicao de cal.

No entanto, cabe ressaltar que o uso da cal foi proposto somente para tornar a mistura
um “solo melhorado”, sem pretensdo de atingir a condicdo de solo estabilizado
quimicamente. Portanto, o teor de 3% tem atuacdo moderada, mas é um valor viavel

economicamente.

4.3. Ensaios de Caracterizacdo Mecanica

4.3.1. Ensaio de Compactacao

Na Figura 4.4 estdo apresentadas as curvas de compactacéo do solo e das misturas do
solo com cinza de fundo, com e sem cal. Na Tabela 4.8 estdo apresentados os valores de

umidade 6tima e peso especifico aparente maximo do solo e das misturas.

Tabela 4.8 — Valores de umidade étima e massa especifica aparente seca maxima.

Solo ou Mistura Worm (%0) Yamax (g/cm°)
Solo 17,1 1,736
S80/CF20 18 1,618
C60/CF40 22,4 1,548
C77/CF20/C3 20,5 1,570

Através dos ensaios de compactacdo, conclui-se que a introducdo da cinza de fundo
aumentou a umidade necessaria para se chegar ao nivel 6timo e quanto maior o teor de cinza
de fundo na mistura, maior sua umidade 6tima e menor a massa especifica aparente seca,
como pode ser visto na Figura 4.4. Neste caso aconteceu justamente o oposto do ensaio de
Vizcarra (2010), ja que para o solo por ele utilizado quanto maior o teor de cinza de fundo de
RSU na mistura, menor foi sua umidade 6tima. Isto se deve ao fato de o solo utilizado na
mistura de Vizcarra (2010) ser de natureza argilosa, enquanto o solo do presente trabalho é
um solo siltoso. A diminui¢do da massa especifica aparente seca com o aumento do teor da
cinza de fundo nas misturas esta de acordo com os resultados de Vizcarra (2010).

Comparando as misturas S80/CF20 e S77/CF20/C3, que possuem o0 mesmo teor de
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cinza de fundo, pode-se perceber que a introducéo da cal na mistura aumentou sua umidade
6tima e diminuiu a massa especifica aparente seca, 0 que ja era esperado, como pode ser visto

no trabalho de Bonafe (2004) em ensaio com objetivo semelhante.

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm®) x Umidade (%)
|

4 < }\\
/ \

1 / (—Jf,.n,....—-——'—r—-—-—-.._ !
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Figura 4.4 — Curvas de compactacdo de solo e das misturas com 20% (com e sem cal) e 40% de cinza de fundo
deste estudo.

4.3.2. Ensaio CBR

Os valores de CBR serdo usados apenas como referéncia, visto o estagio atual das
especificacdes rodoviarias, sabendo que os materiais serdo mais bem avaliados em ensaios de
moédulo de resiliéncia e de deformacdo permanente. No entanto, considera-se que 0S
resultados de expansdo obtidos neste ensaio sdo relevantes para conhecimento do material,
pois se 0 pavimento contiver camada de solo expansivo podera haver acentuada expansdo
neste, 0 que causard variacdes excessivas de volume, produzindo desuniformidade de
suporte, deformacdes do perfil longitudinal do pavimento e sérios prejuizos ao conforto e a
qualidade de rolamento.

Os valores obtidos nos ensaios de CBR estdo apresentados na Tabela 4.9, onde se
pode observar que, apés 4 dias de imersdo em agua, a adi¢do de cinza de fundo de RSU

diminuiu a expansibilidade do solo estudado de 2,54% em sua forma pura para 1,54%
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quando misturado com 20% de cinza de fundo e para 0,48% quando misturado com 40% de
cinza de fundo. J& em relacdo ao ensaio de CBR, o valor do suporte do solo puro que era de
6% aumentou para 18% com 20% de cinza de fundo na mistura e para 24% com 40% de
cinza de fundo na mistura. Os resultados apresentados levam a concluséo de que a insergéo
de cinza de fundo de RSU torna o solo mais adequado para uso em pavimentacao analisando
sob o ponto de vista da expansdo do material e do CBR.

Tabela 4.9 — Valores de expansdo e do CBR ap0s 4 dias de imersdo em agua

Material ou mistura Expansao ap6s 4 dias (%) CBR (%)
Solo 2,54 6
Mistura 1 (S80/CF20) 1,54 18
Mistura 2 (S60/CF40) 0,48 24

4.3.3. Mddulo de Resiliéncia (MR)

Os ensaios de MR das misturas foram realizados em triplicata, ou seja, trés corpos de
prova moldados nas mesmas condi¢fes de umidade e energia, com o objetivo de avaliar a
repetibilidade dos resultados. Para o solo puro foi realizado apenas um ensaio. Os modelos de

analise utilizados foram:
) Para tensdo desvio: MR = K;.64
i) Para tensdo confinante: MR = K1.63 ;

iii) Para tenséo desvio e tensdo confinante: MR = k;.63 .64 *5 (Modelo composto)

A partir das deformacdes resilientes registradas, determinam-se os valores de médulo
de resiliéncia em funcdo dos pares de tensdo G4 e 63 aplicados nos corpos de prova. Ao
término do ensaio sdo gerados graficos em escala logaritmica que representam os resultados
da relacdo entre mddulo de resiliéncia e as tensdes 64 e 63 aplicadas.

Da Figura 4.5 a Figura 4.8 estdo apresentadas as linhas de tendéncia geradas pelos
gréficos concebidos pelos modelos de analise. Na Figura 4.5 pode-se observar que a adicdo
de cinzas de fundo ndo trouxe melhoria em termos de deformabilidade ao solo puro, ficando
as linhas de tendéncia das misturas na mesma ordem de grandeza da linha do solo puro. Ja
para a adi¢do de 3% de cal a mistura com 20% de cinza de fundo, conforme apresentado da

Figura 4.6 a Figura 4.8, o ensaio foi realizado em diferentes tempos de cura para avaliar sua
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evolucgdo, tendo sido ensaiados a 34, 61 e 90 dias de cura. A mistura apresentou uma sensivel
melhoria jA& com 34 dias de cura, com a linha de tendéncia desta mistura ficando
destacadamente acima das linhas de tendéncia de solo puro e de solo com 20% e 40% de
cinza de fundo. Aos 61 dias observa-se uma estagnacdo da evolu¢do do maddulo de
resiliéncia. Aos 90 dias as linhas de tendéncia continuam estagnadas na mesma ordem de
grandeza, sem alteracdo pronunciada. Como se pode observar na Tabela 4.10 e na Tabela
4.11, mbdulos resilientes do solo puro e da mistura com 20% de cinzas dependem mais da
tensdo desvio e os modulos de resiliéncia das misturas com 40% de cinzas e com 20% de
cinzas e 3% de cal sdo mais dependentes da tensdo confinante, pois o coeficiente de
determinacdo (R?) destes é maior. Podemos observar que as linhas de tendéncia para as
analises das misturas com apenas solo e cinza de fundo tém coeficientes de determina¢do em

geral muito baixos.

Tabela 4.10 — Coeficientes do modelo de analise para tensdo confinante dos materiais deste estudo

Material/mistura Ky K> R2
Solo puro 57,400 | -0,112 | 0,070
S60/CF40 - CP1 124,500 | 0,238 0,233
S60/CF40 - CP2 127,700 | 0,245 0,290
S60/CF40 - CP3 137,200 | 0,287 0,396
S80/CF20 - CP1 73,100 | -0,009 | 0,001
S80/CF20 - CP2 77,800 0,018 0,003
S80/CF20 - CP3 57,600 | -0,116 | 0,062

S77/CF20/C3 — CP1 —34 dias | 1963,400 | 0,470 | 0,933
S77/CF20/C3 — CP2 — 34 dias | 1458,600 | 0,270 | 0,860
S77/CF20/C3 — CP3 — 34 dias | 1369,800 | 0,205 | 0,835
S77/CF20/C3 — CP1 — 61 dias | 1580,200 | 0,407 | 0,900
S77/CF20/C3 — CP2 — 61 dias | 1234,600 | 0,267 | 0,790
S77/CF20/C3 — CP3 — 61 dias | 1349,200 | 0,279 | 0,785
S77/CF20/C3 — CP1—-90 dias | 1806,900 | 0,390 | 0,874
S77/CF20/C3 — CP2 —90 dias | 1379,400 | 0,271 | 0,848
S77/CF20/C3 — CP3—90dias | 1526,500 | 0,320 | 0,897
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Tabela 4.11 — Coeficientes do modelo de analise para tensdo desvio dos materiais deste estudo

Material/mistura Ky K, R2
Solo puro 47,400 | -0,226 | 0,430
S60/CF40 — CP1 60,600 | -0,012 | 0,001
S60/CF40 — CP2 69,500 0,040 | 0,012
S60/CF40 — CP3 70,400 0,068 | 0,034
S80/CF20 - CP1 55,100 | -0,136 | 0,203
S80/CF20 — CP2 57,000 | -0,115 | 0,159
S80/CF20 - CP3 48,100 | -0,227 | 0,354

S77/CF20/C3 — CP1 —34 dias | 961,900 | 0,278 | 0,497
S77/CF20/C3 — CP2 — 34 dias | 939,300 | 0,147 | 0,387
S77/CF20/C3 — CP3 —34 dias | 972,500 | 0,108 | 0,349
S77/CF20/C3 — CP1 — 61 dias | 860,400 | 0,246 | 0,498
S77/CF20/C3 — CP2 — 61 dias | 787,400 | 0,138 | 0,322
S77/CF20/C3 — CP3 — 61 dias | 840,500 | 0,143 | 0,313
S77/CF20/C3 — CP1 - 90 dias | 1028,000 | 0,243 | 0,516
S77/CF20/C3 — CP2 —90 dias | 884,900 | 0,146 | 0,375
S77/CF20/C3 - CP3—-90dias | 911,400 | 0,177 | 0,414

As misturas com somente solo e cinza de fundo tiveram coeficientes de determinacéo
(R?) muito baixos, sendo suas linhas de tendéncia pouco representativas. No entanto, estas
foram apresentadas nos graficos da Figura 4.5 a Figura 4.8, pois demonstraram corretamente
0 comportamento dos valores de mddulo de resiliencia de cada mistura com o aumento das
tensbes (desvio e confinante) e com o aumento do teor de cinza de fundo, indicando
corretamente as condi¢fes em que o valor de médulo de resiliencia evolui ou retrocede,
apesar da imprecisdo das linhas de tendéncia apresentadas nos graficos.

Para obterem-se melhores coeficientes de determinacdo, foram feitas analises através
do modelo composto para as mesmas misturas. Os coeficientes ki, ko e k3 do modelo
composto foram obtidos através do software STATISTICA e estdo apresentados na Tabela
4.12.
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Tabela 4.12 — Valores dos coeficientes do modelo composto para cada material ou mistura desta pesquisa

Compactacao Modulo de resiliencia
Material ou mistura Wotm (%) | Yemx (@/ em) | 1 k2 k3 R2

Solo puro 17,1 1,736 50,890 | 0,292 | -0,514 | 0,840
S60/CF40 CP1 22,4 1,548 127,930 | 0,591 | -0,436 | 0,755
S60/CF40 CP2 22,4 1,548 147,660 | 0,539 | -0,318 | 0,726
S60/CF40 CP3 22,4 1,548 162,030 | 0,592 | -0,320 | 0,820
S80/CF20 CP1 18 1,618 75,300 | 0,313 | -0,400 | 0,749
S80/CF20 CP2 18 1,618 84,900 | 0,354 | -0,390 | 0,765
S80/CF20 CP3 18 1,618 47,050 | 0,269 | -0,571 | 0,775
S77/CF20/C3 34 dias CP1 20,5 1,57 2274,980| 0,572 | -0,062 | 0,981
S77/CF20/C3 34 dias CP2 20,5 1,57 1572,230| 0,357 | -0,076 | 0,960
S77/CF20/C3 34 dias CP3 20,5 1,57 1438,860| 0,283 | -0,077 | 0,949
S77/CF20/C3 61 dias CP1 20,5 1,57 1775,400| 0,460 | -0,013 | 0,960
S77/CF20/C3 61 dias CP2 20,5 1,57 1363,930| 0,368 | -0,084 | 0,932
S77/CF20/C3 61 dias CP3 20,5 1,57 1511,420| 0,443 | -0,171 | 0,838
S77/CF20/C3 90 dias CP1 20,5 1,57 1846,070| 0,373 | 0,029 | 0,939
S77/CF20/C3 90 dias CP2 20,5 1,57 1473,220| 0,348 | -0,069 | 0,949
S77/CF20/C3 90 dias CP3 20,5 1,57 1629,860| 0,406 | -0,080 | 0,974

No anexo A estdo apresentadas as superficies tridimensionais geradas pelo programa
baseadas no modelo composto.

Para efeito de comparacdo, na Tabela 4.13 estdo apresentadas as médias, o ponto de
menor tensdo desvio (64 = 0,021) e o ponto de maior tensdo desvio (o4 = 0,412) dos

resultados de modulo de resiliéncia do presente trabalho, do trabalho de Vizcarra (2010) e de
Lopes (2011). Os resultados dos mddulos de resiliéncia de Vizcarra (2010) e Lopes (2011)
foram estimados através da aplicacdo dos coeficientes k1, k2 e k3 informados nos
respectivos trabalhos na férmula do modelo composto. Cabe ressaltar que a cinza de fundo
utilizada por Vizcarra (2010) era a mesma deste trabalho e que a cinza utilizada por Lopes
(2011) era cinza de fundo de carvdo. Na tabela pode-se observar que o solo utilizado por
Vizcarra (2010) tinha caracteristicas mecanicas melhores que o deste trabalho e o de Lopes
(2011) e que a adicéo de cinza de fundo de RSU néo representa grande ganho sob o aspecto
resiliente. J& no trabalho de Lopes (2011) observa-se que a adi¢do de cinza de fundo de

carvao melhora o comportamento resiliente do solo. A adi¢do de pequena percentagem de cal
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(3%) traz grande melhoria no comportamento resiliente das misturas em relacédo ao solo
original como se pode ver nos resultados de Lopes (2011) e principalmente nos resultados

deste trabalho.

Tabela 4.13 — Valores de Médulo de Resiliencia médio, para o4= 0,021 e para o4= 0,412 deste trabalho, de
Vizcarra (2010) e de Lopes (2011)

Material MR meédio | MR 6,= 0,021 | MR G4= 0,412 Referencia
Solo puro 297 473 189 Vizcarra (2010)
S80/CF20 289 550 149 Vizcarra (2010)
S60/CF40 224 372 135 Vizcarra (2010)
Solo puro 108 99 112 Lopes (2011)
S70/CF30 165 127 200 Lopes (2011)
S60/CF40 162 110 214 Lopes (2011)
S70/CF27/C3 90 dias de cura 297 217 375 Lopes (2011)
S60/CF37/C3 90 dias de cura 275 188 362 Lopes (2011)
Solo puro 82 163 74 Presente trabalho
S60/CF40 65 112 87* Presente trabalho
S80/CF20 85 199 81 Presente trabalho
S77/CF20/C3 90 dias de cura 647 558 840 Presente trabalho

*Para o4=0,275

4.4. Dimensionamento de pavimento tipico

Com o intuito de avaliar a adicdo das cinzas e da cal ao solo, utilizou-se o programa
computacional SisPav (FRANCO, 2007) para dimensionar a espessura da camada que sera
composta pelos materiais ensaiados neste trabalho. Como os ensaios foram feitos em
triplicata, a excecdo do solo puro, para se obter maior representatividade, os parametros k1,
k2 e k3 usados foram obtidos através da média aritmeética dos resultados determinados pelo
programa STATISTICA para os ensaios de mddulo de resiliéncia que estdo apresentados na
Tabela 4.12.

Adotaram-se 0s mesmos parametros de trafego e de estrutura utilizados por Vizcarra
(2010) a titulo comparativo. No caso da mistura de solo-cinza volante deste autor, para o

tempo de 10 anos a espessura da camada de base seria de 10 cm para 20% de cinza volante e
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23 cm para 40% de cinza volante. Para o solo puro a espessura seria de 13 cm, observando-se
melhoria com apenas 20% da cinza na mistura e piora acentuada no comportamento
mecanico com 40% de cinza volante na mistura. No entanto, Vizcarra (2010) concluiu que o
uso de 20% de cinza volante ndo é adequado, pois a reducdo de expansibilidade nao foi o
suficiente para utilizagdo como base e sub-base e a adicdo de 40% de cinza volante é
adequada para uso em camada de base e sub-base de uma rodovia de baixo volume de
trafego, pois a cinza reduziu a expansibilidade do solo para menos de 0,5%.

No dimensionamento da camada de base do pavimento para um tempo de vida de 10
anos, dentro dos critérios apresentados no item 3.4, tanto o solo puro quanto as misturas com
apenas cinza de fundo ndo conseguiram ser dimensionadas em uma espessura abaixo do
limite superior de espessura da camada de base (60 cm) estabelecido, o que os torna
inadequados para 0 uso na base do pavimento. Com a adic¢éo de cal, para 0s mesmos critérios
de projeto e estrutura de pavimento como a apresentada na Figura 3.18, as espessuras se
enquadraram dentro dos limites de espessura da camada de base (10-60 cm) e estdo

apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Valores arredondados das espessuras dimensionadas pelo SisPav para um tempo de vida de 10
anos para as misturas S77/CF20/C3 deste trabalho em diferentes tempos de cura

Mistura Espessura da camada (cm)
S77/CF20/C3 — 34 dias de cura 12
S77/CF20/C3 - 61 dias de cura 18
S77/CF20/C3 — 90 dias de cura 14

Observa-se que a adicdo de cal melhora o comportamento mecanico da mistura
solo-cinza de fundo, fazendo com que se torne viavel para ser utilizada em base de
pavimento, pois apresenta espessura proxima da minima usualmente admitida pelos 6rgéos
publicos (15 cm) para base. Houve uma leve piora da mistura com 61 dias de cura em relacao
a mesma mistura com 34 dias de cura, possivelmente devido a discrepancias nas medicdes do
ensaio de mddulo de resiliéncia. Aos 90 dias de cura, a espessura torna a diminuir, ficando
um pouco acima da espessura de 34 dias, mostrando que o tempo de cura ndo influenciou no

comportamento resiliente durante o tempo pesquisado.
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Nas mesmas condic¢des anteriormente citadas, utilizando a mistura de solo-cinza de
fundo-cal na base do pavimento, mas adicionando uma camada de 20 cm de refor¢o de
subleito entre a base e o subleito composta pela mistura de S60/CF40, que apresentou
expansibilidade de 0,48% em ensaio realizado neste trabalho, e também considerando a vida
de projeto de 10 anos, a espessura calculada para a camada de base fica dentro dos limites
sem sofrer grandes alteracfes em relacdo a Tabela 4.14. Os resultados para este célculo estdo
apresentados na Tabela 4.15. O desenho esquematico da nova estrutura esta apresentado na

Figura 4.9.

Pressfo de pneus = (0,552 MPa

Mistura asfaltica v =0337
Modelo elastico lmear ¢=7,5¢cm
M.R. = 4193 MPa

Base v 035

Modelo composto e =vanavel (Tabela 4.14)
- MR=k.02G 03 k1, k2, k3 = varidvel (Tabela 4.12) "

| 13 ¥4 \

Reforgo de sublzito S60/CF40 v = 0.35

Modelo composto e= 20cm

ki k 1 kD k3 = : . : -
ey o k1, k2, k3 = varidvel (Tabela 4.12)
MRk 9504 =

Sub-leito v =04
Modelo elastico linear

M.R. = 52 MPa

Figura 4.9 — Estrutura do Pavimento Tipico adotada para analise mecanistica-empirica com camada de
S60/CF40 como reforgo de subleito

Tabela 4.15 — Valores arredondados das espessuras dimensionadas pelo SisPav para um tempo de vida de 10
anos para as misturas S77/CF20/C3 em diferentes tempos de cura na camada de base e misturas S60/CF40 no

subleito
Mistura Espessura da camada (cm)
S77/CF20/C3 — 34 dias de cura 13
S77/CF20/C3 — 61 dias de cura 18
S77/CF20/C3 — 90 dias de cura 15

No anexo B estdo apresentados os relatérios gerados pelo SisPav para os tempos de

cura da Tabela 4.14 e da Tabela 4.15.
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5. Consideracoes finais

5.1. Conclusdes

Este trabalho buscou avaliar as contribui¢Ges da adi¢do de cinza de fundo de RSU a
um solo granular com baixa capacidade de suporte. Para isso, foram realizados estudos com o
objetivo de caracterizar fisica, quimica e mecanicamente o material resultante da mistura de
solo e cinza de fundo de RSU, com ocasional adicdo de cal para avaliagdo do modulo de
resiliéncia. A mistura com cal foi ensaiada em diferentes idades, para determinar a influéncia
do tempo de cura nas propriedades. O principal intuito deste trabalho foi o de tentar melhorar
as condi¢cOes de um solo inadequado para fins de construcdo de pavimentos com o0 uso de
cinzas de fundo de RSU, dando a esta um destino mais nobre e Gtil do que a simples
deposig@o em aterros.

Analisando os resultados apresentados no capitulo anterior, foi possivel chegar as
conclusdes apresentadas neste capitulo.

As principais observacdes sobre a adi¢do de cinzas de fundo de RSU ao solo estéo
listadas abaixo:

e A mistura deste solo expansivo com a cinza de fundo de RSU diminui a
expansdo de forma tal que pode viabilizar seu emprego como camada final de
terraplenagem, sendo uma alternativa barata de estabilizacdo granulométrica
para este fim, evitando que seja necessaria a retirada desta camada no campo.

e Os mdbdulos de resiliéncia obtidos mostram que somente a utilizacdo de cinzas
de fundo de RSU na mistura com o solo ndo proporcionou melhoria
significativa em relacdo a deformabilidade do solo puro a ponto de torna-lo
viavel para utilizacdo em base de pavimentos de baixo volume.

e Asandlises mecanistica-empiricas realizadas neste estudo com os valores dos
mddulos de resiliéncia obtidos nos ensaios mostram que a adi¢do de cinzas ao
solo juntamente com pequena quantidade de cal (3%) constitui um compdsito
vidvel para utilizacdo em base de pavimentos de baixo volume de trafego.

e A classificagdo SUCS indica que o solo puro utilizado é uma areia siltosa

(SM). A classificagdo TRB diz que € um solo do tipo A-7-6. Ja a classificacdo
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MCT diz que ¢ um solo NS’ (ndo lateritico e silto-arenoso). Todas as
classificagbes indicam que o comportamento mecénico deste material €
inadequado para utilizagdo em camadas de pavimentos. Mesmo como
subleito ndo € indicado seu uso, devido a expansao elevada. No entanto, a
proporgéo de 40% de cinza de fundo diminui radicalmente a expansibilidade,
permitindo 0 uso deste material em refor¢o de subleito e em sub-base em
relacdo aos parametros tradicionais.
Os parametros estimados pelo ensaio de compactagdo (ydmex € Wom) S&0
influenciados pelo teor de cinza adicionado a mistura. Quanto maior for a
adicdo de cinzas de fundo ao material, maior serd a sua umidade 6tima e
menor serd sua massa especifica aparente maxima;
Analisando os ensaios de mddulo de resiliéncia, pode-se chegar as seguintes
conclusoes:
= Influéncia da cal: A adicdo de cal a mistura com 20% de cinza de
fundo se mostrou um fator positivo para a deformabilidade,
apresentando valores muito maiores de MR em relacdo a mistura sem
a cal. O baixo indice pozolanico da cinza de fundo torna necessario a
adicdo de cal para obter melhores resultados neste ensaio.
= Tempo de cura da cal: A cura de 90 dias ndo apresentou grande
influéncia para a mistura com cal, ndo ocasionando mudancas
consideraveis no comportamento resiliente da mistura nos diferentes
tempos de cura ensaiados. Deve-se considerar, no entanto, que é
sabido que a cal precisa de muito mais tempo para desenvolver todas
as reacgdes, diferente do cimento. E também, como mostrou 0 método
fisico-quimico de dosagem o teor de cal para estabilizar este solo seria
muito maior.
= Teor de cinzas: A adicdo de cinzas de fundo ndo trouxe grande
evolucdo do comportamento resiliente em relacdo ao solo puro, tendo
a mistura com 20% de cinza alcancado o melhor resultado entre as

misturas ensaiadas.
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= Coeficiente de determinacdo (R?): Observando o coeficiente de
determinacéo (R?) dos gréficos de MR x ¢ apresentados no item 4.3.3.

gerados para cada um dos corpos de prova ensaiados, percebe-se que o
comportamento resiliente do solo e da mistura com 20% de cinza é
dependente principalmente da tensdo desvio. Ja a mistura com 40% de
cinza e a mistura 20% de cinza e 3% de cal € mais dependente da
tensdo confinante. Os coeficientes para misturas de solo-cinza de
fundo sdo baixos, alcangando melhores resultados na andlise pelo
modelo composto.
Quanto a expansibilidade e CBR, a cinza teve influéncia favoravel. O solo
estudado neste trabalho apresentou capacidade de suporte (CBR) de 6% na
umidade o6tima, com uma expansibilidade de 2,54%. Com a adicéo de cinzas
aumentou o CBR para 18% (S80/CF20) e 24% (S60/CF40) e diminuiu a
expansibilidade para 1,54% (S80/CF20) e 0,48% (S60/CF40), o que indica
melhoria na sua capacidade de suporte.
De acordo com o ensaio de dosagem fisico-quimica, o teor de cal ideal a ser
adicionado a mistura ndo foi encontrado na faixa pesquisada de 0 a 15%,
estando provavelmente um pouco acima de 15%. Porém, ser o ideal nédo
necessariamente significa que é o mais indicado. Dependendo da necessidade
de projeto, o teor de 3% pode ser suficiente para atendé-la.
O trabalho ndo teve enfoque principal na viabilidade ambiental, mas de
acordo com os ensaios de solubilizacdo realizados em Vizcarra (2010), a
cinza de fundo usada neste trabalho é um residuo ndo perigoso, ndo sendo
nociva ao ambiente.
Para ocasifes em que ndo € possivel ou é muito caro trazer um solo melhor
para compor as camadas inferiores do pavimento, o estudo provou que €
benéfico adicionar cinzas de fundo de RSU a um solo considerado inadequado
guanto a expansdo. A adicdo de cinzas de fundo tornou o solo menos
expansivo, 0 que é uma condicdo importante para uso em pavimentos. E com

a adicdo de pequena quantidade de cal (3% neste trabalho) é possivel ter um
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material com boas condigdes para uso em sub-base e até em base de

pavimentos para baixo volume de trafego.

5.2. Sugestdes para pesquisas futuras

Analisar o comportamento de outros teores de cinza de fundo, buscando um
teor ideal a ser adicionado ao solo estudado;

Analisar a influéncia do tempo de cura das misturas solo-cinza de fundo de
RSU sobre o médulo de resliéncia;

Comparar o comportamento do mesmo solo utilizado neste trabalho
misturado com cinzas volantes de RSU nos mesmos teores estudados neste
trabalho;

Estudar a adicdo de cinzas de fundo de RSU em solos com caracteristicas
diferentes ao deste trabalho;

Estudar a adicdo de cinzas de outra natureza, como Residuos Sélidos

Industriais (RSI) ou Residuos de Servicos de Saude (RSS), ao solo estudado.
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Anexo A

Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
2=(56,8887)*(x**(,29218))* (y**(-,51363))

Figura 1 - Grafico 3D do Modelo Composto do Médulo Resiliente do solo puro deste trabalho

Model: MR=k1*(sigma3**k2)"(sigmad*"k3) Model: MR=k1*(sigma3**k2)"(sigmad""k3)
2=(75,3003)"(x**(,313186))"(y (-, 39997)) 2=(84,9007)"(x"*(,354427))"(y"*(- 39033))

i <20
Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
2=(47,0529)"(x"*(,269105))"(y**(-,57095))

. > 240
B <240
I <200
B < 160
<120
&= <80
<40

B > 220
Il <220
Il < 180
[ < 140
[1<100
[ <60
Bl < 20

Figura 2 - Gréfico 3D do Modelo Composto do Mddulo Resiliente das misturas S80/CF20 deste trabalho
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B > 240
B < 240
B <200
[ < 160
<120

Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
2=(162,026)*(x**(,592264))"(y**(-,31982))

Figura 3 - Grafico 3D do Modelo Composto do Médulo Resiliente das misturas S60/CF40 deste trabalho

Model: MR=K1*(sigma3"k2)"(sigmad™"k3)
2=(2274,98)"(x"*(,571799))"(y"*(-,06173))

> 100
. < 100
B <800
[ <600
] <400
B <200
Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad"*k3)
2=(1438,86)"(x"*(,28276))"(y"*(- 07714))

Model: MR=k1*(sigma3**k2)"(sigmad**k3)
2=(1572,23)"(x**(,356658))"(y**(-,07611))

Ml > 1000
N < 1000
I <800
[ <600
=] <400
B <200

- 150
B < 180
B < 140
=] < 100
= <60
<20

Figura 4 - Gréafico 3D do Modelo Composto do Médulo Resiliente das misturas S77/CF20/C3 com 34 dias de

cura
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Model: MR=k1*(sigma3**k2)"(sigmad**k3) Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
z=(1775,4)"(x**(,459552))"(y**(-,01331)) 2=(1363,93)"(x**(,36784))"(y**(-,08429))

I > 800

B <600
[ <400
B < 200

Model: MR=k1*(sigma3**k2)*(sigmad**k3)
2=(1511,42)" (x**(,442859))"(y**(-,1706))

N > 1200
I < 1200

B <200

Figura 5 - Grafico 3D do Modelo Composto do Médulo Resiliente das misturas S77/CF20/C3 com 61 dias de
cura

Model: MR=k1*(sigma3"*k2)"(sigmad"*k3) Model: MR=k1*(sigma3**k2)"(sigmad**k3)
Z=(1846,07)"(x"*(,373262))"(y"*(,029292)) 2=(1473,22)"(x**(,348367))"(y"*(-,06927))

I > 1000

I > 800 I < 1000
H < 800 I <800
B <600 B <600
[ <400 £ <400
B <200

3 < 200
Model: MR=k1*(sigma3"k2)"(sigmad**k3)
2=(1629,86)"(x**(,40581))"(y**(-,07973))

B > 1000
I < 1000
I <800
= <600
2 <400
. <200

Figura 6 - Gréfico 3D do Modelo Composto do Mddulo Resiliente das misturas S77/CF20/C3 com 90 dias de
cura
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Anexo B

) S77/CF20/C3 (34 dias de cura) na camada de base

SisPav 2009

v.12/09/09

Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenga Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 101.58% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 9.8 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento
- Fonte: Trichés, G. (1994)
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- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regressédo (a): 14.306
- Coeficiente de Regressdo (b): -15.753
- Erro padréo (%): 40

Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga

- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regressao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.733°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800

24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

Distribuicao anual do trafego (%)

Material Espessura C;OEf Médulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
kil = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
. - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
kil = 1762.020
. k2 = 0.404
2 | Material granular 0.120 0.350 3 = -0.072
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
ki = 52.000 P ]
) ! _ Classificagao (DNIT) = Tipo III
3 2?'32;105 siltosos ou 0.000 | 0.400 g = 8888 CBR (%) = 3
9 K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
) Pressdo
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 |5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552
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Resumo dos danos

o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Te'.’sa,o Fadlgf'a Fad'gf—i Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim ) .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X v
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 58.91 17.31 101.58 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 58.91 17.31 101.58 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformagao permanente acumulada estimada = 0.559cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo cam1 | cam2 | cam3 | To@
Eixo
3' Eixo simples deroda | o 009 | 0.002 | 0.547 | 0.559
upla
Totais acumulados 0.009 0.002 0.547 0.559
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexbes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 73.042 63.008 55.481 45.240 36.877 25.246 18.376 14.260
FWD 80.923 67.058 57.913 46.628 37.815 25.769 18.677 14.424
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i) S77/CF20/C3 (61 dias de cura) na camada de base

SisPav 2009

v.12/09/09

Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 98.37% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 10.2 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753
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- Erro padréo (%): 40

Deflexoes admissiveis para determinada vida de Fadiga

- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regresséao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.733°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800

24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

Distribuicao anual do trafego (%)

Material Espessura C_oef Médulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
ki = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
i - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
k1 = 1550.000
. k2 = 0.423
2 | Material granular 0.180 0.350 k3 = -0.089
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
ki = 52.000 I )
] . B Classificagao (DNIT) = Tipo III
3 gfg'ﬂzgfs siltosos ou 0.000 | 0.400 g Z oo CBR (%) = 3
k4 = 0.000 % Silte na fragao fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
) Pressao
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552




Resumo dos danos

o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Te'.’sa,o Fadlgf'a Fad'gf—i Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim ) .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X v
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 0.91 16.31 98.37 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.91 16.31 98.37 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformagao permanente acumulada estimada = 0.480cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo cam1 | cam2 | cam3 | To@
Eixo
3' Eixo simples deroda | o 019 | 0.004 | 0.466 | 0.480
upla
Totais acumulados 0.010 0.004 0.466 0.480
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexbes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 66.993 57.589 50.949 42.265 35.228 25.109 18.703 14.604
FWD 76.615 62.496 53.714 43.613 36.004 25.461 18.902 14.725

97




iii) S77/CF20/C3 (90 dias de cura) na camada de base

SisPav 2009

v.12/09/09

Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenga Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 101.25% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 9.9 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
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- Coeficiente de Regressao (b): -15.753
- Erro padréo (%): 40

Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga
- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares
- Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regresséao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.895°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800 | 24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

Distribuicao anual do trafego (%)

Material Espessura C_oef Médulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
ki = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
i - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
ki = 1649.720
. k2 = 0.376
2 | Material granular 0.140 0.350 K3 = -0.040
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
ki = 52.000 I )
] . B Classificagao (DNIT) = Tipo III
3 gfg'ﬂzgfs siltosos ou 0.000 | 0.400 g Z oo CBR (%) = 3
k4 = 0.000 % Silte na fragao fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
) Pressao
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552
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Resumo dos danos

o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Te'.’sa,o Fadlgf'a Fad'gf—i Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim ) .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X v
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 16.19 17.04 101.25 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 16.19 17.04 101.25 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformagao permanente acumulada estimada = 0.536cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo cam1 | cam2 | cam3 | To@
Eixo
> - Eosimplesderoda | 451 | 0003 | 0524 | 0536
dupla
Totais acumulados 0.010 0.003 0.524 0.536
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexbes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 71.972 61.863 54.435 44.490 36.433 25.183 18.438 14.332
FWD 81.666 66.999 57.485 46.088 37.389 25.613 18.661 14.453
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iv) S77/CF20/C3 (34 dias de cura) na camada de base e camada de S60/CF40 como

reforco de subleito

SisPav 2009

v.12/09/09

Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenga Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 99.99% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 10.0 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753
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- Erro padréo (%): 40

Deflexoes admissiveis para determinada vida de Fadiga

- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regresséao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.895°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out

Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800

24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

- Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Modulo (MPa) | Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
ki = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
i - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
ki = 1762.020
. k2 = 0.404
2 | Material granular 0.130 0.350 K3 = -0.072
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 7
k1l = 145.870
) k2 = 0.574
3 | Material granular 0.400 0.350 K3 = -0.358
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 52.000 I )
] . _ Classificagao (DNIT) = Tipo III
4 gf(_';ﬁz;zos siltosos ou 0.000 | 0.400 g Z o0 CBR (%) = 3
k4 = 0.000 % Silte na fragao fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Distribuicao anual do trafego (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
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Trafego previsto

) Pressdo
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552
Resumo dos danos
o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Ter_msa,o Fadlgg Fadlgg Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim . .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X v
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 0.00 16.70 99.99 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 16.70 99.99 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformacao permanente acumulada estimada = 0.466cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1l | Cam2 | Cam3 | Cam4 TE?)E?)I
g |- Eosimplesderoda | 410 | 0003 | 0.017 | 0437 | 0.466
dupla
Totais acumulados 0.010 0.003 0.017 0.437 0.466
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexoes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 72.209 62.091 54,620 44.604 36.512 25.280 18.573 14.477
FWD 83.045 68.176 58.455 46.755 37.837 25.849 18.829 14.589
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V) S77/CF20/C3 (61 dias de cura) na camada de base e camada de S60/CF40 como

reforco de subleito

SisPav 2009

v.12/09/09

Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenga Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 98.67% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 10.1 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
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- Coeficiente de Regressao (b): -15.753
- Erro padréo (%): 40

Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga
- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares
- Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regressao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.733°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800 | 24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

- Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Modulo (MPa) | Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
ki = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
i - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
k1 = 1550.000
. k2 = 0.423
2 | Material granular 0.180 0.350 k3 = -0.089
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 7
k1l = 145.870
) k2 = 0.574
3 | Material granular 0.200 0.350 K3 = -0.358
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 52.000 I )
] . _ Classificagao (DNIT) = Tipo III
4 gf(_';ﬁz;zos siltosos ou 0.000 | 0.400 g Z oo CBR (%) = 3
k4 = 0.000 % Silte na fragao fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Distribuicao anual do trafego (%)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
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Trafego previsto

) Pressdo
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552
Resumo dos danos
o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Ter_msa,o Fadlgg Fadlgg Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim . .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X Y
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 0.00 16.31 98.67 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 16.31 98.67 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformagao permanente acumulada estimada = 0.530cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1l [ Cam2 | Cam3 | Cam4 E?;zl
1 |5 Erosmplesderoda | 010 | 0004 | 0.009 | 0507 | 0.530
upla
Totais acumulados 0.010 0.004 0.009 0.507 0.530
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexoes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 67.195 57.782 51.126 42.418 35.365 25.231 18.809 14.689
FWD 77.384 63.171 54,298 44.064 36.350 25.672 19.036 14.812
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iv) S77/CF20/C3 (90 dias de cura) na camada de base e camada de S60/CF40 como

reforco de subleito

SisPav 2009
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Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenga Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secao do pavimento dimensionada com 101.45% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 85%

Vida de servico estimada em 9.9 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexao na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensao admissivel no topo do subleito: Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regressdo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regressdo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
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- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
- Coeficiente de Regressao (b): -15.753
- Erro padréo (%): 40

Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga

- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséao (u1): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares
- Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.500
- Coeficiente de Regresséao (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

Local: Rio de Janeiro
Més de Abertura do Trafego: Janeiro
Temperatura Média Anual do Ar: 23.733°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Dez

26.200 | 26.500 | 26.000 | 24.500 | 23.000 | 21.500 | 21.300 | 21.800 | 21.800 | 22.800 | 24.200

25.200
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Estrutura do Pavimento

Distribuicao anual do trafego (%)

Material Espessura C;OEf Médulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
kil = 4193.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
. - k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.075 0.337 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod = 7
ki = 1649.720
. k2 = 0.376
2 | Material granular 0.150 0.350 K3 = -0.040
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 7
k1l = 145.870
. k2 = 0.574
3 | Material granular 0.200 0.350 K3 = -0.358
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 52.000 I )
] . B Classificagao (DNIT) = Tipo III
4 g:’g'ﬁzgfs siltosos ou 0.000 | 0.400 Eg i, 8888 CBR (%) = 3
k4 = 0.000 % Silte na fragao fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
] Pressdo
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 2 100000 0.000 8200.00 0.552
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Resumo dos danos

o i . Fadiga Fadiga
) Deflexdo Te'.’sa,o Fadlgf'a Fad'gf—i Camada Camada
Tipo P Admissivel | Revestim | Revestim ) .
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X v
1 | 5 - Eixo simples de roda dupla 0.00 0.00 16.93 101.45 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 16.93 101.45 0.00 0.00

Estimativa de deformacao permanente

Deformagao permanente acumulada estimada = 0.584cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1l [ Cam2 | Cam3 | Cam4 Tc_>ta|
Eixo
1 |>-Exosimplesderoda | o4 | 0003 | 0.010 | 0.561 | 0.584
dupla
Totais acumulados 0.010 0.003 0.010 0.561 0.584
Bacias de deflexao para controle no campo
Viga Benkelman (VBK)
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressao do Carregamento = 0.560MPa
Falling Weight Deflectometer (FWD)
Raio da placa do carregamento = 0.150m
Carga aplicada na placa = 4100.00kg
Deflexbes em 0.01mm
Eaui Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
quip 0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
VBK 71.327 61.391 54,119 44.394 36.495 25.381 18.632 14.476
FWD 81.529 66.972 57.555 46.282 37.655 25.893 18.875 14.593
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