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RESUMO

O aproveitamento de rejeitos produzidos em centrais termelétricas pode representar uma
excelente alternativa para constru¢do de pavimentos econdmicos e ambientalmente
sustentaveis. Esta pesquisa tem por objetivo avaliar a utilizagdo das cinzas de carvao mineral
provenientes de uma termelétrica, localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza, em
camadas granulares dos pavimentos. De forma inicial, investigou-se a heterogeneidade das
cinzas dispostas em uma bacia de sedimenta¢do a partir da sondagem de 32 furos e realizagdo
dos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, ambiental, bem como ensaios mecanicos em
todas as amostras coletadas. Em virtude da grande heterogeneidade dos resultados mecanicos
obtidos e da necessidade ambiental de inertizagdo do residuo, foi selecionado um solo
regional e a cal como estabilizante quimico a fim de se produzir em laboratério misturas que
apresentassem propriedades mecanicas e hidraulicas adequadas para emprego em camadas
granulares dos pavimentos. Assim, foram produzidas misturas de solo-cinza (50% solo + 50%
cinza), cinza-cal e solo+cinza+cal, na propor¢ao de 1%, 3% e 5% do estabilizante quimico.
Para essas misturas, realizaram-se, em diferentes tempos de cura (0, 7, 14 ¢ 28 dias), ensaios
de Proctor, CBR (California Bearing Ratio), MR (Moédulo de Resiliéncia), RCS (Resisténcia
a Compressao Simples), RTCD (Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral), além de
ensaios de avaliacdo da qualidade da imprimag¢do betuminosa. Constatou-se, a partir dos
ensaios realizados, que as misturas M3 (50% solo + 50% cinza), M4 (95% cinza + 5% cal) e
MS5 (47,5% cinza + 47,5% solo + 5% cal) apresentaram comportamento mecanico compativel
para utilizacdo em camadas granulares dos pavimentos. Para essas misturas, realizaram-se
ensaios de deformacdo permanente e ensaios ambientais em amostras no estado solto
(lixiviacdo e solubilizagdo) e no estado compactado (lixiviagdo em coluna). Posteriormente,
foi dimensionado pelo método mecanistico-empirico estruturas de pavimentos, para diferentes
volumes de trafego, com as melhores misturas investigadas, procedendo-se uma andlise
comparativa de custos. Concluiu-se que o reaproveitamento dos residuos da termelétrica na
pavimentagdo ¢ viavel do ponto de vista técnico-financeiro e ambiental, representando uma
excelente alternativa para a proposicdo de um projeto estrutural de pavimento mais

econdmico e sustentavel.

Palavras-chave: Pavimentacao, Projeto, Estabilizagdo, Cinzas, Sustentabilidade.



ABSTRACT

The use of residues produced in thermoelectric plants can represent an alternative for the
construction of economical and environmentally sustainable pavements. This research aims to
evaluate the use of mineral coal ashes from a thermoelectric plant in granular layers of
pavements, from laboratory studies and mechanistic-empirical analysis. Initially, the
heterogeneity of the ashes arranged in a landfill was investigated from a 32-hole drilling and
physical, chemical and environmental characterization tests, as well as mechanical tests on all
collected samples. Due to the heterogeneity, the mechanical results obtained and the
environmental necessity to inert the residue, a regional soil and a chemical stabilizer were
selected to produce in laboratory stabilized mixtures that presented adequate mechanical and
hydraulic properties for granular layers of pavements. Thus, mixtures of soil-ash (50% soil +
50% ash), ash-lime and soil + ash + lime were produced, in the proportion of 1%, 3% and 5%
of the chemical stabilizer. For these mixtures, Proctor, CBR (California Bearing Ratio), MR
(Resilience Module), RCS (Simple Compression Resistance) and RTCD (Tensile Strength by
Diametral Compression) tests were carried out at different curing times (0, 7, 14 and 28 days).
In addition, bituminous prime coat quality tests were conducted. It was verified, from the tests
performed, that M3 (50% soil + 50% ash), M4 (95% ash + 5% lime) and M5 (47,5% ash +
47,5% soil + 5% lime) showed compatible mechanical behavior for use in layers of
pavements. For these mixtures, Permanent Deformation tests and environmental tests were
performed on samples in the loose state (leaching and solubilization) and in the compacted
state (leaching in Column). Subsequently, pavement structures were designed by a
mechanistic-empirical method, for different volumes of traffic, with the best mixtures
investigated, proceeding a comparative cost analysis. It was concluded that the reutilization of
thermoelectric residues in paving is feasible from the technical-financial and environmental
point of view, representing potential alternative for proposing a more economical and

sustainable pavement structural design.

Keywords: Paving, Project, Stabilization, Ash, Sustainability
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1 INTRODUCAO

Em virtude de um contexto global de estimulo a uma politica de conscientizacdo
sustentavel e adocgdo de sistemas industriais ecologicamente aceitos, um dos grandes desafios
atuais € a melhor gestdo dos residuos produzidos em regifes industriais. Todo processo
industrial gera residuos, muitas vezes toxicos e perigosos, que ao serem simplesmente
dispostos na natureza causam danos a salde humana e ao meio ambiente, poluindo a agua e o
solo e alterando os ciclos ecoldgicos. Nesse sentido, dada a demanda atual por sistemas
seguros de disposicdo final para rejeitos produzidos, é de grande interesse transformar
residuos industriais em co-produtos aplicaveis em processos construtivos e/ou industriais.

E crescente a participacdo de usinas termelétricas como fonte geradora de energia
no territorio nacional, o que tem desencadeado um aumento na geracdo de residuos oriundos
no processo de queima do carvdo mineral. O carvado é uma importante fonte de combustivel
mundial para a producgdo de eletricidade, sendo a fonte de energia fossil mais abundante no
planeta e a mais utilizada para geracdo de energia elétrica no mundo (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2015). No entanto, impactos ambientais surgem durante o
beneficiamento do carvdo mineral, decorrentes da geracdo de toneladas diarias de rejeitos
solidos, a priori sem valor comercial, depositados em areas inapropriadas, como bacias de
sedimentac&o e aterros de residuos industriais (YADAV e YADAV, 2017).

Em centrais termelétricas, a geracdo de energia elétrica utilizando como
combustivel fossil o carvdo mineral gera importantes residuos sélidos, como cinzas leves (fly
ash), cinzas pesadas (bottom ash) e residuos provenientes da dessulfurizacdo do gas da
chaminé (FGD). As propriedades e as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas desses
residuos dependem de varios fatores, como a qualidade do carvao e do tipo e da eficiéncia do
sistema de controle de emissdes (ROCHA et al., 1999; MUDGAL et al., 2011; SABEDOT et
al., 2011).

A cinza volante € um residuo finamente dividido que resulta da combustdo do
carvao pulverizado, apresentando em geral propriedades pozolanicas. Algumas pesquisas tém
sido desenvolvidas visando um uso mais nobre para esse tipo de cinza, como a proposicao de
sua utilizacdo em substituicdo parcial do cimento Portland na forma de filer (HARDJITO e
RANGAN, 2005), como aditivo mineral na fabricacdo de cimento pozolanico (MALMANN,
1996; SNIC; ABCP, 2010), como material geopolimérico (LIVI, 2015) ou na pavimentacao,
como base e sub-base de pavimentos flexiveis (NARDI, 1975; DAWSON et al.,1993;
BARROS, 2015).
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Ao sofrer a combustdo, o carvdo mineral gera também cinzas pesadas, produzidas
a partir da aglomeracao de particulas semifundidas que se depositam no fundo das caldeiras.
De acordo com Santa (2002), apds processadas em tamanho de particulas adequado, essas
cinzas podem se transformar em material pozolanico, podendo ser utilizadas em diversas
aplicacBes. A cinza pesada é frequentemente usada na producdo de blocos de concreto
(SALVADOR et al., 2006; KNIESS et al., 2011; HOLMES et al., 2016) e como camada de
base na construcdo de estradas (GHAFOORI e BUCHOLC, 1997; RANGANATH, 1998,
LEANDRO, 2005).

No ambito da engenharia rodoviaria, tem-se um estimulo para aplicacdo de
residuos industriais em camadas de pavimentos. O mercado rodoviario, com Seus recursos
naturais cada vez mais escassos e sua capacidade de assimilacdo de grandes volumes de
materiais, esta em uma posicao importante para fornecer solugbes seguras e econémicas para
emprego de residuos industriais (GHAFOORI e BUCHOLC, 1996). Rohde et al. (2006)
reforcam que a aplicacdo de cinzas na pavimentacdo se difundiu muito desde a década dos
anos 60, sendo objeto de varios estudos nacionais e internacionais realizados (NARDI, 1975;
DAWSON et al, 1993; ROHDE et al., 2006; LOPES, 2011; BARROS, 2015;
VASCONCELOS, 2016).

Tendo em vista essa realidade, procurou-se desenvolver nesta pesquisa uma
investigagdo em uma usina termelétrica localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza
(RMF) para que os residuos de carvdo produzidos fossem melhor estudados e aplicados como
camadas granulares de pavimentos. Nessa termelétrica existem duas células de armazenagem
de residuos que custaram juntas cerca de 10 milhGes de reais para serem construidas. A célula
de armazenamento denominada de Mddulo | ja se encontra em capacidade méxima (315 mil
m® de volume de cinzas). Relatos de técnicos da empresa afirmam que as cinzas foram
armazenadas no Modulo | sem planejamento prévio, estando também depositados alguns
outros materiais, como pirita, material organico e, inclusive, aguas servidas das instalaces da
propria termelétrica.

Dado o avanco continuo dos critérios de controle por parte das agéncias
ambientais e aos altos custos para armazenamento desses residuos este trabalho tem, assim,
como desafio motivador viabilizar o reaproveitamento desses rejeitos de termelétrica em

projetos estruturais de pavimentos, com adequabilidade técnica, ambiental e econdmica.
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1.1 Problema de pesquisa

A problematica se resume na limitagcdo de areas para armazenagem das cinzas na
termelétrica investigada, altos custos para estocagem desses residuos, na grande
heterogeneidade dos residuos dispostos nessa termelétrica e nos problemas ambientais
oriundos da disposicéo inadequada desses rejeitos. Além disso, ha um cenario de escassez de
jazidas naturais cujas caracteristicas se enquadrem nas especificacdes técnicas tradicionais

para 0 uso em pavimentacao.

1.2 Justificativa

Existe uma demanda crescente no cendrio internacional por materiais rodoviarios,
porém o fornecimento de materiais tradicionais de construcdo em camadas granulares de
pavimentos estd diminuindo, a medida que ocorre o0 esgotamento dos materiais disponiveis e
que regulamentacfes governamentais restringem operacdes de jazidas, pedreiras ou outras
fontes de ocorréncia de material para pavimentacao (LAV e LAV, 2010).

Com o aproveitamento de misturas estabilizadas de cinzas em camadas de
pavimentos, € possivel diminuir os custos de tratamento e disposicéao final do residuo, reduzir
0s impactos ambientais, além de oferecer matéria-prima secundaria ao mercado rodoviario.
No caso da termelétrica investigada, a estabilizacdo pode atuar também na reducdo da
significativa heterogeneidade dos residuos dispostos no médulo de armazenagem e na reducéo
dos problemas ambientais oriundos da lixiviagdo de elementos toxicos existentes nos

residuos.

1.3 Objetivos

Diante da problematica observada e conforme justificativa apresentada, foram

delineados alguns objetivos para esta pesquisa.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é avaliar, por meio de ensaios laboratoriais e de

analise mecanistica-empirica, a utilizagdo das cinzas de carvdo mineral de uma termelétrica,
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localizada na Regido Metropolitana de Fortaleza, em camadas de bases e sub-bases dos

pavimentos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) realizar andlise técnica e ambiental do emprego das cinzas em camadas
granulares dos pavimentos;

b) analisar diferentes mecanismos para o0 encapsulamento de possiveis
contaminantes existentes nas cinzas para aplicacdo na area de pavimentacao;

c) avaliar as propriedades mecénicas de misturas com cinzas, estabilizadas
granulometricamente e quimicamente, para aplicacdo em camadas granulares dos
pavimentos;

d) definir as melhores misturas, contendo cinzas, para a constru¢do de camadas
granulares dos pavimentos;

e) avaliar a qualidade da imprimacdo betuminosa de bases granulares contendo
cinzas;

f) dimensionar pavimentos tedricos contendo cinzas e proceder uma analise

financeira das estruturas dos pavimentos propostas.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos: Capitulo 1, no qual foi apresentada
uma contextualizacdo da tematica, o problema de pesquisa, a justificativa e os objetivos do
estudo; Capitulo 2 consta de uma revisdo bibliografica, na qual se abordardo alguns topicos
relevantes para este estudo, dando énfase aos estudos laboratoriais nacionais e internacionais
gue analisaram a aplicacdo de misturas de cinzas em camadas de pavimentos e as experiéncias
praticas, em ambito mundial, que consolidaram a utilizacdo de cinzas em trechos de
pavimentos; Capitulo 3, com a descri¢do dos materiais e métodos escolhidos para se atingir 0s
objetivos propostos; Capitulo 4, no qual constam a apresentacédo e a analise dos resultados
preliminares obtidos a partir do procedimento experimental realizado; Capitulo 5, estdo
apresentadas as conclusdes obtidas deste estudo, dispondo também de sugestdes e
recomendacdes para trabalhos futuros. Por fim, as referéncias bibliograficas estdo
apresentadas apds os capitulos desta dissertagdo de mestrado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma discussdo sobre os tipos de cinzas geradas na
queima do carvdo mineral em centrais termelétricas, com enfoque nas suas propriedades
fisico-quimicas e no cenéario de producdo e de utilizacdo desses residuos em ambito
internacional e nacional. Serd abordado também o mecanismo de estabilizacdo quimica,
abordando o seu efeito nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e sua influéncia no
processo de lixiviacdo dos contaminantes. Para finalizar, sera feita uma discussdo sobre a
utilizacdo de cinzas no cendrio rodoviario, com énfase em experiéncias brasileiras e

internacionais nesse tema.

2.1 Consideraco0es iniciais

A geracdo de energia em centrais termelétricas a carvao mineral ocorre com a
producdo de cinzas que sdo residuos solidos formados pela combustdo direta do carvéo.
Rohde et al. (2006) afirmam que o carvdo é constituido por duas fracGes intimamente
misturadas, sendo uma organica, composta de matérias volateis mais carbono fixo, e uma
fracdo mineral, composta principalmente por argilas, quartzos, piritas e carbonatos. A acdo do
calor no processo de combustdo do carvao transforma a fragdo organica em volateis e coque,
enquanto a fragdo inorganica originam as cinzas. Nardi (1975) afirma que as cinzas se
constituem em componentes ndo combustiveis do carvao, além de particulas que ndo foram
gueimadas devido a uma combustdo incompleta do carvao mineral.

As propriedades fisico-quimicas das cinzas oriundas da combustdo do carvdo séo
influenciadas por diversos fatores, tais como a composi¢do do carvéo utilizado; o grau de
beneficiamento e de moagem do carvao; o tipo, o projeto e a operacdo da caldeira e o sistema
de extracdo e manuseio das cinzas (GOETHE, 1990; ROCHA et al., 1999; MUDGAL et al.,
2011; SABEDOT et al., 2011). Devido a esses fatores, as cinzas variam consideravelmente
em sua composicdo e em suas propriedades fisico-quimicas.

Conforme o processo de queima do carvao, as cinzas se apresentam de diferentes
formas, classificando-se predominantemente como cinzas volantes (fly ash) e cinzas pesadas
(bottom ash). Em termelétricas, em media 80% dos residuos séo cinzas volantes e 20% cinzas
pesadas (ZWONOK, CHIESS e SILVA, 1996).
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Trichés et al. (2006) relatam que no processo de queima do carvdo ocorre
inicialmente a pulverizagdo do combustivel, para aumentar a eficiéncia no interior da cAmara
de combustdo. O carvéo pulverizado é entdo insuflado para a fornalha da caldeira que esta a
uma temperatura de cerca de 1300 °C. Durante a queima do carvdo, as cinzas volantes, as
quais representam boa parte do material inorganico ndo eliminado na combustdo, sdo
recuperadas nas tubulacdes de exaustdo por meio do fluxo dos gases de combustéo. Essa cinza
€ um residuo sélido industrial seco, com elevado valor comercial devido ao seu potencial
pozolanico. As cinzas volantes sdo muito utilizadas em concretos e na fabricacdo de cimentos
pozoléanicos. Em ambito internacional, uma parcela consideravel desse residuo é utilizada
também na construcdo de bases e sub-bases de pavimentos (LEANDRO, 2005; FHWA,
2017).

A menor parcela do material inorganico ndo eliminado sdo as cinzas pesadas, que
possuem granulometria mais grossa, gerada a partir da aglomeracéo de grdos semifundidos no
interior da camara de combustdo (FARIAS, 2005). Essas cinzas, em geral, caem para o fundo
das fornalhas e de gaseificadores, de onde sdo retiradas por fluxo d’agua. Depois de passar
por um sistema de reducdo do tamanho de suas particulas, elas sdo destinadas até os tanques
de decantacédo, onde sdo sedimentadas e tornam-se aptas para uso. Singh e Siddique (2013)
afirmam que as cinzas pesadas podem ser utilizadas em diferentes aplicagdes, como em base e
sub-base de pavimentos, em preenchimento estrutural e como agregados para concreto e
alvenaria. As cinzas pesadas, no entanto, ainda tém sido pouco reaproveitadas no Brasil, com
parcela dessas cinzas ainda descartada de forma inadequada em grandes bacias de

sedimentacdo. A Figura 1 ilustra o processo de geracdo de residuos em centrais termelétricas.

Figura 1 - Geracgdo de cinzas em usinas termelétricas
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2.2 Cinzas Volantes (Fly Ash)

As cinzas volantes constituem-se de particulas finas, inorganica, de cor cinza claro
devido a menor presenca de carbono, com particulas esféricas e com tamanho dos graos
similares aos dos siltes naturais (LEANDRO, 2005). Em geral, essas cinzas sdo materiais
pozolanicos por apresentarem potencial de reacdo com a cal em presenca de &gua, originando
compostos hidratados estaveis com propriedades aglomerantes (PINTO, 1971). De acordo
com a norma da American Society for Testing and Materials (ASTM C618), a pozolana
constitui um material silicoso ou silico-aluminoso que quando finamente dividido e na
presenca de umidade reagem com hidroxidos alcalinos para formar compostos com
propriedades aglomerantes.

As cinzas volantes sdo materiais particulados silico-aluminosos, tipicamente mais
finos do que o cimento Portland, formada por particulas esféricas, tipicamente variando em
tamanho entre 10 e 100 microns. A finura é uma das propriedades importantes que
contribuem para a reatividade pozolanica das cinzas volantes (KIATTIKOMOL et al., 2001;
FELEKOGLU, 2009; FHWA, 2017). Na Figura 2 estdo ilustradas particulas de cinzas

volantes obtidas a partir de microscopia eletronica.

Figura 2 - Particulas de cinzas volantes (ampliacdo de 2000 vezes)

Fonte: FHWA (2017)

As especificagbes mais frequentemente usadas para cinzas volantes séo as da
ASTM C 618 que classifica as cinzas volantes conforme o percentual de 6xido de calcio em
sua composicdo. As cinzas volantes de classe F s@o normalmente produzidas a partir do
carvéo do tipo antracite ou betuminoso, que séo carvdes que apresentam um maior percentual
de carbono em sua constituigdo (acima de 80%). CarvGes do tipo linhito a sub-betuminoso

dao origem as cinzas de Classe C, possuindo em sua composicao teor consideravel de cal. As
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cinzas volantes Classe C geralmente possuem propriedades cimenticias, além de propriedades
pozolénicas, devido a presenca de cal em sua constituicdo. J& as de Classe F raramente
possuem propriedade cimenticia quando misturada com agua (ISMAIL, HUSSIN e IDRIS,
2007).

Quanto as caracteristicas quimicas, as cinzas volantes sdo, em geral, constituidas
por silica, alumina e d6xido de ferro, além de Oxido de célcio, magnésio, sodio, potéssio,
titanio e outros elementos em menores teores. Kihara (1983) afirma que as cinzas volantes sdo
materiais muito complexos e heterogéneos, cujas caracteristicas composicionais e
microestruturais dependem das condi¢Ges de combustdo e das caracteristicas do carvédo
utilizado. Simon e Jeffery (1960) ressaltam que o carvao pulverizado é constituido de
particulas muito heterogéneas, quanto a mineralogia e ao poder calorifico. Algumas particulas
sdo constituidas essencialmente de material carbonoso e outras de mistura intima entre a
matéria carbonosa e mineral. Dessa forma, cada particula de carvdo apresenta
comportamentos diferentes quanto a viscosidade, ponto de fusdo e contetdo quimico,
resultando em cinzas com aspectos quimicos, fisicos e mineraldgicos distintos.

Quanto as caracteristicas fisicas, as cinzas volantes sdo normalmente
caracterizadas por granulometria de tamanho de silte, por consisténcia ndo plastica e materiais
ndo coesivos. Rohde et al. (2006) afirmam que a massa especifica dos grdos em geral varia
entre 2050 kg/m3 e 2200 kg/m3. A mineralogia das cinzas é diversificada, uma vez que varia
de acordo com a composicdo do carvdo, ambiente de armazenamento e condigcdes de
calcinacdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Porém, de forma geral, as cinzas volantes
constituem-se, predominantemente, de material vitreo de natureza silico-aluminosa e em

menor proporc¢ao de compostos cristalizados.

2.3 Cinzas Pesadas (Bottom Ash)

No processo de queima do carvdo mineral, as cinzas de fundo sdo coletadas em
recipiente com agua, colocado embaixo da cadmara de combustdo. Com auxilio de jato de 4gua
de alta presséo, as cinzas sao retiradas e conduzidas por canal de limpeza para tanques de
disposicao ou bacias de decantacdo para a diminuigdo da elevada umidade (FARIAS, 2005).

Goethe (1990) afirma que as propriedades fisico-quimicas das cinzas pesadas
também variam com a composic¢do do carvao, com o grau de moagem do beneficiamento na
pré-queima e com o sistema de extracdo e transporte da cinza apds a queima. Em geral, as

cinzas pesadas sdo constituidas por silica, alumina e 6xido de ferro, com menores proporcées
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de célcio, magnésio e sulfatos (LEANDRO, 2005). Farias (2005) afirma que a silica (SiO,) e
alumina (Al,O3), correspondem, em media, a cerca de 50% e 30%, respectivamente, na
composicdo em massa do material.

A variacdo das cinzas pesadas é significativa, mas na maioria dos casos essas
cinzas tém caracteristicas granulares, com boa parte dos gréos na fracao areia e silte e baixos
teores de argila. Lopes (2011) afirma que as cinzas pesadas sédo, em geral, ndo plasticas e ndo
coesivas. Turiel et al. (2004), ao estudarem cinzas pesadas advindas de uma termelétrica na
Grécia, observaram que elas eram compostas de aglomerados fridveis, de cor cinza escuro
(devido a ocorréncia de um contetdo de lignites ndo queimados). Por meio de um exame de
microscopia eletronica de varredura foi observado que as cinzas pesadas eram compostas de
aglomerados de particulas de carvdo ndo queimado e matéria inorganica, com tamanhos em
geral menores que 10 um. A Figura 3 ilustra aglomerados de particulas de cinzas de fundo,

obtida a partir da microscopia eletronica de varredura.

Figura 3 - Particulas de Cinzas Pesadas

Fonte: Turiel et al. (2004)

A temperatura ambiente, mesmo que em menor grau que as cinzas volantes, as
cinzas pesadas também apresentam capacidade de reacdo com a cal, em presenca de agua,
formando compostos cimenticios (ROHDE et al., 2006). Dessa forma, esses residuos sdo
utilizados mundialmente em diferentes aplicacdes, como na producdo de cimento Portland,
como agregado em unidades de alvenaria de concreto, como agregados para base e sub-base
de estrada e como material de preenchimento estrutural. Silva (2006) destaca que a
consideravel aplicagdo de cinzas pesadas para obras de pavimentagcdo em outros paises, esta
relacionada ao tipo do carvdo que estd sendo queimado. Em paises como Dinamarca,

Alemanha e Estados Unidos, ndo é necessario a pulverizagdo do carvédo fossil para permitir


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921344912002200#bib0045
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uma melhor queima. Como o carvéo brasileiro possui menor poder calorifico ele necessita de
um processo de moagem mais intenso no processo de queima, para resultar em residuos de
menor granulometria (ROCHA et al.,1999).

2.4 Cenario mundial de geracéo e utilizacéo de cinzas de carvéo

As necessidades energeticas do homem estdo em constante evolucgéo, o que obriga
a viabilizar fontes alternativas de energia que possam suprir as necessidades existentes. O
carvdao mineral foi uma das primeiras fontes de energia utilizadas em larga escala pelo
homem. Segundo dados da International Energy Agency (IEA) de 2015, o carvéo é a fonte de
energia fossil mais abundante no planeta e a fonte mais utilizada para geracdo de energia
elétrica no mundo, representando mais de 40% da geracdo total de energia. Algumas raz6es
explicam o uso abundante do carvéo para geragdo de energia, como a abundancia e facilidade
na extracdo do carvdo, o dominio da tecnologia de queima desse minério e a ndo existéncia de
alternativas que superem, em termos econémicos e tecnoldgicos, o carvao para as proximas 2
a 3 décadas (ZWONOK, CHIESS e SILVA, 1996). O cenéario de producdo e utilizacdo
mundial de carvéo e o historico sobre a utilizacdo desse combustivel como fonte de energia
estdo explanados com maiores detalhes em Vasconcelos (2016).

Desde que o carvao mineral comecou a ser utilizado em larga escala para geracao
de energia, por volta da década de 1920, milhdes de toneladas de cinzas e de outros residuos
foram gerados. Na década dos anos 90, Clarke (1993) compilou dados extensivos sobre a
producdo e utilizacdo de cinzas de carvdo no mundo. Os paises que estdo marchando em
direcdo a uma répida industrializagdo, como a China e a India, mostravam uma crescente
demanda por carvao, resultando em altas quantidades de cinzas produzidas. Dados de 2015
revelam que China, Estados Unidos e india sdo responséaveis por cerca 70% do consumo
mundial de carvdo para geragdo elétrica, de forma que a producdo de residuos oriundas da
qgueima do carvao mineral nesses paises também assume destaque mundial (WORLD COAL
INSTITUTE, 2015).

Na China, de acordo com dados divulgados pela National Development and
Reform Commission (NDRC), a geracdo e utilizacdo de cinzas de carvdo foram,
respectivamente, de 540 e 367 milhdes de toneladas em 2014. Nesse pais se observa a maior
taxa de reaproveitamento de cinzas (67,96%), superior ao dos EUA (46,74%) e India
(55,79%), de acordo com Jow et al. (2015). Das cinzas volantes que sdo reaproveitadas nesse

pais, em geral, destinam-se 60% para cimento e concreto, 26% para tijolos e paredes, 5% para
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pavimento rodoviario, 5% para agricultura e reabastecimento de minas e 4% para extracdo
mineral e outras aplicacGes. A Figura 4 ilustra os setores que absorvem as cinzas de carvédo

produzidas na China.

Figura 4 - Utilizacdo de Cinzas de Carvao na China
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Fonte: Adaptado de Jow et al. (2015)

Na India, apenas no primeiro semestre do ano de 2017, mais de 85 milhdes de
toneladas de cinzas foram produzidas, sendo que cerca de 60% desse montante foi
reaproveitado em diferentes aplicagdes, como na fabricacdo de concreto, alteracdo do solo,
sintese de zedlitas e na construcdo de camadas de bases e sub-bases de pavimentos
(SURABHI, 2017). O restante, no entanto, foi desperdicado, sendo os residuos depositados
em lagoas ou aterros sanitarios. Surabhi (2017) destaca que a India produz aproximadamente
180 milhdes de toneladas de cinzas volantes por ano. A alta producéo resulta do fato de que
70% da demanda por eletricidade do pais € atendida por produtos térmicos a base de carvéo.
O carvéo indiano é de baixa qualidade com o contetdo de cinzas da ordem de 30-45% em
comparagdo com carvdes importados com baixo teor de cinzas (10-15%). Aproximadamente,
40% da cinza volante ainda ndo est&o sendo utilizadas no pais (HALEEM et al., 2016).

Nos Estados Unidos (EUA), de acordo com a American Coal Ash Association
(ACAA, 2017), 60,2 milhdes de toneladas de produtos de combustdo de carvao foram
utilizadas de forma benéfica em 2016, a partir de 107,4 milhdes de toneladas de cinzas
produzidas. Embora a taxa de utilizacdo de cinzas tenha aumentado de 52% para 56%, 0

volume total de material utilizado se manteve, uma vez que ocorreu um declinio da producéo.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301420716301829#!

26

No que se refere as cinzas volantes, o percentual de utilizacao foi de cerca de 60%, enquanto
as cinzas pesadas foram de 38%.

A principal utilizacdo das cinzas volantes nos EUA ¢ na fabricacdo de concreto e
em cimento. Na area da pavimentacdo, 0,18% das cinzas volantes produzidas foram utilizadas
como filer em revestimento e 2,04% foram utilizadas na construcdo de bases e sub-bases de
pavimentos. A Figura 5 ilustra as principais utilizagdes de cinzas volantes nos EUA no ano de
2016.

Figura 5 - Utilizag&o de cinzas volantes nos EUA
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No que se referem as cinzas pesadas, foram produzidas em 2016, em torno 10
milhdes de toneladas, senda as principais aplica¢cdes na industria cimenticia, na producdo de
concreto e na construcdo de aterros, conforme visualizado na Figura 6. Foram utilizadas 6,5%

das cinzas pesadas produzidas em camadas granulares de pavimentos.
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Figura 6 - Utilizacdo de cinzas pesadas nos EUA
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Fonte: Adaptado de ACAA (2017)

A Africa do Sul é reconhecida como o quarto maior produtor de cinzas volantes,
depois de China, EUA e india. O pais possui uma producdo média de 30 mega toneladas por
ano, no entanto, apenas 6% da producdo anual é reaproveitada. Um dos principais fatores que
contribuem para a sua baixa utilizacdo € a preocupacdo ambiental com a contaminacdo da
superficie e aguas subterrdneas durante o processo de lixiviagdo. (HEYNS, ADEDEJI e
HASSAN, 2016).

Em resumo, globalmente as cinzas estdo sendo usadas para diferentes finalidades,
tais como: matéria-prima na producdo de cimento e de concreto, filer em revestimentos
asfalticos, obras de aterro e materiais alternativos para construcdo de bases e sub-bases de

pavimentos.

2.5 Cenario nacional de geracao e utilizacdo de cinzas de carvao

O carvdo mineral de origem brasileira utilizado em complexos energéticos e
industriais no pais contém altos teores de matéria mineral (até 60%), responsavel pela alta
geracdo de residuos (CHIESS, SILVA, e ZWONOK, 2003).

No Brasil, as reservas de carvdo mineral sdo estimadas em 32 bilhdes de toneladas
(MARGON, 2002), concentrando-se, principalmente, no Rio Grande do Sul, representando

89% do total nacional e Santa Catarina, com cerca de 10% (ABCM, 2014). O carvédo fossil
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brasileiro possui caracteristicas de baixo poder calorifico, alto teor em matéria inorgénica e
um significativo teor em enxofre, de forma que sua utilizacdo é concentrada na geracéo de
energia em usinas termelétricas (CHIESS, SILVA e ZWONOK, 2003). Na Figura 7 sdo
destacados os principais polos consumidores de carvdo mineral como combustivel no Brasil,

e, por consequéncia, os principais geradores de cinzas resultantes de sua combustao.

Figura 7 - Polos regionais de geracéo de cinzas no Sul do Brasil
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Fonte: Mallmann e Zwonok (2013)

A producao de cinzas no sul do Brasil teve, desde a década de 1920 até a década
de 2000, uma evolugdo, conforme mostrado na Figura 8. Em 2000, a geragéo de cinzas no sul
do pais foi de 4 milhdes de toneladas. Considerando a nova unidade de 350 MW no Rio
Grande do Sul, que estd em fase de testes, e mais quatro unidades j& com 0s projetos
aprovados (trés no Rio Grande do Sul e uma em Santa Catarina) e que deverdo entrar em
operacdo em 2018, haverd um incremento na producdo de cinzas em cerca de 6 milhdes de
toneladas (MALLMANN e ZWONOK, 2013).
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Figura 8 - Geragéo de cinzas no Sul do Brasil
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A Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (CIENTEC) vem desenvolvendo por meio
de pesquisas ao longo das Ultimas trés décadas diferentes tecnologias para 0 emprego das
cinzas como materiais de construcdo. A partir de estudos de laboratério e experimentos de
campo, tem sido demonstrado o grande potencial das cinzas como materiais para a construcao
de pavimentos, elementos de alvenaria, aterros estruturais, dormentes de vias férreas, bem
como matérias-primas para a extracdo de novos produtos, como zeélitas (CIENTEC, 2016).

Apesar da possiblidade de aplicacédo em diferentes campos, estima-se que apenas
40% das cinzas volantes produzidas no Estado do Rio Grande do Sul sdo reutilizadas, sendo
absorvidas principalmente pela indastria cimenteira (CIENTEC, 2016). O Complexo
Termelétrico Jorge Lacerda se destaca no reaproveitamento das cinzas volantes, uma vez que
100% das cinzas leves produzidas sdo absorvidas pelas industrias cimenteiras. J& as cinzas de

fundo sdo armazenadas em bacias de decantacdo localizadas no interior do complexo.

2.6 Cenario do estado do Ceara de geracdo e utilizacdo de cinzas de carvao

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) é um dos principais
responsaveis pelo desenvolvimento industrial e empresarial do estado do Ceard. Dentre as
empresas instaladas no CIPP, tém-se as duas mais importantes centrais termelétricas do estado
do Ceara: Energia Pecém e UTE Pecém lII, estando localizadas no municipio de Sdo Gongalo
do Amarante, no estado do Ceara. Atualmente, essas usinas recebem em média 3 navios de
carvao mineral por més, sendo 2 deles destinados para UTE Energia Pecém |, que possui uma
poténcia instalada de 720 MW (2 turbinas de 360 MW) e 1 navio para UTE Pecém II, com
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poténcia instalada de 365 MW. As duas usinas operam com carvdo colombiano, com teor
meédio de 8-10% de cinzas.

O consumo de carvao por geracdo de energia na UTE Energia Pecém | &, em
média, de 8,58 /MW enquanto na UTE Pecém Il o consumo é em torna de 9,28 t/MW. O
valor médio do poder calorifico do carvdo encontra-se na faixa de 6090 cal/g e a faixa de
temperatura de queima do combustivel na caldeira ¢ de 1.000°C na saida da cdmara de
combustdo (informag&o verbal?).

Conforme estudo de janeiro a setembro de 2017, foram produzidas nessas
termelétricas em média 11415 t de cinzas mensais, das quais cerca de 13% correspondem a
cinzas pesadas e 87% as cinzas volantes. Das cinzas volantes produzidas, 40% foram
destinadas para uma cimenteira da regido e 60% foram armazenadas no pétio da prépria usina
(informacéo verbal?).

Na UTE Energia Pecém existem dois modulos de armazenagem em que sdo
despejadas as cinzas oriundas do processo de queima do carvdo mineral. O Mddulo | ja
atingiu toda sua capacidade de 315 mil m® estando atualmente totalmente preenchido com
cinzas. O Mddulo 1l se encontra parcialmente preenchido com cinzas. Do volume disposto no
Maodulo 11, cerca de 11% sdo correspondentes as cinzas pesadas e 89% as cinzas leves

(informacéo verbal®).
2.7 Generalidades sobre a estabilizacdo quimica de cinzas com a cal

A estabilizacdo quimica consiste na adicdo de substancias quimicas ao solo, de
forma a provocar mudancgas que influenciam nas suas propriedades de resisténcia mecanica,
permeabilidade e deformabilidade (SANTOS et al.,, 1995). Os aditivos costumeiramente
empregados nesse tipo de estabilizacdo sdo o cimento Portland, cal, pozolanas, materiais
betuminosos e resinas.

O exemplo mais comum de estabilizacdo quimica é o uso da cal e do cimento para
estabilizar solos finos e argilosos com elevados teores de matéria organica. Na estabilizacéo
quimica ocorrem reac¢Bes quimicas entre os aditivos utilizados, os minerais do solo e a agua.

O uso desses aditivos pode conferir resisténcia ao solo ou por meio da cimentacdo dos gréos

! Informag@es verbais® foram repassadas por e-mail pelo Sr. Willamy Siqueira Conde, representante da UTE
Energia Pecém.

22 Informag®es verbais>® foram repassadas por e-mail pelo Sr. Willamy Siqueira Conde, representante da UTE
Energia Pecém.
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entre si ou através do aumento das forcas coloidais que unem esses grdos (ROBNETT e
THOMPSON, 1969).

A cal como agente estabilizante € uma das mais antigas técnicas utilizadas pelo
homem para obter melhorias nas caracteristicas e propriedades dos solos. No ambito
rodoviario, a cal vem sendo utilizado desde a época dos romanos, hd mais de 2000 mil anos.
No ano de 312 a.C. 0s romanos iniciaram a obra da famosa “Via Apia”, considerada uma das
pioneiras no uso da técnica de estabilizacéo de solos com a adicdo da cal. Todos os trechos da
muralha da China, datado de 228 a.C., também foram construidos com misturas de solo-cal.

A estabilizagdo de solo com a cal é uma mistura intima de solo, cal e 4gua, em
proporcdes pré-determinadas. Essa técnica é fundamentada por reagdes quimicas e
fisico-quimicas entre a cal e os constituintes do solo, principalmente com a fracdo argila.
(AZEVEDO, 2010). A cal hidratada é recomendada para melhoria de solos argilosos ou muito
siltosos, que apresentem em geral altas plasticidade e expansdo, além de baixa capacidade de
suporte (SANTOS, 2004).

A cal é um aglomerante resultante do processo de calcinacdo de rochas
constituidas, predominantemente, por carbonato de calcio e/ou carbonato calcio e de
magnésio. Oliveira (2001) relata que, no processo de calcinagdo, o carbonato de célcio é
decomposto em dxidos de calcio (CaO) e anidridos carbdnicos (CO,), sendo a cal virgem
(CaO) muito utilizada para a estabilizacdo quimica de solos instaveis.

Existem dois tipos de cales normalmente utilizadas para estabilizar solos coesivos:
oxido de calcio (CaO) e cal hidratada (Ca(OH),). As maiores resisténcias foram observadas
com o uso do Oxido de calcio, porém esse elemento tem uso restrito devido a sua alta
causticidade (MARCON, 1977; BARROS, 2015). No Brasil, a cal hidratada, é a mais
utilizada para tratamento de solos, sendo resultante da combinacdo dos éxidos de calcio e/ou
calcio-magnésio com a dgua (17% a 19% em peso de dgua combinada).

De acordo com Baremberg e Thompson (1976) existem dois tipos diferentes de
reacOes que ocorrem quando a cal e a cinza volante sdo misturadas com solo. O primeiro tipo
de reacdo € entre a cal e 0 solo. Nesse caso, a cal age por meio da troca catidnica, floculacdo e
aglomeracdo de particulas argilosas do solo e, também, por meio da carbonatacdo com o
didxido de carbono do ar (MARCON, 1977). Na troca ionica, a cal misturada com a agua
resulta em cations de célcio livres, os quais podem substituir outros cations. Quanto mais
elevado for o teor de cal maior a troca catidnica e a formacéo de produtos cimentantes. Nao
existe, no entanto, um teor 6timo de cal a ser adotado para todos os solos, sendo a experiéncia

de campo e os ensaios laboratoriais decisivos para sua escolha.
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O outro tipo de reacdo é entre a cal e a cinza volante, mecanismo complexo que
estabiliza o material por meio da formacdo de silicatos de célcio hidratado (C-S-H) e
aluminatos hidratados de célcio (C-A-H). A reacéo critica é entre o hidroxido de célcio e os
minerais de alumina e silica presentes na cinza volante, produzindo os compostos com
propriedades cimenticias (MASSAZA, 1998). Tais reacBes podem ser simplificadamente
representadas conforme as Equacédo 1 e 2.

Ca*? 4+ 20H™ + Si0, = C-S-H 1)
Ca*? 4+ 20H™ + AL,0, = C-A-H )

Em que SiO, e Al,O3 representam as componentes de silica e de alumina
presentes no solo e CSH e CAH, representam os produtos cimentantes formados,
denominados, respectivamente, de silicato hidratado de célcio e aluminato hidratado de
calcio.

Na reacdo pozolanica, quando o hidréxido de célcio é adicionado a 4gua ocorre a
liberacdo dos ions calcio, que entram em solucdo. Alhberg e Barenberg (1975) comprovaram
que a solubilidade do hidréxido de calcio decresce de forma linear com o aumento da
temperatura. Para que essas reacGes ocorram € necessaria uma dissolucdo da silica e da
alumina, sendo essa solubilidade dependente da alcalinidade da dgua da mistura . A silica
pode se apresentar em uma forma cristalizada ou amorfa. Em um solo arenoso apenas a silica
amorfa entrara na reacdo pozolanica (MARCON, 1977). Dessa forma, o tratamento de solos
com cal ndo é eficiente em solos com baixo ou nenhum teor de argila, uma vez que o
melhoramento das propriedades mecanicas € produzido pelas reacGes entre a cal e 0s minerais
argilicos.

Os materiais estabilizados quimicamente por meio de reacdes pozolanicas
possuem propriedades que dependem da qualidade dos seus componentes, das condi¢des de
cura, da proporcdo dos materiais na mistura, da energia de compactacdo e do processo de
homogeneizacdo da mistura (MATEQS, 1961). Nardi (1975) e Marcon (1977) ressaltam que

as reacdes pozolanicas ndo se verificam quando ndo se tem agua suficiente na mistura.

2.8 As cinzas e 0 meio ambiente

As cinzas de carvdo mineral sdo residuos industriais, cujo potencial poluidor é

dependente das concentragdes dos elementos toxicos e do grau de solubilizacdo deles no
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ambiente natural (LOPES, 2011; OLIVEIRA, 2011). A exploragdo do carvdo ocasiona sérios
problemas ambientais. Esses problemas sdo decorrentes da geracdo de significativas
quantidades de residuos solidos inorganicos que, quando depositados inadequadamente,
podem gerar impactos ambientais significativos no solo e nas aguas subterréneas, devido a
lixiviacdo de elementos toxicos presentes em sua composi¢do quimica.

Na China, as cinzas volantes se tornaram uma grave ameaga para 0 meio ambiente
e para a saude publica. As cinzas volantes, devido a sua granulometria fina, sdo faceis de
gerar poeira, causando poluicdo ambiental devido ao mau gerenciamento dos residuos no pais
(JUN, 2004; SUN et al., 2009). Além disso, 0s metais pesados perigosos, como o chumbo, o
cadmio, o arsénico e o mercurio, quando lixiviados acabam por poluir a superficie das aguas
superficiais, aguas subterraneas e terras cultivadas. O relatorio intitulado “The true cost of
coal: an investigation into coal ash in China” (GREENPEACE, 2010) tornou publico os
graves problemas ambientais oriundos da disposi¢do inadequada dos residuos de termelétrica
na China. O governo chinés atribui grande importancia a poluicdo por cinzas volantes,
introduzindo incentivos para uma melhor gestdo dos residuos e criando padrbes de prevencéo
de poluicdo e especificacbes técnicas.

Nos Estados Unidos as cinzas volantes eram, no passado, liberadas no ar por meio
de chaminés, no entanto as leis atuais obrigam que as emissfes de cinzas volantes sejam
capturadas por dispositivos de controle de poluicdo. Nesse pais, ainda na década dos anos 60,
ja existia uma politica para residuos chamada de Resource Conservation and Recovering Act
(RCRA) que era uma lei publica com diretrizes para 0 bom manejo de residuos sélidos
perigosos e nao perigosos. Atualmente, as cinzas sdo geralmente armazenadas perto de usinas
ou colocadas em aterros sanitarios, sendo a lixiviagdo dos elementos toxicos presentes nos
residuos o principal problema ambiental observado no pais (IEA, 2017). A Figura 9 ilustra os
problemas oriundos do colapso de um aterro de um reservatorio para armazenamento de
cinzas, da usina Kingston Fossil Plant, nos EUA. Isso causou uma liberagdo de 5,4 milhdes
de metros cubicos de cinzas volantes, destruindo trés casas e danificando outras 23 e fluindo

para um rio da regido, contaminando agua subterranea e o solo local.
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Figura 9 - Problemas Ambientais oriundos do Derramamento de Cinzas

Fonte: Wikiwand (2017)

2.8.1 Caracterizacéo ambiental

No Brasil ndo existe normatizacdo ambiental especifica para as cinzas advindas da
queima de carvao. A classificacdo ambiental dos solos e/ou residuos utilizados no mercado
rodoviario é realizada por meio da norma NBR 10004/2004 da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). De acordo com essa norma, os residuos sao classificados em dois
tipos: Classe | (Perigosos) e Classe Il (Ndo Perigosos). Os residuos perigosos apresentam
caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou
patogenicidade. Segundo Barros (2015), em funcdo dessas caracteristicas, 0s residuos
provenientes das industrias petroguimicas geralmente recebem essa classificacdo,
apresentando riscos ao meio ambiente e a salde publica, quando dispostos de forma
inadequada.

Os residuos de Classe Il (ndo perigosos) sdo subdivididos em duas classificacGes:
Classe 11-A (N&o Inertes) e Classe 11-B (Inertes). Os residuos de Classe I1-B sdo aqueles que
em agua destilada ou desionizada ndo possuem nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragfes superiores aos padrfes de potabilidade de agua. Os residuos que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos Classe | (Perigosos) ou de residuos Classe I1-B
(Inertes) séo classificados como os de Classe 11-A (N&o inertes) e podem apresentar algumas
propriedades, como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

De forma a se obter uma classificacdo adequada dos residuos sélidos, alguns
ensaios laboratoriais podem ser realizados, como o0 ensaio de solubilizagdo (NBR
10006/2004) e de lixiviagdo (NBR 10005/2004). O ensaio de solubilizacdo avalia o potencial


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=936
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do residuo de liberar seus componentes constituintes para a &gua pura, comparativamente ao
padrdo de potabilidade. O ensaio de lixiviacdo avalia o potencial do residuo de liberar parte
dos seus componentes para 0 meio ambiente, verificando seu potencial de impactar solos e
aguas subterraneas.

Oliveira (2011), Lopes (2011), Sundstron (2012), Barros (2015) e Vasconcelos
(2016) ao estudarem cinzas volantes e pesadas, classificaram-nas como residuos Classe 11-A
(ndo inertes). Lopes (2011) afirma que a classificacdo das cinzas volantes em residuo néo
inerte ndo reprova sua utilizacdo na pavimentacdo, desde que no ensaio de lixiviacdo, que
representa o potencial de percolacdo e de infiltracdo das aguas das chuvas no solo, todos os
parametros analisados encontrem-se dentro dos limites permitidos.

Entende-se, também, que € necessdrio o desenvolvimento de procedimentos
especificos que possam ser diretamente aplicados a pavimentacdo. Por exemplo, ao se
executar camadas granulares se aplica a técnica de compactacao, a qual pode funcionar como
encapsulante dos materiais contaminantes. Farias (2005) ao estudar as interagdes ambientais
em cinzas e em misturas solos + cinzas fez percolar substancias com caracteristicas da agua
da chuva em uma camada de material com espessura e grau de compactacao semelhantes aos
utilizados em uma estrutura de um pavimento tipico de vias urbanas, verificando que a
compactacdo influenciava na redugdo das taxas de lixiviacdo e solubilizacdo de compostos
quimicos perigosos presentes na cinza pesada. A utilizacdo da compactagdo como
encapsulante de materiais contaminantes, no entanto, ainda nao esta normatizada no Brasil e

tem sido pouco investigada nos trabalhos de pesquisa.

2.8.2 Técnica de encapsulamento de contaminantes

A técnica de estabilizacdo quimica € mundialmente utilizada visando adequar as
propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos materiais de construcdo aos requisitos técnicos
exigidos para sua aplicagdo. Diversos estudos, com énfase no comportamento mecanico de
materiais geotécnicos estabilizados quimicamente, como o solo/cimento e solo/cal, ja foram
desenvolvidos (PRIETTO, 1996; LEANDRO, 2005; LOPES JUNIOR, 2007; CONSOLLI,
2011; LOPES, 2011; CAVALCANTE, 2013; BARROS, 2015). No entanto, a estabilizacdo
quimica de solos com cimento ou cal também se destaca no ambito ambiental, tornando-se
uma excelente alternativa para tratamento de solos ou residuos contaminados.

A tecnologia de encapsulamento de contaminantes, também conhecida como

método estabilizacdo/solidificacdo, vem se tornando uma excelente alternativa para tratar
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residuos perigosos e gerencid-los de forma segura e eficaz, melhorando suas propriedades
fisicas e suas caracteristicas toxicoldgicas (OLIVEIRA et al., 2003). De acordo com Passos
(2001), o encapsulamento € um estagio de pré-tratamento, no qual 0s constituintes perigosos
de um residuo s&o transformados em suas formas menos solUveis ou toxicas.

Segundo Wiles (1987) o processo de encapsulamento consiste na adicdo de um
agente cimentante, como o cimento ou cal, objetivando propiciar uma menor solubilizacdo de
contaminantes existentes em um solo ou residuos industriais. A adicdo de agente cimentante
gera uma massa solidificada de residuo, proporcionando maior integridade estrutural e
facilidade no manuseio e transporte do material. Com a cimentacédo das particulas, ocorre uma
diminuicdo da éarea superficial da mistura, restringindo o transporte de contaminante e
limitando sua solubilidade quando exposta a um fluido lixiviante (IBANEZ et al., 1998). Esse
processo melhora a trabalhabilidade, resisténcia e a durabilidade do material.

Os estabilizantes mais frequentemente utilizados sdo o cimento Portland e a cal.
De acordo com Baird (2002), ambos os estabilizantes alcalinam o ambiente, por meio da
elevacdo do pH, e diminuem a solubilidade dos contaminantes, ja que a solubilidade é
inversamente proporcional ao pH (HEINECK et al., 2006).

Para avaliacdo da técnica de encapsulamento, torna-se necessario a realizacdo de
alguns ensaios de analise quimica e fisica do composto tratado. Suthersan (1997) afirma que
0s ensaios fisicos mais relevantes e usualmente realizados sdo os de densidade, compactacéo,
permeabilidade, resisténcia a compressao simples e durabilidade. Quanto ao ensaio de analise
guimica, usualmente utiliza-se o ensaio de lixiviacao.

Ruver et al. (2003) resumem a técnica de encapsulamento como resultado de
interagBes fisicas e quimicas. A interacdo fisica consiste no encapsulamento do contaminante,
originando melhoria das propriedades, como resisténcia e permeabilidade. Ja a interacao
guimica consiste na alteracdo das propriedades quimicas do contaminante, diminuindo ou até
mesmo impossibilitando sua lixiviagdo. Cocke (1990) ressalta que o ensaio de lixiviacdo
fornece os parametros mais importantes para se determinar a eficiéncia da técnica de
estabilizagéo e solidificagdo de solos contaminados.

Os ensaios de lixiviagdo sdo utilizados para se determinar o comportamento de um
material frente aos fenémenos fisico-quimicos que ocorrem durante uma percolagdo, sendo
mundialmente utilizados para caracterizar a periculosidade de um residuo. Knop (2003)
destaca que vérios procedimentos de lixiviacdo tém sido desenvolvidos para ensaiar rejeitos e

solos que passaram pela técnica de encapsulamento.
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No Brasil, o ensaio de lixiviagdo utilizado e o Unico normatizado é realizado de
acordo com a norma NBR 10.005 (ABNT, 2004). Nessa norma, utiliza-se como meio
lixiviante a &gua deionizada e o pH é controlado por solu¢Bes com &cido acético. A amostra é
submetida a agitacdo continua, por um periodo de 18 h, em um equipamento do tipo jar-test.
Quando se considera o contexto rodoviario, nessa norma ndo sao simuladas as condigdes reais
de compactacédo e confinamento dos materiais em campo.

Knop (2003) estudou o ensaio de lixiviagdo em coluna, conforme a norma
americana ASTM D 4874. Esse ensaio é considerado como um simulador de fluxo de
percolacdo do nivel de agua atraves dos poros do material granular. A vantagem desse ensaio
é a andlise de residuos simulando reais condi¢Ges que ocorrem em campo, 0 que ndo ocorre
no ensaio de lixiviacdo preconizado pela NBR 10.005. No ensaio as amostras estdo
compactadas e sujeitas a uma fonte de ar comprimido como forma de pressurizar o lixiviante.

A Figura 10 ilustra o equipamento utilizado no ensaio de lixiviagdo em coluna.

Figura 10 - Ensaio Lixiviacdo em Coluna

| LIXIVIANTE AMOSTRA
= -
AR COMPRIMIDO

DATALOGGER

Fonte: Knop (2003)

Apesar do ensaio de lixiviacdo em coluna retratar de forma mais fiel as condi¢des
as quais os materiais estdo dispostos em campo, no Brasil esse ensaio ainda ndo é
normatizado. A classificacdo ambiental dos solos e/ou residuos utilizados no meio rodoviario
é realizada através da interpretacdo dos resultados do ensaio de lixiviacdo, conforme NBR
10.005.

Diante deste contexto, Brito et al. (2004) reforcaram a necessidade de se
estabelecer normas e critérios no Brasil para a tecnologia de encapsulamento, de forma que
pudesse nortear a disposicao de residuos sélidos industriais, estabilizados e solidificados, em
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aterros sanitarios. No contexto rodoviario, os materiais estdo dispostos de forma compactada e
sujeitos a tensOes de confinamento. No entanto, Rojas (2015) afirma que pouco se encontra na

literatura quanto a influéncia da compactacdo para um correto encapsulamento.

2.9 Alguns estudos internacionais para aplica¢do de cinzas na pavimentacao

Em ambito internacional, varios estudos laboratoriais mostraram que cinzas
volantes podem ser utilizadas para melhoria das propriedades geotécnicas de solos,
possibilitando o emprego no setor rodoviario, principalmente como camadas de base ou
sub-bases de pavimentos (BERGESON et al., 1985; FERGUSON, 1993; TURNER, 1997,
EDIL et al., 2002).

Dawson et al. (1991) realizaram ensaios de compactacdo e CBR em cinzas
pesadas, provenientes de usinas termelétricas britanicas. A granulometria dessas cinzas era
mais grossa quando comparadas as cinzas obtidas de usinas termelétricas brasileiras. Nos seus
estudos foram obtidas umidades 6timas em torno de 18% e massa especifica aparente seca
variando de 0,99 g/cm® a 1,37 g/cm®. O valor de CBR variou de 27 a 30%. Segundo Farias
(2005), sdo esperadas variacbes no comportamento geotécnico entre as cinzas pesadas
brasileira e britanica, principalmente devido a diferenca na granulometria dos dois materiais.
Como o carvao brasileiro possui menor poder calorifico, ele necessita de uma moagem mais
intensa no processo de queima para resultar em residuos de menor granulometria.

Dawson et al. (1993) descreveram estudos realizados na University of Nottingham
com dois agregadas secundarios: cinzas pesadas de carvao mineral e agregados de arddsia.
Ambos os materiais foram descritos em termos de producdo industrial, localizacéo,
propriedades e uso atual na industria de construcdo. O autor concluiu que quando comparado
com agregados convencionais, os valores da CBR e de rigidez elastica sdo razoaveis (embora
ndo sejam altos). Objetivando o uso das cinzas pesadas em camadas de sub-base, foi
demonstrado que para condigdes secas, as deformacGes permanentes na base da camada sao
maiores do que em camadas com agregados convencionais, porém em condi¢des Umidas as
deformagdes permanentes na base da camada foram semelhantes.

Nicholson e Kashyap (1993) avaliaram o efeito da cinza volante nas propriedades
de engenharia de solos tropicais do Havai. A adicdo de cinzas volantes diminuiu o limite de
liquidez e o indice de plasticidade, aumentou a resisténcia a compressdo ndo confinada das
amostras, alterou os parametros de compactagdo resultando em menor massa especifica seca

maxima e maiores umidades. A adicdo de cinzas também aumentou o CBR
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consideravelmente, crescendo em mais de 10 vezes comparativamente as amostras de solo
tropical. Resultados semelhantes também foram obtidos por outros autores
(ABDULJAUWAD, 1995; COKCA, 2001).

Schroeder (1994) estudou a utilizacdo de materiais reciclados na construcéo de
estradas. Em seus estudos, ele relatou a existéncia de uma pesquisa extensiva sobre a
utilizacdo de cinzas de carvdo como um material de construcdo de estradas. Embora a maior
parte dessa pesquisa analisasse a sua utilizacdo como adi¢do mineral para concreto de cimento
Portland, a pesquisa também foi realizada em uma variedade de outros usos, incluindo
concreto compactado a rolo e estabilizacdo de base da estrada. Segundo o autor, em 1988 foi
realizado um estudo para avaliar 0 uso de cinzas como um componente para estabilizagdo de
agregados em camadas de bases de pavimentos. As investigacGes laboratoriais determinaram
a melhor combinacdo como sendo uma mistura com 84% de agregados, 11% de cinzas
volantes e 5% de cal. As cinzas de fundo analisadas por Schroeder (1994) tinham uma
graduacdo mais grossa que as cinzas volantes. Conforme pesquisas feitas pelo autor, as cinzas
volantes tinham propriedades que permitiam sua utilizacdo como sub-base de pavimentos.

Arora e Aydilek (2005) estudaram a possibilidade da utilizacdo de cinzas volantes
estabilizadas com um solo arenoso, cimento e cal em camadas de bases e sub-bases de
pavimentos. O solo foi classificado como A-2-4, segundo classificagdo da American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e as cinzas foram
classificadas como cinzas volantes de baixa concentracdo de célcio (Classe F) advindas de
uma termelétrica da india. Os autores constataram que as cinzas eram nao plésticas, possuindo
massa especifica de 2,24 g/cm® e com 86% das particulas passantes na peneira n° 200. Foram
realizados ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada, CBR e modulo de resiliéncia
visando investigar o efeito do contetdo de finos, tempo de cura, teor de agua de moldagem,
tipo de ativador e coesdo do solo em parametros de engenharia.

Os resultados do estudo mostraram que a resisténcia de uma mistura é altamente
dependente do periodo de cura, observando-se um aumento da resisténcia a medida que o
tempo de cura aumentou, devido as reagdes pozolanicas que se desenvolvem em misturas
estabilizadas quimicamente. Os valores de CBR, resisténcia a compressdo nao confinada e
modulo de resiliéncia aumentaram com o aumento do teor de cimento, no entanto, nas
misturas estabilizadas com a cal foi observado uma diminuicdo da resisténcia com o
acréscimo no teor de cal, para tempos de cura de 7 e 28 dias. Os autores argumentaram que

estabilizacdo com a cal é usualmente usada para argilas plasticas para diminuir a plasticidade
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e aumentar a resisténcia da mistura. Os finos do solo natural utilizados no estudo ndo eram
plasticos, e acredita-se que isso tenha sido 0 motivo do decréscimo de resisténcia observado.
Kolias et al. (2005) estudaram em laboratério a utilizacdo de cinzas volantes
(Classe C) com cimento na estabilizacdo de solos argilosos. Foram realizados ensaios de
resisténcia & compressdo uniaxial e de resisténcia a flexdo em amostras com diferentes
porcentagens de cinzas volantes e cimento. O modulo de elasticidade foi determinado com
diferentes tipos de aplicacdo de carga e valores de CBR, ap0s 90 dias de cura, também foram
obtidos. O autor observou melhorias substanciais das propriedades mecanicas do solo natural
apos a adicdo de cinzas volantes e o estabilizante quimico. Dada a alta rigidez das misturas
estabilizadas, ocasionando problemas criticos com relacdo ao trincamento por fadiga nos
pavimentos, o autor reforcou que medidas adequadas devem ser tomadas para evitar ou
minimizar o trincamento por fadiga da camada estabilizada, na tentativa de reduzir a
espessura total do pavimento. Essa mesma concluséo foi obtida também por Lav et al. (2005).
Lav et al. (2005) estudaram cinzas volantes (Classe F) estabilizadas com cimento
para aplicacdo em camadas de bases de pavimentos. As porcentagens de cimento utilizadas
nas misturas estabilizadas foram 2%, 4%, 8% e 10% em peso total da amostra. Nesse estudo
foram realizados alguns ensaios de laboratério. Procedeu-se, de forma inicial, a realizagéo do
ensaio triaxial de Texas para um conjunto de amostras contendo 2% de cimento curadas por 7
dias. Nesse ensaio triaxial dindmico, utiliza-se um conjunto de quatro amostras cilindricas
com um diametro de 153 mm e uma altura de 203 mm e em cada amostra sdo aplicadas
tensdes laterais e verticais que aumentam até que falhas sejam alcancada. De acordo com 0s
resultados, os autores constataram que a cinza volante estabilizada com cimento era adequada
como material de base, procedendo-se entdo aos ensaios para obtencdo do modulo dindmico e
do coeficiente de Poisson. Para caracterizar o desempenho com relacéo a fadiga das misturas,
foi utilizada uma maquina de teste (Accelerated Loading Facility) que simulava o
carregamento repetido caracteristico dos trechos rodoviarios. Com base nos resultados desses
ensaios, 0s autores conseguiram propor diferentes estruturas de pavimentos, dimensionadas
pelo método mecanistico-empirico e variando com relacéo a vida de projeto e a quantidade de

cimento presente nas misturas de base.

2.10 Estudos nacionais para aplicacao de Cinzas na pavimentacao

No Brasil, o estudo do reaproveitamento de cinzas de carvdo mineral na

pavimentacdo iniciou com Pinto (1971). O autor desenvolveu uma das pesquisas pioneiras
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nacionais de estabilizacdo de solos com cinzas volantes, comprovando em laboratorio a
possibilidade de estabilizacdo de solos com residuos de termelétrica. Nessa pesquisa, foi
verificado que o aumento da porcentagem de cinza volante ocasionava um acréscimo da
resisténcia a compressdo simples em todos os tempos de cura estudados e que a resisténcia
para 0s corpos de prova compactados na energia intermediaria foram maiores do que os
compactados na energia normal. Uma vez que a energia de compactagdo intermedidria é
maior, a massa especifica aparente também é maior e consequentemente hd uma maior area de
contato e cimentacao, o que justifica, assim, as maiores resisténcias.

Nardi (1975) e Marcon (1977) também comprovaram que a cinza volante pode se
constituir em um material complementar na pavimentacdo, uma vez que foram produzidas
misturas com resisténcias adequadas para uso em camadas de pavimentos. Maiores detalhes
dos materiais utilizados e dos parametros obtidos nesses estudos estdo descritos na Tabela 1.
Essa tabela apresenta um resumo dos principais estudos nacionais que objetivaram o
reaproveitamento de cinzas de carvao na pavimentacdo. As caracteristicas fisicas e mecanicas
das cinzas estudadas, dos solos e da cal utilizados para estabilizacdo, bem como os resultados
obtidos das melhores misturas idealizadas por cada autor também constam nessa tabela
resumo. Para informacGes mais detalhadas desses estudos e dos resultados obtidos pode-se
consultar Vasconcelos (2016).

Ceratti (1979) estudou a adicdo de cal e cinzas volantes a um solo residual,
buscando o reaproveitamento dos residuos em camadas de bases de pavimentos. Para todas as
misturas idealizadas pelo autor foi observado o aumento da RCS com o tempo, sendo o
aumento dependente da mistura e da energia de compactacdo. Um dos fendmenos observados
pelo autor foi 0 da alto-cimentacéo, observando que as amostras sofreram recimentacdo em
suas fissuras, regenerando-se. A auto-cimentacdo ocorreu devido ao prosseguimento da
reacao da cal com as cinzas com o tempo.

Leandro (2005) investigou o efeito de cinzas pesadas estabilizadas com solos
regionais e cal hidratada, visando o reaproveitamento desses residuos em camadas de base de
pavimentos, constatando que a adi¢do de cinzas pesadas por si s6 ndo melhoraram as
propriedades mecénicas de misturas solo+cinza pesada. No entanto, com a adicao de cal foi
verificada uma melhora significativa quanto ao comportamento da mistura, de forma que
houve viabilidade de construcdo de bases e sub-bases de pavimentos compostas de cinzas
pesadas em misturas com solo e cal.

Lopes (2011) caracterizou dois tipos de cinzas (pesada e volante) obtidas da

gueima de carvdo mineral em usinas termelétricas, com objetivo de avaliar sua aplicabilidade
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em camadas de base de pavimentos rodoviarios. A autora constatou que a adi¢do das cinzas
volantes ou pesadas no solo estudado, com e sem a adi¢éo de cal, resultaram em melhorias em
grande parte das propriedades mecanicas do material. O estudo concluiu que a utilizacdo de
cinzas em camadas granulares é benéfica, ndo somente para 0 meio ambiente, como também
para 0 mercado rodoviério, uma vez que esse rejeito passa a ser um material secundario para o
setor da pavimentacao.

Meliande (2014) analisou, por meio de ensaios laboratoriais, os efeitos de cinzas
volantes, advindas de uma termelétrica do sul do Brasil, quando incorporada em misturas com
dois tipos de solos e com adicdo de cal. A autora constatou, por meio de ensaios de
cisalhamento direto, que as propriedades mecénicas das misturas sdo dependentes do tipo de
solo, teor de cinza, teor de cal e tempo de cura. Foi constatado que o0s parametros de
resisténcia para misturas idealizadas com solo argiloso foram melhores do que os obtidos para
as com o solo arenoso, devido principalmente as reacBes entre a cal e a cinza e ao
desenvolvimento de reagOes dos minerais do solo argiloso com a cal. Diversos outros autores
estudaram o reaproveitamento de cinzas volantes e pesadas no setor rodoviario (FARIAS,
2005; ROHDE, 2006; BARROS, 2015), comprovando a viabilidade técnica de utilizacdo de
cinzas estabilizadas granulométrica e quimicamente na pavimentag&o.

Vasconcelos (2016) iniciou estudos com as cinzas depositadas no Médulo | da
termelétrica Energia Pecém em camadas granulares. Na pesquisa foram coletadas 32 amostras
em conformidade com um plano de amostragem previamente elaborado. Para todas as
amostras foram realizados ensaios de caracterizacdo fisica (ensaios de granulometria e limites
de liquidez/plasticidade), quimica, ambiental (ensaios de solubilizacdo e lixiviacdo), bem
como ensaios mecanicos (compactacdo, CBR). A autora verificou uma significativa
heterogeneidade das cinzas dispostas nesse mddulo, além de propriedades mecanicas
inadequadas para uso em pavimentacdo. Dessa forma, as cinzas in natura do Mdédulo | ndo
foram recomendadas para serem utilizadas como base e sub-bases de pavimentos. Para tentar
viabilizar a aplicagcdo das cinzas dispostas no modulo de armazenagem em camadas
granulares, a autora sugeriu que fossem estudadas tentativas de estabiliza¢do das cinzas com

solo regional e estabilizante quimico.



Tabela 1 - Alguns estudos nacionais para viabilizagdo de cinzas na pavimentacéo

43

Trichés etal.,

Estudos Nacionais com Cinzas para Pavimentacao Pinto (1971) Nardi (1975) Leandro (2005) Farias (2005) 2006) Rhode (2006) Lopes (2011) Barros (2015)
é Origemdas Cinzas U EE A6 Capivari de Baixo/ SC Cap_lvarl i Capivari de Baixo/ SC Cap_lvan e Chatncadasy Capivari de Baixo/ SC |Energia Pecém/ CE
i PSS Charqueadas/ RS Baixo/ SC Baixo/ SC RS
= . . . . Cinzas Cinzas Cinzas Pesadas (CP) .
=z . .
5 Tipo de Cinzas Estudadas Cinzas Volantes Cinzas Volantes Cinzas Pesadas Cinzas Pesadas Pesadas Pesadas Cinza Volantes (CV) Cinzas Volantes
g A'—'Am'te de L"J[J'}iel - Nao Pléastico Nao Plastico Néo Pléastico Néo Plastico | Néo Plastico Nao Plastico Nao Plastico
2 o Limite de Plasticidade - Néo Plastico Néo Plastico Ndo Plastico Ndo Plastico | Nao Plastico Néo Plastico Néo Plastico
g CEEmERE D (RRTE Massa Especifica Real dos Gréos - 215 1,979 1,92 1,92 221 1,988 (CP); 2,105 (CV) 2,317
g Classificacéo da Cinza - - A-3 - - - A-2-4 (CP); A-4(CV) A-4
=3 Umidade Otima (%) - - - 42 42 497 38 (CP); 22,8 (CV) 20
o
©) Massa Especifica Aparente Seca (gcm-3) - - - 0,95 0,95 0,958 1,846 (CP); 1,925 (CV) 1,508
< P -
2 Caracterizagéo Mecanica Tipo da Energia de Compactagdo - - - Normal Normal Intermediaria Modificada Intermediéria
ﬁ indice de Suporte California ISC (%) - - - 5 5 24 - 26,6
ﬁ Expanséo (%) - - - 0 0 0,2 - 3,72
z . . e . - Classe 11-B (CP)
o Caracterizagdo Ambiental Classificagao do Residuo Sélido - - - Classe II-A | Classe II-A Classe II-A (CV) Classe II-A
Limite de Liquidez LL (%) Nao Plastico Néo Plastico 51-67 49 49 - N&o Plastico 15
. Limite de Plasticidade LP (%) N&o Pléastico Né&o Plastico 32-39 40 40 - N&o Plastico 12
Caracterizagéo Fisica — —
Massa Especifica Real dos Gréos (gcm -3) - 2,63 2,632a2,688 - 2,772 2,457
Classificacéo do Solo A-3 A-3 A-7-5a A-7-6 A-5 - A-2-4 A-2-4
o) =
51 Teor de Umidade Otima (%) - - 18,72 20,6 19 19 - 9,7 9,7
2 Massa Especifica Aparente Seca (gcm-3) - - 1,720a 1,724 1,71 1,71 - 2,065 2,075
Caracterizagao Mecanica Tipo da Energia de Compactag&o - - Intermediaria Normal Normal - Modificada Intermediéria
indice de Suporte California ISC (%) - - 10,1a25,0 10,6 10,6 - - 43
Expansio (%) - - 02-12 36 36 - - 018
Uso de estabilizante? SIM SiM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
ESTABILIZANTE Caracteristicas Estabilizante Utilizado Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal Cal
Tipo Cal Hidratada Dolomitica Cal Hidratada Calcitica CH-3 Cal Hidratada Calcitica = = = CH-1
a Melhor Mistura (S/CV/CP/Cal) 69/25/0/6 53’@02/;{1;'2“”t°/ 65/0/32/3 70/0/30/4 70/0/30/4 0/0/94/4 90/7/0/3 0195/0/5
z Teor de Umidade Otima (%) 17 7 - 19 19 - 11,1 50
N Ensaio Proctor Massa Especifica Aparente Seca (gcm-3) 1,64 2,087 = 1,39 1,39 = 1,941 0,975
n:n‘ Tipo da Energia de Compactacéo Normal Intermediéria Intermedidria Normal Normal Intermediéria Modificada Intermediaria
; g CBR (%) 7 dias - - 43-107 42,8 (4 dias) - 75 = 1102
u £ Expans&o (%) 7 dias - - 0 0 0 0 - 0
S g 0 dia 471 254 0,509 -0,662 - - 0
z 7 dias 1248 41 - - - 097
Q 8 RESY 14 dias 34,95 68 = . _ 121
9 ,§ 28 dias - - 0,647 - 0,987 0,881 - 0,921 0,9 - - 3,94
3 % - - - - - - K1 = 455 K1 = 237,47
g 8 0 dias - - - - - - K2=0,52 K2=0,259
- - - - - - K3=-0,17 K3=-0,548
2 Médulo de Resiliéncia
5 = = = = = = K1 =1150 K1 = 805,85
= 28 dias - - - - - - K2=0,48 K2 =0,069
- - - - - - K3=0,01 K3 =-0,305

Fonte: Autora
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2.11 Experiéncias internacionais de aplicagdo de cinzas na pavimentacao

De acordo com Rohde et al. (2006), a utilizacdo das cinzas de carvdo mineral
como aglomerante em camadas de pavimentos se difundiu muito desde a década dos anos 60.
Atualmente, em paises como a Inglaterra, Alemanha, Franca e Russia, 0 uso de cinzas na
pavimentacdo faz parte das alternativas convencionais utilizadas. Chandler et al. (1994)
relatam que na Dinamarca e na Alemanha mais da metade das cinzas geradas na queima do
carvao mineral é aproveitada como constituinte de camadas de bases de pavimentos flexiveis.

De acordo Chesner et al. (1997), aplicacBes praticas de cinzas volantes
estabilizadas quimicamente em camadas granulares de pavimentos remonta a década de 1950,
guando um produto patenteado conhecido como Poz-o0-Pac (consistindo de uma mistura de
cal, cinzas volantes e agregados) foi originalmente desenvolvido. Na década de 1970, as
patentes de Poz-0-Pac foram expiradas, come¢ando a surgir, entdo, varios estudos de misturas
de solo-cinza-cal.

Lav, Lav e Goktepe (2006) relatam que uma das primeiras aplicacdes de cinzas
volantes estabilizadas com cal em camadas de bases e sub-bases de pavimentos foi em 1957,
em uma secdo de teste, com 1800 km de extensdo, construida na regido de Jasper, lowa, EUA.
A camada de sub-base, com 15 cm de espessura, foi construida a partir da mistura de solo
regional, cinzas volantes e cal. Ja a camada de base, com 18 cm de espessura, apresentou em
sua composicdo solo, cinzas volantes, cal hidratada e cimento Portland. Os métodos de
construcdo e os procedimentos de avaliacdo foram apresentados por Hoover et al. (1962).
Apos a realizagdo de ensaios laboratoriais em amostras retiradas do campo, de ensaios com
viga Benkelman e de medicBes da rugosidade da superficie, os autores observaram que a
secdo construida resistiu muito bem ao trafego e a variacdo climatica local, apresentando,
apos quatro anos de construcdo, excelentes condicdes superficiais e estruturais.

Na década dos anos 60, um trecho de estrada de pavimento flexivel foi construido
no Alabama, EUA, utilizando cinzas volantes estabilizadas com cal em camadas de base.
Hester (1967) afirma que, embora a estrada tenha sido submetida a altos volumes de trafego,
devido & presenca de uma grande area de mineracdo de carvdo nas proximidades do local, ela
permaneceu com boas condicGes de rolamento.

Schroeder (1994) estudou a utilizacdo das cinzas de carvao mineral em camadas
de pavimentos, relatando experiéncias bem sucedidas, na década dos anos 80, de utilizagdo de
cinzas volantes e pesadas em servigos de pavimentagéo, e.g., bases granulares em 6,4 km da

Interstate 79 (rodovia interestadual nos Estados Unidos), bases granulares em 2,9 km da
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Saskatchewan Highway 18 (rodovia na provincia canadense de Saskatchewan) e também
bases granulares em 20 km da Highway 47 Estevan (rodovia canadense na cidade de
Estevan).

Em meados da década de 80, o Electric Power Research Institute (EPRI)
financiou trés projetos de aplicagdo, nos estados americanos da Georgia, Kansas e Michigan,
de cinzas de carvdo mineral estabilizadas com cal e/ou cimento em camadas de base
rodoviaria.

O primeiro deles consistiu na utilizacdo de cinzas volantes e pesadas em camadas
de bases e sub-bases de pavimentos em uma area de teste construida, em 1985, ao longo de
uma secao de derivacdo de duas pistas da Route 22, perto de Crawfordville, Georgia, EUA
(U.S. Environmental Protection Agency, 2005). Foram utilizadas cinzas volantes, Classe F,
em trés diferentes secdes de teste, cada qual com cerca de 300 m de comprimento: a primeira
consistiu de uma sub-base de cinzas volantes estabilizadas com cal; a segunda consistiu de
uma base de cinza volante estabilizada com cimento; a terceira consistiu de uma base de cinza
pesada estabilizada com cimento. Foi realizado um monitoramento pos-construcao, de forma
a avaliar a resisténcia das camadas, as condi¢Ges da superficie da estrada, as deflexdes no
pavimento e a qualidade das aguas subterraneas obtidas de quatro pogos de monitoramento.
Todas as secOes de teste apresentaram excelente desempenho técnico e, do ponto de vista
ambiental, 0 monitoramento das aguas subterraneas indicaram que o impacto ambiental das
secdes de teste foi insignificante.

Em 1987, trés estradas na regido de Kansas, EUA, foram recicladas usando cinzas
volantes de Classe C. A superficie de cada estrada existente foi pulverizada, de forma que as
cinzas volantes puderam ser espalhadas e misturadas com o material pulverizado. A mistura
foi entdo compactada e revestida com uma camada de concreto asfaltico. Essa experiéncia
incentivou a utilizacdo de cinzas volantes em camadas de pavimentos, de forma que mais de
44 km de reciclagem de pavimentos usando cinzas volantes ja foram realizadas em Kansas e
Oklahoma (FERGUSON, 1989).

Chesner et al. (1997) afirmaram que uma se¢do de 460 m da rodovia M-54 de
Michigan, EUA, foi construida com base composta de cinzas volantes (Classe F) estabilizadas
com cimento. Foram utilizadas 690 toneladas da mistura da camada de base, construida com
espessura de 25 cm. A resisténcia da camada apos 270 dias foi variavel, mas atingiu até 7000
kPa. Apds a construgdo, um programa de monitoramento e teste foi implementado por cinco
anos. O desempenho obtido da estrutura foi aceitavel, porém fissuras foram observadas apds o

primeiro ano de execugao.
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No que se refere a utilizacdo de cinzas pesadas, a American Road &
Transportation Builders Association (2003) relatou que a primeira aplicagdo nos Estados
Unidos dessas cinzas em bases rodoviarias ocorreu na década dos anos 70. A camada de base
construida foi composta de uma mistura de 46% de cinza pesada, 54% de escoria de alto forno
e 5% de cimento Portland em relacdo a massa total de agregados. O monitoramento da
rodovia foi realizado e constatou-se uma excelente qualidade do pavimento por mais de uma
década e uma reducdo consideravel no custo de implantacdo, comparativamente ao uso de

agregados convencionais.

2.12 Experiéncias nacionais de aplicacdo de cinzas na pavimentacao

No Brasil, a principal utilizagdo das cinzas volantes de carvdo mineral ocorreu na
fabricacdo do Cimento Portland, em substituicdo de parte do clinquer pelo residuo.
Atualmente, 100% das cinzas volantes provenientes do Complexo Termelétrico de Jorge
Lacerda, no Estado de Santa Catarina, sdo consumidas pela industria cimenteira (LOPES,
2011; CIENTEC, 2016). Na termelétrica Energia Pecém, 40% das cinzas volantes geradas
também sdo destinadas a uma cimenteira da regiéo.

Apesar da enorme potencialidade do uso de cinza volante com adicdo de
estabilizantes quimicos na pavimentacdo, esses residuos sdo raramente empregados no Brasil
em obras viarias. A partir da década de 1970, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), 0
Departamento de Estradas e Rodagem de Santa Catarina (DER-SC) e a COPPE-RJ firmaram
parcerias, que culminaram em pesquisas conjuntas sobre estabilizacdo de solos com cinzas
volantes e cal hidratada, resultando nos trabalhos dos autores Pinto (1971), Nardi (1975) e
Marcon (1977).

Os estudos desenvolvidos por Nardi (1975) comprovaram a viabilidade da
estabilizacdo de areia com cinza volante e cal na pavimentacdo. A pesquisa resultou na
implantacdo de um trecho experimental, localizado as margens da BR-101, no municipio de
Imbituba, estado de Santa Catarina. Nesse trecho foi construida, sobre o subleito de areia,
uma sub-base de areia estabilizada com cinzas volante e cal. Lopes (2011) destaca que o
trecho foi posteriormente monitorado, por meio da instalacdo de se¢des de instrumentacéo e
os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, aprovando o desempenho da mistura com

cinzas em sub-bases de pavimentos.
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Na década de 1980 surgiu o Projeto CICASOL, com vistas a ampliar a utilizacdo
de cinzas volantes na pavimentacdo. O Projeto CICASOL que consiste no estudo de
pavimentos de solos estabilizados com cinza volante e cal, foi desenvolvido pelo CIENTEC
em parceria com o Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul
(DAER/RS). A partir de estudos realizados, foi comprovada a viabilidade técnica e
econOmica do tipo de base com cinzas volantes, solo e cal, de forma que alguns quilometros
de rodovias foram construidas na area do polo petroquimico do Rio Grande do Sul.

De acordo com Mallmann e Zwonok (1996), o Projeto CICASOL culminou na
construcdo de 14 km de pavimento no terminal de Santa Clara (localizado no polo
petroquimico de Triunfo/RS), utilizando como base uma mistura de cinza volante + cal +
areia. Foram construidas também, com o mesmo tipo de base, ruas da infraestrutura do
mesmo polo petroguimico. Outras duas obras registradas que utilizaram bases de solo
estabilizado com cinza volante e cal foram: revestimento para quatro bacias de decantacéo e
uma base de arruamento, ambos na Usina de Candiota, no Rio Grande do Sul.

Constatou-se também a utilizacdo de cinzas pesadas em obras de infraestrutura e
nas areas periféricas dos municipios de Charqueadas e Sao Jerébnimo, no Rio Grande do Sul.
Rohde et al. (2006) relataram que, através de contrato firmado entre o CIENTEC/RS e a
Prefeitura Municipal de Charqueadas/RS, em 1999, foi elaborado projeto de pavimentacéo
para trechos experimentais na Rua Castro Alves, onde foi previsto em suas camadas
estruturais, a aplicacdo de cinza pesada pura e cinza pesada estabilizada com a adicao de cal.

Na década de 1980, a partir de estudos realizados com cinzas pesadas advindas de
termelétrica do estado do Rio Grande do Sul, foi construido um aterro em um segmento de
rodovia, com 4 km de extensdo, ligando os municipios de S&o Jer6bnimo/RS e General
Camara/RS. De acordo com Mallmann e Zwonok (1996), esse aterro consumiu cerca de 500
mil toneladas de cinzas de fundo e escérias provenientes das Usinas Termelétricas de

Charqueadas e Sdo Jer6bnimo. A Figura 11 ilustra o aterro construido.
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Figura 11 - Aterro construido com cinzas ligando os municipios de Sdo Jerdbnimo/RS
e General Camara/RS

Fonte: Mallmann e Zwonok (1996)

2.13 Considerac0es finais

Neste capitulo foi feita uma discussdo acerca dos tipos de residuos de carvédo
gerados em termelétricas e sobre o cenario da producédo e da utilizacdo de cinzas de carvao
mineral em &mbito internacional e nacional. Foi abordado também sobre o efeito da
estabilizacdo quimica nas propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e sobre a sua
influéncia no processo de lixiviagdo de contaminantes, por meio da discussdo acerca das
técnicas de encapsulamento de contaminantes. Uma discusséo sobre a utilizagdo de cinzas no
cenario rodoviario, com énfase em experiéncias brasileiras e internacionais, complementou o
capitulo.

No Capitulo 3 que se segue serdo apresentados os materiais utilizados, o programa
experimental definido e a metodologia adotada nesta pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo detalhados os materiais utilizados na pesquisa e a
metodologia aplicada, bem como o programa experimental realizado, de forma a se atingir o0s

objetivos previamente definidos.

3.1 Materiais

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas e os procedimentos de coleta dos

3 materiais utilizados neste estudo: cinzas de carvdo mineral, solo regional e cal hidratada.

3.1.1 Cinzas de carvao mineral

As cinzas foram provenientes da Usina Termelétrica Energia Pecém, situada no
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP). A termelétrica investigada esta localizada
no municipio de Sdo Goncalo do Amarante, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF),
com distancia aproximada de 50 km em relagdo a capital cearense no sentido litoral oeste,

conforme visualizado na Figura 12.

Figura 12 - Localizacdo da UTE Energia Pecém em relagdo ao campus do Pici
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Fonte: Google Maps (2017)
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As cinzas utilizadas neste estudo foram as disponiveis no Modulo | de
armazenagem da termelétrica em funcdo do montante de material armazenadoe da condicéo

de capacidade maxima de armazenamento. O Modulo | esté ilustrado na Figura 13.

Figura 13 - llustracdo do Mddulo | de armazenagem

Fonte: Relatério de Prospeccdo da Usina Termelétrica Energia Pecém (UFC)

Em algumas partes do Modulo | as cinzas estavam dispostas em um estado mais
solto, permitindo a coleta de amostras de forma manual, utilizando-se apenas enxadas,
picaretas e p4. Em outras regiGes do mddulo, no entanto, o material se encontrava em um
estado mais compactado, necessitando a utilizagdo de miniescavadeira e escavadeira

hidraulica. A Figura 14 ilustra o processo de coleta das cinzas.

Figura 14 - Coleta das cinzas no Médulo | de armazenagem

Fonte: Relatério de Prospeccdo da Usina Termelétrica Energia Pecém (UFC)
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3.1.2 Jazida de solo

O solo utilizado foi proveniente de uma jazida ja parcialmente explorada,
localizada no municipio de Caucaia (RMF), distante cerca de 25 km da cidade de Fortaleza e
de 20 km da UTE Energia Pecém. O solo foi 0 mesmo estudado por Vasconcelos (2016),
sendo o critério de escolha dessa jazida a maior proximidade com a termelétrica e o potencial
ainda significativo para exploragdo. A Figura 15 ilustra a localizagcdo da jazida de solo
escolhida. O ponto exato da jazida foi georreferenciado, obtendo-se como coordenadas
geograficas -3,64988 S e -38,76698 W e coordenadas UTM (m) 525877 (E) e 9596568 (N).

Figura 15 - Localizagdo da jazida de solo
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Fonte: Google Earth (2017)

O solo escolhido €é do tipo A-2-4 segundo classificacdo da American Association
of State Highway and Transportation Officials (AASTHO) de solos. O material ¢ um solo
granular, do tipo areia-siltosa, com 35% de material passante na peneira n° 200. O aspecto

visual do solo esta ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Aspecto visual do solo coletado

Fonte: Autora

3.1.3 Cal

A cal utilizada para estabilizacdo quimica das misturas foi uma cal hidratada
calcitica comercial e classificada como do tipo CH-1, obtida de uma empresa localizada no
estado do Ceara. Esse tipo de cal foi selecionada por ser abundante no estado do Ceara e em
funcdo dos estudos desenvolvidos por Aradjo (2009) que comprovaram o seu potencial de

estabilizante quimico de solos locais.

3.2 Métodos

Objetivando atingir os objetivos pré-estabelecidos nesta pesquisa, adotou-se uma
sequéncia metodolégica composta de cinco etapas, conforme Figura 17. Cada etapa
contemplou um programa experimental com diferentes ensaios realizados nos materiais em
estudo e nas misturas propostas.

A primeira etapa consistiu na avaliacdo da heterogeneidade de cinzas dispostas no
Moédulo | de armazenagem da UTE Energia Pecém, verificando a possibilidade de sua
aplicacdo in natura em camadas granulares dos pavimentos. Em virtude da grande
heterogeneidade observada e visando melhorar o comportamento das cinzas, na segunda etapa
foram idealizadas misturas das cinzas com um solo arenoso (A-2-4) e com um estabilizante
quimico (cal), a fim de se produzir, em laboratdrio, misturas estabilizadas que apresentassem
propriedades mecanicas e hidraulicas adequadas para aplicacdo em camadas dos pavimentos.

Para proceder a terceira e quarta etapa metodoldgica, selecionaram-se as misturas

avaliadas adequadamente de acordo com o0s critérios técnicos para uso em camadas
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granulares. Na terceira etapa, analisou-se a deformacdo permanente das misturas selecionadas
e na quarta etapa foi realizado um conjunto de anélises ambientais nas misturas para verificar
a eficiéncia da estabilizacdo quimica com a cal e da compactacdo como possiveis
encapsulantes de contaminantes.

Por fim, a quinta e Ultima etapa consistiu na concep¢do de um trecho experimental
de pavimentos a ser construido dentro da usina termelétrica em estudo. Nesta etapa foram
realizados os estudos topograficos e geotécnicos. A partir das informacdes do subleito local,
procedeu-se o dimensionamento de estruturas de pavimentos com as melhores misturas
idealizadas e uma anélise comparativa de custos.

A Figura 17 resume as etapas metodoldgicas que compbem esta pesquisa.

Figura 17 - Fluxograma Metodoldgico
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3.2.1 Primeira etapa do programa experimental

O Modulo | (dimensdes aproximadas de 300 m de comprimento, 150 m de largura
e 7 m de profundidade) de armazenagem das cinzas da UTE Energia Pecém atingiu sua
capacidade maxima, totalizando 315.000 m3 de cinza. Para avaliar a heterogeneidade das
cinzas dispostas no Mdédulo 1, foi proposta uma malha amostral de 75 m x 75 m (Figura 18),
onde foram definidos Pontos Amostrais superficiais (PA) e em Profundidade (PP).

A amostragem de superficie foi composta de 21 pontos (coletados a uma
profundidade de 50 cm da superficie) distribuidos sobre a &rea definida, sendo as amostras
identificadas pela sigla PA, seguidas de uma numeragdo em ordem crescente (PA-1 a PA-21).
A amostragem em profundidade foi executada utilizando-se 2 pontos de amostragem, PP-1 e
PP-2. As localizacGes desses dois pontos dentro da malha sdo correspondentes as das
amostras superficiais PA-20 e PA-21, respectivamente. Para esses dois pontos foram
executados furos e coletadas amostras a cada 1 m de profundidade, conforme se visualiza na
Figura 18. Ressalta-se que o ponto em profundidade PP-1, localiza-se préximo a uma piscina
de aguas servidas existente no interior do Modulo I. Devido a uma infiltracdo de agua da
“piscina” para o interior do furo de amostragem, foi inviabilizada a amostragem até a

profundidade desejada de 6,00 m.

Figura 18 - Plano de Amostragem
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Fonte: Autora

Vasconcelos (2016) estudou as 32 amostras, realizando ensaios de caracterizagao
fisica (granulometria completa, densidade real e limites de consisténcia), quimica
(fluorescéncia de Raio X), ambiental (ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo) e ensaios
mecanicos (Proctor, CBR e expansdo), conforme observado no fluxograma disposto na Figura

19. As normas utilizadas para realiza¢do dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 19 - Fluxograma da 12 Etapa Metodoldgica
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Fonte: Autora

Tabela 2 - Normas empregadas para os ensaios realizados na 12 Etapa

PROCEDIMENTOS ENSAIOS METODOS
LL DNER- ME 122/1994
Caracterizagdo Fisica
LP DNER- ME 082/1994
Granulometria DNER-ME 051/1994
Caracterizagdo Mecanica Proctor DNER- ME 162/1994
CBR DNER- ME 049/1994
Solubilizacéo NBR 10006:2004
Anélise Ambiental
Lixiviagdo NBR 10005:2004

Fonte: Autora

De posse dos resultados desses ensaios, realizou-se uma andlise estatistica, por
meio das Equacdes de 3 a 6, utilizando o procedimento sugerido em DNIT (2006), cuja
analise é baseada nos seguintes parametros: média, desvio padrdo, valor minimo provavel e

valor maximo provavel de cada variavel a ser analisada.

1,290

XMAX = X + IN + 0,680‘ (3)

XMIN = X - 15;0- - 0,680 (4)

T =2X

X = 5)
X(X-X)

== ®
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Nessas equacdes, tem-se que: X representa o valor individual para cada variavel
analisada; N= nimero de amostras; X = média aritmética; o = desvio padrédo; X,,;y = valor

minimo provavel e X,,,x = valor maximo provavel.

3.2.2 Segunda etapa do programa experimental

Na segunda etapa idealizou-se realizar misturas das Cinzas (C) com Solo (S)
regional e com adic&o de cal em trés proporgdes (1%, 3% e 5%). As cinzas a serem utilizadas
nesta etapa foram provenientes da mistura de amostras dispostas na area pontilhada
apresentada na Figura 18. Foram selecionados esses pontos amostrais por apresentarem
caracteristicas de baixa periculosidade (com base nos ensaios ambientais) e de melhores
resultados dos ensaios mecénicos de CBR e expanséo.

Assim, a cinza homogeneizada foi composta da mistura de 11 amostras (PA-9 até
PA-20, a excecdo da PA-12), sendo separados 40 kg de cada uma delas, procedendo-se a
mistura, 0 quarteamento e a secagem. Em seguida, a cinza homogeneizada foi misturada com
0 solo coletado e com a cal para que fossem produzidas as nove misturas idealizadas. A

Tabela 3 descreve as misturas propostas.

Tabela 3 - Misturas idealizadas

Misturas Solo (%) Cinza (%) Cal (%) Composicao
M1 (solo) 100 0 0 100S + 0C
M2 (cinza) 0 100 0 0S + 100C
M3 (solo+ cinza) 50 50 0 50S +50C
M4 (M2 + 5CAL) 0 95 5 95C + 5Cal
M5 (M3 + 5CAL) 47,5 47,5 5 47,5S + 47,5C + 5Cal
M6 (M2 + 3CAL) 0 97 3 97C + 3Cal
M7 (M3 + 3CAL) 48,5 48,5 3 48,5S + 48,5C + 3Cal
M8 (M2 + 1CAL) 0 99 1 99C + 1Cal
M9 (M3 + 1CAL) 49,5 49,5 1 49,5S +49,5C + 1Cal

Fonte: Autora
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Todas as 9 misturas foram submetidas aos ensaios de Proctor, CBR, Expansao,
Modulo de Resiliéncia (MR), Resisténcia a Compressdao Simples (RCS) e Resisténcia a
Tracdo por Compressdo Diametral (RTCD) e ensaios de avaliagdo da imprimacéo
betuminosa, na energia de compactacdo intermediaria, conforme fluxograma disposto na
Figura 20. Em misturas com presenca de cal, os ensaios foram realizados para tempos de cura
de 0, 7, 14 e 28 dias. As normas utilizadas para realizacdo dos ensaios estdo apresentadas na
Tabela 4.

Figura 20 - Fluxograma da 22 etapa metodoldgica
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Fonte: Autora

Tabela 4 - Normas utilizadas para os ensaios realizados na 22 Etapa

ENSAIOS METODOS
PROCTOR DNER- ME 162/1994
CBR DNER- ME 049/1994
MODULO DE RESILIENCIA DNER-ME 134/2010
RCS DNER-ME 180/1994
RT DNER - ME 138/94
IMPRIMACAO Conforme Rabélo (2006)

Fonte: Autora

3.2.2.1 Preparacao das misturas

A preparagdo das misturas foi realizada do seguinte modo: (a) colocou-se o solo
natural na bandeja em quantidade pré-definida; (b) adicionou-se a cinza, procedendo-se a
uniformizacdo manual dos dois materiais; (c) adicionou-se a cal, procedendo-se com a
homogeneiza¢do manual da mistura; (c) por fim, adicionou-se a 4gua necesséria para se obter

0 teor 0timo de umidade de cada uma das misturas. A Figura 21 ilustra esses procedimentos.
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Figura 21 - Preparacao das Amostras

Fonte: Autora

3.2.2.2 Ensaios realizados na segunda etapa do programa experimental

A seguir serdo abordados de forma mais detalhada os ensaios que compdem a

segunda etapa do programa experimental desta pesquisa.

3.2.2.2.1 Ensaio de compactacdo Proctor e de indice de Suporte Califérnia (CBR)

O solo natural, a cinza homogeneizada e as misturas preparadas com
Solo+Cinza+Cal foram submetidas ao ensaio de compactacdo Proctor na energia
intermediaria, conforme o método de ensaio estabelecido em DNER (1994a). De posse da
umidade o6tima e da massa especifica seca maxima obtidos do ensaio de compactacéo,
moldaram-se corpos-de-prova (CPs) para o ensaio de CBR.

O ensaio de CBR foi realizado no solo natural, na cinza e nas misturas
idealizadas, conforme DNER (1994b). Os CPs foram compactados na energia intermediaria e
na umidade 6tima. Foram moldados 3 CPs para cada mistura e, nas misturas idealizadas com
a cal, foram moldados CPs para os tempos de cura de 0, 7, 14 e 28 dias. No total foram

moldados 27 CPs para 0s ensaios de compactacdo e 81 CPs para os ensaios de CBR.

3.2.2.2.2 Ensaios de mddulo de resiliéncia (MR)

O ensaio de MR foi realizado conforme metodologia estabelecida em DNER
(2010), com uso do equipamento triaxial de carga repetida. A moldagem ocorreu no cilindro
tripartido, de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura, em 10 camadas e com a aplicacdo de 10
golpes por camada. Foram moldados 3 CPs para cada mistura. Alguns procedimentos de

realizacéo do ensaio de MR estéo ilustrados na Figura 22.
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Figura 22 - llustracdo da realizacdo do ensaio de MR

Fonte: Autora

3.2.2.2.3 Ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) e resisténcia a tracdo por

compressédo diametral (RTCD)

O ensaio de Resisténcia a Compressdao Simples (RCS) foi realizado conforme
DNER (1994c), utilizando-se na moldagem o cilindro tripartido, de 10 cm de didmetro e 20
cm de altura, com 10 camadas e 10 golpes cada. Nesse ensaio, 0s CPs foram moldados na
umidade 6tima e, ap6s a moldagem, envolvidos com um plastico filme até completar o tempo
de cura. Antes do rompimento, os CPs ficaram imersos em agua por 24 horas. No total foram
preparados 81 CPs para o ensaio de RCS.

O ensaio de RTCD foi realizado conforme DNER (1994d). Existe um método de
ensaio especifico para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral para
solos estabilizados com cinza volante DNER (1994e). No entanto, devido a uma limitacdo de
equipamento (ndo havia suporte adequado na prensa Marshall para promover o rompimento
dos CPs com dimens®es estabelecidas na norma), optou-se por adotar a DNER (1994d).

Assim, os CPs foram moldados na umidade 6tima dentro do cilindro Marshall,
com 10 cm de didmetro e altura entre 3,5 e 6,5 cm. Foram moldadas 3 CPs para cada mistura.
No total foram preparados 81 CPs para o ensaio de RTCD.

A Figura 23 ilustra a realizacdo dos ensaios de RCS e RTCD nas misturas

idealizadas.
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Figura 23 - llustracdo da realizacdo dos ensaios de RCS e RT

Fonte: Autora

3.2.2.2.4 Ensaios de imprimacao

Na segunda etapa metodolégica se avaliou também o comportamento da
imprimacdo betuminosa em corpos de prova, simulando bases granulares constituidas das
misturas testadas conforme o procedimento recomendado por Rabélo (2006). Assim, foram
moldados corpos-de-prova com as misturas propostas, com o proposito de avaliar a qualidade
da imprimacdo pela penetragdo do ligante. Os corpos de prova foram moldados com um
ressalto no centro do molde convencional para o cilindro Marshall, de forma que, apds a
desmoldagem esse ressalto se converteu em uma depresséo circular para aplicacéo do ligante

betuminoso, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 - Corpo-de-prova do ensaio de Imprimacao

Fonte: Autora
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O material aplicado durante o procedimento de imprimagdo betuminosa foi o
asfalto diluido de cura média CM-30 a uma taxa de aplicacdo de 1,2 I/m? taxa usualmente
utilizada nos servigos de imprimacéo no estado do Ceara.

A metodologia de ensaio adotada consistiu em, apds a moldagem dos corpos de
prova (CPs) com cilindro Marshall adaptado com rebaixo, dispor os CPs em uma bandeja, a
temperatura ambiente, até perderem cerca de 50% do teor de umidade. Atingindo-se o teor de
umidade, varreu-se a superficie dos CPs para a retirada do p0 e posteriormente se irrigou a
superficie com dgua em uma taxa de aproximadamente 0,5 I/mz.

ApoOs esses procedimentos, imprimou-se os CPs e eles foram mantidos em cura
por 48 horas. Depois 0s CPs foram rompidos diametralmente, de forma manual, medindo-se a
penetracdo 5 pontos ao longo do rebaixo. Utilizou-se como valor de penetracdo a média
aritmética dos valores medidos. A Figura 25 ilustra as etapas do procedimento adotado para

determinacéo da penetracdo betuminosa.

Figura 25 - Etapas do ensaio de Imprimagéo

Fonte: Autora

A imprimacéo foi testada para as misturas estabilizadas (M3 a M9). As misturas
naturais de solo (M1) e de cinza (M2) ndo foram avaliadas, por ndo apresentarem
propriedades mecanicas aptas para aplicagdo em bases de pavimentos. Foram moldados trés
corpos-de-prova para cada mistura, em cinco teores diferentes de umidades: umidade 6tima,
umidade 6tima + 2% e umidade 6tima + 4%. Com isso, pode-se avaliar também a influéncia
do teor de umidade de compactacdo na qualidade da imprimagdo betuminosa. No total foram
preparados 95 CPs para o0 ensaio de imprimagao.
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3.2.3 Terceira etapa do programa experimental

Antes de iniciar a terceira etapa foram selecionadas dentre as misturas estudadas
aquelas que, por base nos ensaios laboratoriais realizados, apresentavam melhores
comportamentos mecanicos para emprego em camadas granulares de pavimentos. A 3? etapa
metodoldgica objetivou estudar a deformacdo permanente nas misturas selecionadas. Para
avaliacdo da deformacdo permanente, optou-se pela escolha do método de ensaio triaxial de
carga ciclica normatizado pela norma europeia BS EN 13286-7: 2004.

Existe um projeto de norma proposto pelo DNIT (DNIT xxx/2017 — IE) para
avaliacdo da deformacéo permanente em solos. Nessa norma, séo realizados ensaios triaxiais
de cargas repetidas de longa duracdo, em que sdo indicados 9 pares de tensdes, devendo-se
aplicar no minimo 150.000 ciclos para cada estado de tensdo. Optou-se, no entanto, neste
trabalho realizar o ensaio em conformidade com a norma europeia BS EN 13286-7: 2004,
uma vez que essa metodologia demanda significativa reducdo no tempo de ensaio de cada
corpo-de-prova e, consequentemente, reducdo dos recursos energéticos.

Essa metodologia consiste na aplicacdo de 12 pares de tensdo, em que em cada par
séo aplicados 10.000 ciclos. Marangon e Motta (2006), ao realizarem o estudo da deformacéo
permanente de solos para rodovias de baixo volume de trafego, consideraram o par de tensdes
desvio e de confinamento igual a 0,70 kgf/cm? de ordem de grandeza compativel com os
niveis de tensdes, sob o eixo padrdo, esperados para os pavimentos de baixo trafego. Haja
vista 0 interesse por parte da termelétrica investigada nesta pesquisa de construcdo de um
trecho experimental de pavimento dentro da empresa, com uma via de natureza de baixo
volume de trafego, optou-se neste estudo por submeter cada amostra aos 4 pares de tensdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Relacdo dos pares de tensdes utilizadas no ensaio de Deformacdo Permanente

Tenséo (kPa) N
(o] 03
40
80
40 10.000
120
160

Fonte: Autora
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O procedimento utilizado para moldagem dos corpos-de-prova e montagem do
aparato de ensaio foi igual ao utilizado para ensaio de MR. No ensaio de DP, no entanto, ndo
deve ser realizado a fase de condicionamento, pois todas as deformacgdes permanentes devem

ser contabilizadas na anélise.
3.2.4 Quarta etapa do programa experimental

A quarta etapa do programa experimental consistiu na realizacdo de analises
ambientais nas misturas selecionadas ao término da 22 etapa metodoldgica que por base nos
ensaios laboratoriais realizados, apresentavam bons comportamentos mecanicos para emprego
em camadas granulares. O objetivo principal desta etapa foi classificar ambientalmente as
misturas analisadas e verificar como 0s processos de compactacdo e de estabilizacdo quimica
atuaram no encapsulamento de contaminantes. A Figura 26 ilustra o fluxograma experimental

desta etapa metodoldgica.

Figura 26 - Fluxograma experimental da 4% Etapa Metodoldgica

Melhores Misturas

Amostras em estado
. . ) solto
Ensaios Ambientais
Amostras em estado
compactado

Fonte: Autora

Nesta etapa foram realizados nas misturas selecionadas ensaios tradicionais de
lixiviacdo e solubilizacdo, conforme as normas ABNT (2004) e ABNT (2004b),
respectivamente. No ensaio de lixiviagdo, foi utilizado 2000 ml de uma solucdo de &cido
acetico e agua (5,7 ml de acido acético para 1000 ml de solucdo) que foi adicionada a 100 g
de cada amostra analisada. A solucdo e a amostra foram transferidas para o frasco de
lixiviacdo e colocadas sob agitagdo durante 18 + 2 h a temperatura de 25°C no agitador
giratorio, conforme se pode observar na Figura 27. Ap0s essa etapa, cada amostra passou por
um processo de filtragem para obtencdo do extrato lixiviado. Os extratos obtidos de todas as
amostras foram posteriormente analisados em um cromatografo para obtencdo das

concentrag¢fes dos compostos i6nicos.
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Figura 27 - llustracao da realizacdo do ensaio de lixiviagao
11: —J : E

Fonte: Autora

No ensaio de solubilizacdo 250 g de cada amostra foram adicionadas, em um
frasco volumétrico, a 1000 mL de &gua destilada, promovendo-se entdo uma agitacdo por 5
min, conforme observado na Figura 28. Posteriormente, o frasco foi coberto com filme de
PVC e deixado em repouso por 7 dias, em temperatura de 25°C. ApdGs essa etapa, cada
amostra passou por um processo de filtragem para obtencdo do extrato solubilizado. Os
extratos obtidos foram analisados em um cromatografo para obtencdo das concentracfes dos

compostos i6nicos.

Figura 28 - llustracdo do ensaio de solubilizacdo

Fonte: Autora
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Objetivando identificar o processo de compactacdo como possivel encapsulante
de residuos, realizou-se um ensaio de lixiviagdo em amostras no estado compactado. Como
ndo existe metodologia brasileira normatizada, os procedimentos para esse ensaio foram
realizados com base em ASTM (1995). Essa ultima é uma metodologia de ensaio de
Lixiviagdo em Coluna que busca simular as condi¢fes reais de compacta¢do em campo.

Como néo se dispunha dos equipamentos recomendados pela norma supracitada,
foi utilizado um permeametro, usualmente empregado para determinacdo do coeficiente de
permeabilidade de solos argilosos a carga variavel. O permeametro é constituido de um
cilindro metalico com aproximadamente 15 cm de didmetro e 13 cm de altura, composto de
uma tampa inferior e uma superior. A tampa inferior é dotada de um orificio que permite a
saida do extrato lixiviado. A tampa superior possui dois orificios, um que permite o controle
da saida de ar do cilindro e o outro que é acoplado a uma bureta de vidro graduada,
possibilitando a entrada de 4gua dentro do sistema.

Nesse ensaio, uma camada da amostra foi compactada dentro do cilindro do
permeametro, com cerca de 3 a 5 cm de altura, na energia de compactacdo intermediaria. Uma
fina camada de brita foi colocada sobreposta a amostra, de forma a evitar um brusco contato
da agua com o material ensaiado. O corpo-de-prova foi, entdo, saturado de &gua. Apés a
saturacdo, adicionava-se agua no permeametro, por meio da bureta de vidro acoplada ao
cilindro. Deixava-se percolar essa 4gua, obtendo-se um extrato lixiviado através do orificio
localizado na tampa inferior do cilindro. A Figura 29 ilustra as etapas de realizacdo desse
ensaio. O liquido lixiviado obtido foi, entdo, filtrado, para poder ser analisado em um

cromatdgrafo idnico.

Figura 29 - Ensaio de lixiviagdo em amostra compactada

Fonte: Autora
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3.2.5 Quinta etapa do programa experimental

Esta etapa metodologica objetivou a elaboracdo de um projeto estrutural de
pavimentos com o uso de cinzas de carvdo em camadas granulares. Com base em todo
programa experimental supracitado, selecionaram-se as misturas mais adequadas, dentro de
critérios técnicos e ambientais, para serem utilizadas em camadas de base e sub-base de um
pavimento a ser construido na usina termelétrica investigada.

O trecho experimental tera aproximadamente 1,4 km de extensdo e estara
localizado dentro da Usina Termelétrica Energia Pecém, conforme se pode visualizar na
Figura 30.

Figura 30 - Trecho experimental a ser construido com o uso de cinzas

Fonte: Google Earth (2017)

Inicialmente foi realizado um estudo topografico do local, o qual se dividiu em
duas fases: cadastramento e mapeamento. A técnica utilizada foi a de levantamento no modo
diferencial RTK (Real Time Kinematic), utilizando-se um receptor geodésico (modelo
Trimble R4 — RTK — FULL TIME) juntamente com sua antena remota.

Na primeira fase realizou-se um levantamento cadastral abrangendo todo o
entorno do futuro trecho pavimentado, partindo-se da CE-085 e seguindo-se as torres de alta
tensdo até chegar a outra extremidade do trecho, proxima aos blocos administrativos da
empresa.

Na segunda fase foi realizado o mapeamento da regido, por meio do levantamento
de pontos em sec¢des transversais de 40 m de extensdo, espacadas 10 m entre si, a fim de se
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obter uma representagdo tridimensional do terreno, possibilitando estudo de declividades,
volumes de corte e aterro e lancamento de greide. A Figura 31 ilustra a realizagdo do

levantamento planialtimétrico.

Figura 31 - Levantamento Planialtimétrico

Fonte: Autora

O reconhecimento do subleito local foi feito por meio de coleta de 10 amostras

espacadas ao longo do eixo da via a ser construida, conforme visualizado na Figura 32.

Figura 32 - Reconhecimento do subleito local

Legenda
B MPX Energia Pecem - UTE pecem Il
PONTO DE COLETA

—ﬁ a*

J4AM 04
1.2664" &AM 03

JdHM 02

AM 10 d

Fonte: Google Earth (2017)
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Retirou-se cerca de 25 cm de cobertura vegetal, para entdo proceder a coleta do
material (Figura 33). Com utilizacdo de pés e picaretas, aprofundaram-se os furos de
sondagem até cerca de 1 m, de forma a verificar visualmente a ocorréncia de mudanca de
material. Como ndo foi detectado mudancas, as amostras foram obtidas apenas

superficialmente, com profundidades entre 25 cm a 75 cm.

Figura 33 - Reconhecimento de Subleito (Coleta de Amostras)

Fonte: Autora

Nas amostras coletadas, procederam-se a realizacdo de ensaios de caracterizacao
fisica (granulometria e limites de consisténcia) e ensaios mecanicos (Proctor e CBR). Os
ensaios de Proctor e os de CBR foram realizados na energia normal. Com os resultados desses
ensaios, realizou-se uma analise estatistica, conforme DNIT (2006).

De posse das informagdes do subleito local, procedeu-se o dimensionamento
mecanistico-empirico do pavimento a ser construido, utilizando-se as melhores misturas
investigadas em camadas granulares. Foi realizado um pré-dimensionamento pelo método
empirico do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) que determina a
espessura das camadas em funcdo do nimero N (nimero de operacdes do eixo simples padrdo
com rodas duplas, pressdo de 5,6 kg/cm? por roda e carregamento de 8,2 tf) e do valor de
CBR do subleito.

O método do DNIT é essencialmente empirico e bastante usado na éarea
rodoviaria. Entretanto, tem se verificado nos Gltimos anos um rompimento prematuro da
malha que pode estar associado a questdo da repeticdo das aplicacbes das cargas como
informado por Medina e Motta (2005). Também ¢é conhecido que os métodos de
dimensionamento mecanistico-empiricos, baseados no conhecimento do Mdadulo de
Resiliéncia, deverdo entrar em vigor no Brasil em um futuro breve. Assim, depois de

realizado o pré-dimensionamento pelo método do DNIT, empregou-se analise mecanistica dos
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pavimentos, cujo dimensionamento foi realizado com o auxilio do programa computacional
SisPav (FRANCO, 2007).

Por fim, realizou-se uma avalicdo financeira das estruturas idealizadas do
pavimento, comparando-as com custos de estruturas convencionalmente utilizadas no estado
do Ceara. Para essa avaliagdo financeira a tabela de custos da Secretaria da Infraestrutura do
Estado do Ceara (SEINFRA-CE) do ano de 2017 foi consultada.

3.2.6 Consideracdes finais

No presente capitulo foram apresentados os materiais e métodos escolhidos para a
realizacdo da pesquisa, detalhando as etapas metodoldgicas necessarias para atingir os
objetivos propostos. Explanou-se sobre cada uma das 5 etapas metodologicas que compdem
este estudo e como elas foram necessarias para se atingir os objetivos propostos. No capitulo
seguinte serdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da execucdo das etapas

metodoldgicas descritas anteriormente.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em cada uma

das cinco etapas metodoldgicas que compdem este estudo.

4.1 Primeira etapa do programa experimental

A primeira etapa do programa experimental consistiu na verificagdo da
heterogeneidade das cinzas, a partir da realizagcdo dos ensaios fisicos, quimicos, mecéanicos e
ambientais em 32 amostras de cinzas. Os resultados detalhados dessas analises estdo dispostos
em Vasconcelos (2016) e Vasconcelos et al. (2017).

Foi observada periculosidade em seis amostras, sendo as demais classificadas
como Residuo Classe 11-A (N&o Inerte). Observou-se que as amostras PA-2, PA-5, PA-7, PA-
9, PA-12 e PP-2 (na profundidade 1,5-1,75m) apresentaram resultados acima dos valores
méaximos permitidos (VMP) de Fluoreto (F’), chegando a um valor maximo de 341 mg/L,
guando a norma permite até 150 mg/L em ensaios de lixiviacdo. O excesso de fluoreto pode
causar varios danos ao organismo humano, como fluorose dentéria, queda de cabelos cronica,
varizes, catarata, dentre outros problemas de saide (BARROS, 2015). De acordo com a NBR
10005/2004, quando um ou mais parametros do lixiviado estiverem acima dos valores
méaximos permitidos a amostra é classificada como Residuo como Classe | (Perigoso). Dessa

forma, a luz do ensaio de lixiviacdo, em 18,75% das amostras a periculosidade foi observada.

Figura 34 ilustra a classificacdo ambiental das amostras das cinzas analisadas.
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Figura 34 - Classificacdo Ambiental das Cinzas
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Fonte: Adaptado do Primeiro Relatorio Semestral-Projeto de pesquisa sobre a utilizagdo da cinza de carvdo
mineral na construcdo civil, pavimentacdo, e aplicacGes geotécnicas e ambientais.

Lopes (2011) reforca que a classificacdo de residuos como nédo inertes (Classe Il-
A) ndo inviabiliza sua utilizacdo em camadas granulares de pavimentos, desde que no ensaio
de lixiviacdo, que se propde a representar a infiltracdo da agua da chuva no solo, todos 0s
parametros analisados estejam dentro dos limites permitidos. Dessa forma, 18,75% das
amostras, por serem classificadas como perigosas, sdo inviabilizadas para utilizacdo em
camadas granulares dos pavimentos.

Vasconcelos (2016) também apresentou os resultados da anélise quimica das
amostras a partir de ensaios de Fluorescéncia de Raios-X. Foi observado que os compostos de
silica (SiO,), alumina (Al,O3), éxido de ferro (Fe;O3) e 6xido de célcio (CaO) foram os
compostos mais presentes em todas as 32 amostras, juntos representando mais de 80% da
composicdo desses residuos, conforme se visualiza na Figura 35. Lopes et al. (2015), ao

estudarem cinzas volantes e pesadas advindas de uma termelétrica do sul do Brasil, também
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detectaram como principais componentes das cinzas, tanto pesadas quanto volantes, o silicio,
o0 aluminio e o ferro.
Figura 35 - Andlise quimica das amostras
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Fonte: Vasconcelos et al. (2017)

A Tabela 6 dispde da analise estatistica realizada com base nos resultados dos
ensaios fisicos e mecéanicos das 32 amostras. Com relacdo aos ensaios mecanicos,
obtiveram-se valores de umidade 6tima entre 25% e 57% (média de 38%), com um desvio
padréo de cerca de 12%, o que demonstra grande heterogeneidade nas cinzas analisadas. No
que se refere aos valores de CBR eles foram também variados, oscilando entre 1% e 46%,
com mais 80% das amostras apresentando valores abaixo de 20%, minimo exigido para
camadas de sub-base. O desvio padrdo no ensaio de CBR foi de 9%, o que reforca a grande
heterogeneidade das cinzas estudadas. Os valores de expansdo variaram entre 0,2% a 8,6%,
sendo 48% das amostras coletadas ndo atendendo ao valor minimo estipulado para camada de
sub-base (menor que 1%). O desvio padrdo dos valores de expansdo também foi alto (1,9%),
sendo praticamente igual a media obtida (2%).

Concluiu-se que as cinzas dispostas no Médulo | da termelétrica em estudo sdo
bastante heterogéneas. Dada a significativa heterogeneidade, torna-se dificil definir
propriedades caracteristicas ou valores de ensaios representativos para todo o material

disposto no moédulo.

uFe203
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Tabela 6 - Analise estatistica dos pardmetros dos ensaios fisicos e mecanicos

Anélise N° de Média Desvio Valor Minimo Valor Maximo
Estatistica Amostras Padrao Provavel Provavel
é . 2" 32 100,0 0,0 100,0 100,0
i
E E 3/8" 32 100,0 0,0 100,0 100,0
% 53 n°10 32 100,0 0,0 100,0 100,0
| (9p]
2 g n° 40 32 91,4 6,8 84,8 98,0
< X
% ~ n° 200 32 91,6 9,3 72,6 90,6
» O het (%) 32 38,1 11,7 26,8 49,4
O
‘<—3E = Y's (g/cm’) 32 1,2 0,2 1,0 13
S | Expansio (%) 32 2,0 1,9 0.1 3,9
w w
s CBR (%) 32 9,2 8,8 0,6 17,7

Fonte: Vasconcelos (2016)

4.2 Segunda etapa do programa experimental

Na tentativa de deixar as cinzas mais homogéneas e dentro dos requisitos minimos
para utilizacdo na pavimentacdo, nesta etapa procedeu-se as estabilizacdes granulométricas e
quimicas dos materiais.

A densidade real da cinza homogeneizada utilizada nesta etapa foi de 2,44,
enquanto que, devido ao alto de teor de material granular em suas composicdes
granulométricas e a auséncia de caracteristicas plasticas para realizacdo dos ensaios de limite
de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade), as cinzas foram classificadas
como ndo plasticas. A ndo plasticidade das cinzas estd em consonancia com diversos outros
estudos, como os de Nardi (1975), Leandro (2005), Farias (2005), Trichés et al. (2006), Lopes
(2011) e Barros (2015).

O solo apresentou uma densidade de 2,65, com limite de liquidez de 25% e o
indice de plasticidade foi 7%. As curvas granulométricas desses materiais estdo dispostas na
Figura 36. A Tabela 7 ilustra as porcentagens de pedregulho, areia, siltes e argilas nos dois

materiais.
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Figura 36 - Curvas granulométricas do solo e da cinza homogeneizada

=
[=}
s}

é 90
-
% 80 " .| 1 ||
é 70
=
8 60 =9=CINZA
= %0 —#-SO0LO
8 40 [
ﬁ 30
z
= 20
&)
=4 10 -
=
A~ 0 |
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

DIAMETRO DOS GRAOS (mm)

Fonte: Autora

Tabela 7 - Porcentagens de pedregulho, areia, siltes e argilas nos dois materiais

FRAGCOES ‘ Cinzas ‘ Solo

% PEDREGULHO (maior do que 4,8 mm) 14,3 0,0

% AREIA GROSSA (entre 4,8mm - 2,0mm) 52 0,0
% AREIA MEDIA (entre 2,00mm - 0,42mm) 51 5.2
% AREIA FINA (entre 0,42mm - 0,075mm) 6,6 81,0
% SILTE (entre 0,075mm - 0,005mm) 56,8 3,4

% ARGILA (menor do que 0,005mm) 12,0 10,4

Fonte: Autora

Observa-se que o solo é predominantemente uma areia fina, com alguma presenca
de silte e argila, sendo classificado pela AASHTO como um solo granular, do tipo A-2-4. Jaa
cinza homogeneizada possui 69% das particulas passantes na peneira n°® 200, com cerca de
57% de siltes (tamanhos entre 0,075 mm a 0,05 mm) e 12% de argilas (abaixo de 0,005 mm),
sendo classificada pela AASHTO como um material siltoso, do tipo A-4. Lopes (2011) e
Barros (2015) ao estudarem cinzas volantes obtidas de termelétricas brasileiras também as

classificaram como do tipo A-4.
4.2.1 Ensaios de Proctor
Os resultados obtidos dos ensaios de compactacdo, realizados na energia

intermedidria, de todas as misturas idealizadas (M1 a M9) podem ser visualizados na Tabela 8
e na Figura 37.
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Tabela 8 - Resultados dos Ensaios de Compactacao para todas as misturas ensaiadas

. . Compactacio
Misturas Solo (%) | Cinza (%) | Cal (%)
he (%) | Y; (glem?)

M1 (solo) 100 0 0 15,1 1,970

M2 (cinza) 0 100 0 35,5 1,200
M3 (solo+ cinza) 50 50 0 18,0 1,620
M4 (M2 + 5CAL) 0 95 5 39,5 1,180
M5 (M3 + 5CAL) 47,5 47,5 5 20,6 1,550
M6 (M2 + 3CAL) 0 97 3 36,9 1,190
M7 (M3 + 3CAL) 48,5 48,5 3 20,7 1,560
M8 (M2 + 1CAL) 0 99 1 34,4 1,278
M9 (M3 + 1CAL) 49,5 49,5 1 20,4 1,584

Fonte: Autora

Figura 37 - Curvas de Compactacédo de todas as misturas
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Fonte: Autora

E possivel verificar que, em geral houve acréscimo da umidade 6tima (hs) e
diminuicdo da massa especifica seca (ysmax) das misturas em funcdo do aumento do teor de
cinza. Isso se deve, principalmente, ao fato das cinzas serem mais siltosas e argilosas
(conforme verificado na analise granulométrica), absorvendo maiores quantidades de agua.

Como as cinzas utilizadas foram obtidas do Mddulo | de armazenagem, onde
foram depositadas tanto cinzas leves quanto pesadas, elas apresentam tracos de
comportamentos mecanicos costumeiramente observados nesses dois tipos de cinzas. Foi

observada que, com adicdo de cinzas, as curva de compactacdo passaram a se apresentar de
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forma mais achatada, com pontos de massa especifica aparente maxima e umidade 6tima ndo
tdo bem definidos. Lovell et al. (1991) observaram que ensaios de compactacdo de cinzas
pesadas produzem, em geral, curvas mais achatadas, dada a complexa estrutura porosa das
particulas que as constituem. Lopes (2011) comprovou também esse fato em seus estudos.

Com a adigdo da cal, foram observados em geral acréscimos nos valores de
umidade otima e decréscimos nos valores de massa especifica aparente méaxima. A cal
absorve maior quantidade de agua e possui densidades menores, o que explica o
comportamento observado nas misturas M4, M5, M6 e M7. Com a adi¢cdo de 1% de cal,
devido principalmente a baixa proporcdo desse estabilizante, essa tendéncia ndo foi
observada.

4.2.2 Ensaios de Indice de Suporte Califérnia (CBR)

Os resultados dos ensaios de CBR e expansao para todas as amostras e em todos
o0s tempos de cura (0, 7, 14 e 28) estdo descritos na Tabela 9.

Sabe-se que 0 ensaio CBR ndo deve ser usado para analisar o0 comportamento de
misturas estabilizadas quimicamente para dimensionamento de pavimentos. Entretanto, a
ideia de se usar esse ensaio € de verificar o incremento dessa propriedade quando se emprega
um estabilizante e o tempo de cura. Ressalte-se que as propriedades usadas (RCS e MR) em
dimensionamento de pavimentos serdo analisadas nos itens que se seguem.

Observa-se que a cinza (M2) apresenta um baixo valor de resisténcia a penetracdo
(4%), bem abaixo do que o minimo exigido pelo DNIT para uso em camadas de sub-base
(20%). Ao misturar as cinzas com o solo regional (M3) foi observado que o CBR foi de 21%.

Todos os resultados de CBR estéo ilustrados na

Figura 38. As misturas com 3% de cal (M6 e M7) e 5% de cal (M4 e M5)
apresentaram altos CBRs. A adigdo imediata de 5% de cal nas cinzas (M4) acarretou um
aumento do CBR de 4% para 153%. A adicdo desse mesmo teor de cal na mistura
granulométrica de solo com cinza (M3) aumentou em mais de 10 vezes o valor de CBR,
passando de 21% para 258%, conforme se pode visualizar na Figura 39. A cal em contato
com a cinza da origem as reac0es pozolanicas, as quais resultam na formacao de compostos
de cimentacdo, aumentando assim a resisténcia das misturas. Ressalta-se que os CPs ficam
imersos por 4 dias antes de serem rompidos. Durante esse periodo de imersdo as reacdes
ocorreram rapidamente, de forma que altas resisténcias puderam ser observadas com tempo de

cura imediato.



Tabela 9 - Resultados dos ensaios de CBR e expanséo para todas as misturas ensaiadas

MISTURAS TEMPngiES')E CURA | cBR (%) | EXPANSAO (%)

M1 (solo) 0 20 0,00

M2 (cinza) 0 4 1,37
M3 (solo+ cinza) 0 21 0,95
0 153 0,74

7 246 0,00

M4 (M2 + 5CAL) 12 234 0.00
28 250 0,00

0 258 1,50

7 370 0,00

M5 (M3 + 5CAL) 12 370 0.00
28 370 0,00

0 132 0,33

7 135 0,00

M6 (M2 + 3CAL) 12 137 0.00
28 122 0,00

0 137 0,36

7 235 0,00

M7 (M3 + 3CAL) 12 181 0.00
28 205 0,00

0 42 0,25

M8 (M2 + 1CAL) ! 31 010
14 23 0,00

28 65 0,00

0 80 0,36

7 79 0,10

M9 (M3 + 1CAL) 12 109 0.00
28 138 0,00

Fonte: Autora

Figura 38 - Resultados dos Ensaios de CBR para todas as misturas ensaiadas
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Fonte: Autora

Figura 39 - Influéncia do acréscimo de cal nas misturas M2 e M3
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Fonte: Autora

Observa-se na Figura 39 que a resisténcia aumentou a medida que se aumentam
0s teores de cal. O que ja era esperado, uma vez que as rea¢6es pozolanicas ocorrem devido a
reacdo de fons de calcio (Ca*™®) com a silica e a alumina presentes nas cinzas. Assim, essas
reag0es sdo proporcionais ao teor de cal na mistura. Salienta-se que, apesar de ter sido
observado um aumento nos valores de CBR com a adicdo de 1% de cal, essa porcentagem foi
muita pequena para se promover misturas homogéneas. Todos os ensaios foram realizados em
tréplica e com 1% de cal ndo se verificou repetitividade nos valores dos ensaios.

Como as reacOes pozolanicas desenvolvem-se ao longo do tempo, foram
observados, em geral, aumentos na resisténcia para maiores tempos de cura. A Figura 40
permite verificar que a parcela mais importante do ganho da resisténcia ocorreu nos primeiros

7 dias de cura, havendo uma tendéncia a estabilizacao a partir dos 14 dias.
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Figura 40 - Variagdo do CBR com o tempo de cura para todas misturas de M4 a M9
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Fonte: Autora

Em alguns casos foram observados decréscimos nos valores de CBR com
aumento nos tempos de cura. Como os decréscimos foram pequenos, pressupde-se que nesses
casos as reagdes estavam estabilizadas e que os decréscimos foram devidos a variabilidade
inerente a execucdo do préprio ensaio de CBR.

Quanto a expansdo, o solo natural ndo apresentou expansdo e quando utilizado
como estabilizante das cinzas reduziu a expansao desta para 0,95% (abaixo do limite minimo
para sub-base de 1%). Com a adicdo de cal, observaram-se, em geral, expansdes apenas com
cura imediata. Com o tempo, a cal em contato com a cinza da origem as rea¢cdes pozolanicas,
as quais resultam na formacdo de compostos de cimentacdo, aumentando a resisténcia e
diminuindo a expansao. A representacdo grafica dos resultados de expanséao esta disposta na

Figura 41.
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Figura 41 - Resultados da expansao para todas as misturas ensaiadas
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Fonte: Autora

4.2.3 Ensaios de resisténcia a compresséo simples (RCS)

Os resultados dos ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples para todas as
amostras e em todos os tempos de cura estdo apresentados na Tabela 10. Os ensaios foram
realizados em tréplica e os valores dispostos na tabela foram os valores médios obtidos.

Verificou-se que as misturas idealizadas sem a cal ndo resistiram a imers&o, pelo
fato de ndo apresentarem coesdo. Com adicdo de cal, a partir de 7 dias de cura foram
observados acréscimos nos valores de resisténcia.

Para a mistura de cinza com 1% de cal (M2), para os tempos de cura 0, 7 e 14 dias
0S corpos-de-prova praticamente ndo apresentaram coesdo com a imersdo, conforme
visualizado na Figura 42.

Tabela 10 - Resultados de RCS para todas as misturas ensaiadas

MISTURAS EEU'\QPAO(;SS')E RCS (MPa)
M1 (solo) 0 0,00
M2 (cinza) 0 0,00
M3 (solo+ cinza) 0 0,00
0 0,00
M4 (M2 + 5CAL) 7 2,00
14 2,20




28 3,20
0 0,00
7 2,70
M5 (M3 + 5CAL) " 150
28 5,00
0 0,00
7 0,99
M6 (M2 + 3CAL) " 11
28 1,46
0 0,00
7 2,26
M7 (M3 + 3CAL) ” 510
28 2,37
0 0,00
7 0,00
M8 (M2 + 1CAL) v 500
28 0,34
0 0,00
7 0,18
M9 (M3 + 1CAL) " 020
28 0,27

Fonte: Autora
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Figura 42 - Aspecto dos corpos de prova de RCS da Mistura M2 apés 7 e 14 dias de cura

Fonte: Autora

\ N 14 dias

Little (1995) indica que os valores de RCS minimos exigidos pelo lllinois

Highway Department para o uso de misturas de solo-cal em camadas de base é 1,034 MPa.

Assim, conforme observado na Figura 43, as misturas M4, M5 e M7 apresentaram, com
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tempos de cura acima de 7 dias, valores de resisténcia que possibilitam seu emprego em

camadas de base de pavimentos a luz desse critério.

Figura 43 - Resultados dos ensaios de RCS
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Fonte: Autora

Foram observados aumentos na resisténcia a compressdo simples com o avanco
do tempo de cura. A Figura 44 permite verificar que para os teores de 3% e 5% de cal a
parcela mais importante do ganho da resisténcia ocorreu nos primeiros 7 dias de cura,

havendo uma tendéncia a estabilizacdo a partir dos 14 dias.

Figura 44 - Variacdo do RCS com o tempo de cura para as misturas de M4 a M9
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Fonte: Autora

4.2.4 Ensaios de resisténcias a tracao por compressao diametral (RTCD)

Os resultados dos ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral
(RTCD) estdo apresentados na Tabela 11 e na Figura 45.

Os resultados mostraram a mesma tendéncia observada nos ensaios de RCS. As
misturas idealizadas sem a cal também ndo resistiram a imersdo em agua por 24 horas. A
adicdo de 5% de cal elevou consideravelmente os valores de RTCD ap6s 7 dias de cura,
obtendo-se valores acima dos estipulados na literatura como adequados para uso em camadas
de base (0,1 MPa).

Tabela 11 - Resultados de RTCD para todas as misturas ensaiadas

MISTURAS TEMPOS DE CURA (dias) | RT (MPa)
M1 (solo) 0 0,00
M2 (cinza) 0 0,00

M3 (solo+ cinza) 0 0,00
0 0,00
7 0,30

M4 (M2 + 5CAL)
14 0,40
28 0,50
0,00
0,30

M5 (M3 + 5CAL)
14 0,40
28 0,40
0 0,00
0,18

M6 (M2 + 3CAL)
14 0,24
28 0,24
0 0,00
0,31

M7 (M3 + 3CAL)
14 0,37

28 0,38
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0 0,00

7 0,00
M8 (M2 + 1CAL)

14 0,01

28 0,01

0 0,00

7 0,01
M9 (M3 + 1CAL)

14 0,03

28 0,03

Fonte: Autora

Figura 45 - Resultados de RTCD
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Fonte: Autora
Observa-se que as misturas M4, M5, M6 e M7 apresentaram valores de RTCD

que a tornaram aptas, de acordo com esse critério, para utilizacdo em camadas de pavimentos.
E possivel que elevados valores de RTCD representem problemas quanto ao trincamento da
camada de base. Sendo assim, a camada estabilizada com cal pode necessitar de algum tipo de
tratamento para impedir a reflexdo das trincas para o revestimento.

A Figura 46 ilustra o comportamento da RTCD com o aumento do tempo de cura,

observando-se um comportamento semelhante ao obtido nos ensaios de RCS.



Figura 46 - Variagdo da RTCD com o tempo de cura para as misturas de M4 a M9.
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Fonte: Autora

4.2.5 Ensaios de imprimacao

A imprimacao foi testada para as misturas estabilizadas (M3, M4, M5, M6, M7,

0,60

M8 e M9) em cinco teores diferentes de umidade: hs;, hst £ 2% e hs £ 4%. As misturas

naturais de solo (M1l) e de cinza (M2) ndo foram avaliadas, por ndo apresentarem

propriedades mecéanicas aptas para aplicacdo em bases de pavimentos. Para cada mistura,

foram moldados trés corpos-de-prova em cada teor. A penetracdo média do CM-30 em cada

uma das misturas estudadas e para cada teor de umidade esta apresentada na Tabela 12 e

ilustrada na Figura 47.

Tabela 12 - Penetracdo betuminosa das misturas estabilizadas

PENETRACAO (mm)
hétima' 4% ‘ hétima' 2% ‘ hétima ‘ hétima +2% ‘ hétima +4%

M3 4,0 4,2 4,0 2,3 2,2
M4 4.9 4,4 4,0 3,6 2,6
M5 4,7 4,5 3,4 2,3 0,7
M6 3,0 5,7 1,9 2,2 1,7
M7 4,7 4,5 3,4 2,3 0,7
M8 2,5 2,1 2,1 2,0 2,4
M9 4,9 4,7 3,0 2,7 1,4

Fonte: Autora
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Figura 47 - Penetragdo betuminosa das misturas idealizadas
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Fonte: Autora

O ligante tem de penetrar na base para que esta desempenhe bem as suas fungdes,
sendo recomendada para um bom servico uma penetracdo minima de 4 a 5 mm na base
(HITCH e RUSSEAL, 1977). As pesquisas mais recentes, como as de Rabélo (2006) e
Almeida (2017), tomam como parametro para aceitacdo da imprimacdo um valor minimo de
penetracdo de 4 mm e maximo de 10 mm.

Observou-se que houve uma tendéncia ao decréscimo de penetracdo das misturas
com o0 aumento da umidade de compactacdo, de forma que em todas as misturas testadas na
umidade 6tima e acima da 6tima a penetracdo foi minima (4 mm) ou menor que o limite
minimo estabelecido como aceitdvel. No entanto, na umidade Otima hg - 2%, umidade
usualmente utilizada no estado do Ceara para compactacdo em campo em funcdo das altas
taxas de evaporacdo tipicas de um clima tropical quente, as misturas M3, M4, M5 e M7
apresentaram penetracdo dentro do limite aceitavel, indicio de que tais misturas, ao serem
empregadas como bases teria uma boa ades@o com a mistura asfaltica. Sabe-se também que as
penetracdes obtidas em laboratério tendem a ser menores do que aquelas obtidas em campo,
em func&o da forma de distribuico do ligante em laboratério (RABELO, 2006; ALMEIDA,
2017).

Devido as reac¢Oes pozolanicas, é esperado que com a adigdo de cal seja gerada

uma massa mais solidificada da mistura, com uma maior integridade estrutural. Essa
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solidificacdo acarretaria uma diminuigdo da capacidade de penetracdo do ligante. A Figura 48
ilustra 0 comportamento da penetracdo da ligante com o acréscimo do teor de cal na mistura
M2 (cinzas) e a Figura 49 ilustra a influéncia do acréscimo do teor de cal na mistura M3

(solo+cinza).

Figura 48 - Influéncia do acréscimo do teor de cal na mistura M2
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Fonte: Autora
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Figura 49 - Influéncia do Acréscimo do Teor de cal na mistura M3
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Fonte: Autora

Observou-se, no entanto, que as penetragdes ndo seguiram padrdo com o0 aumento
do teor de cal. As penetragdes dos CPs com 5% de cal foram maiores do que para teores
menores em alguns corpos-de-prova. Ao romper os CPs, eles apresentavam penetracdes
bastante heterogéneas quando medidas em diferentes pontos do corpo-de-prova. 1sso
dificultou o processo de leitura das medidas e pode explicar a auséncia de um padrdo de

comportamento da penetragdo betuminosa com o0 aumento do teor de cal.
4.2.6 Ensaios de modulo de resiliéncia

Os resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia (MR) estdo dispostos na
Tabela 13. Os dados obtidos dos ensaios foram importados para o programa LabFit para
obtencao dos coeficientes do modelo composto (MR = ki.05.64<). Apesar do baixo valor de
correlacdo observado para algumas amostras, 0 modelo composto ainda foi o que melhor

representou as misturas.
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Tabela 13 - Resultados dos Ensaios de MR

Misturas Tempos de Parametros do MR (MR = K;.65%.64") MR Médio
Cura (dias) (MPa)
K, K, Ks R?
M1 (solo) 0 139,3 -0,269 -0,538 0,78 161
M2 (cinza) 0 1335 0,351 -0,343 0,53 11
M3 (solo+ cinza) 0 16,79 0,16 -0,3892 0,70 149
0 167,6 -0,444 -0,087 0,57 501
7 91,42 -0,101 -0,731 0,59 902
M4 (M2 + 5CAL) 14 260,7 0,106 0,089 0,52 1305
28 1430 0,455 -0,405 0,47 1149
0 149,2 -0,065 -0,513 0,75 496
M5 (M3 + 5CAL) 1943 0,397 -0,2 0,66 698
14 647,1 0,281 0,23 0,58 849
28 318,3 0,114 0,092 0,52 1007
338,4 0,444 | -0,2728 0,75 205
MB (M2 + 3CAL) 608,9 0,21 -0,731 0,90 398
14 1144 0,259 -0,209 0,90 450
28 1258 0,134 | -0,1115 0,55 895
0 4339 0,1274 | -0,174 0,55 250
M7 (M3 + 3CAL) 578,4 -0,087 | -0,1405 0,77 490
14 1040 | 0,06937 | -0,17 0,55 593
28 2649 0,2823 -0,199 0,50 735
0 204,4 0,228 0,7208 0,65 54
M8 (M2 + 1CAL) 430,6 0,3903 | -0,02323 0,72 98
14 1238 0,3622 0,216 0,91 303
28 318,3 0,3402 -0,056 0,75 228
281,9 0,087 | -0,1668 0,65 225
M8 (M3 + 1CAL) 541,3 0,159 -0,164 0,72 510
14 790,3 0,171 -0,175 0,63 503
28 525,9 0,182 -0,302 0,78 478

A Figura 50 e Figura 51 mostram que o0 comportamento da cinza (M2) e do solo
(M3) para o modelo composto testado, apresentou maiores dependéncias com a tensao

desviatoria do que com a tenséo de confinamento.



Figura 50 - Representagédo do MR (M2)
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Figura 51 - Representa¢cédo do MR (M3)
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O efeito da estabilizacdo granulométrica no comportamento das misturas com

relacdo ao Mddulo de Resiliéncia pode ser constatado na Figura 52. Observa-se que os valores

de MR para a mistura granulométrica M3 foram intermediarios entre os das misturas M1 e

M2, demonstrando o potencial do solo de atuar com um estabilizante granulométrico das

cinzas.

Barros (2015) estudou cinzas volantes advindas da mesma termelétrica em estudo

e um solo regional com caracteristicas granulométricas similares ao estudado nesta pesquisa.

Apesar da autora ndo dispor dos MRs médios de suas misturas, pelas ilustracbes do
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comportamento do MR com as tensdes aplicadas foi observado que os valores para o solo
regional obtidos nesta pesquisa se assemelham aos de Barros (2015). Com relacéo as cinzas,
os valores de MR observados neste estudo é cerca da metade do constatado em Barros (2015).
Isso ocorreu porque as cinzas estudadas pela referida autora foram cinzas puramente volantes,

com propriedades mecanicas superiores as das cinzas abordadas nesta pesquisa.

Figura 52 - Efeito da Estabilizacdo Granulométrica sobre o MR

I
[ M2
LI

sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)

Fonte: Autora

Verificaram-se também os efeitos do tempo de cura nos valores de MR. As
Figuras (Figura 53, Figura 54, Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58) ilustram o
comportamento resiliente das misturas de M4 a M9 para os tempos de cura imediato, 7, 14 e
28 dias.

Barros (2015) estudou o comportamento resiliente de misturas de cinzas
estabilizadas de mesmos teores aos estudados nas misturas M4 e M5. Na mistura M4 o0s
valores de MR foram préximos aos observados pela referida autora, no entanto o
comportamento resiliente da M5 deste estudo foi melhor que o de Barros (2015),
apresentando MRs mais elevados (praticamente o dobro).

Como ja& era esperado, as misturas apresentaram, em geral, melhores
comportamentos resilientes para maiores tempos de cura. As reagdes pozolanicas entre a cal e
0S minerais presentes no solo e nas cinzas podem durar dias, as vezes até anos, justificando a

melhoria das propriedades mecanicas das misturas com o avango no periodo de cura.



Figura 53 - Comportamento do MR da mistura M4 para diferentes tempos de cura
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Figura 54 - Comportamento do MR da mistura M5 para diferentes tempos de cura
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Figura 55 - Comportamento do MR da mistura M6 para diferentes tempos de cura
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Figura 56 - Comportamento do MR da mistura M7 para diferentes tempos de cura
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Figura 57 - Comportamento do MR da mistura M8 para diferentes tempos de cura

o dias
7 dias
I 14 dias
05 dias

sigma d (MPa) sigma 3 (MPa)
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Figura 58 - Comportamento do MR da mistura M9 para diferentes tempos de cura
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Analisou-se o efeito do teor de cal, comparando-se os resultados de MR nas
misturas naturais de cinza e de solo com as misturas estabilizadas com adicao de 1%, 3% e
5% de cal. A Figura 59 e a Figura 60 ilustram o comportamento observado. Em geral, teores
de cal mais elevados resultaram em estabilizacbes mais efetivas, melhorando assim o

comportamento resiliente das misturas.
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Figura 59 - Efeito dos diferentes teores de cal na mistura M2
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Figura 60 - Efeito dos diferentes teores de cal na mistura M3
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4.2.7 Selecd@o das melhores misturas para camadas de pavimentos

Tendo em vista os resultados observados na 22 Etapa do Programa Experimental,
foi selecionada a amostra M3 (50%S+50%C) como “melhor mistura” para uso em camadas
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de sub-bases e escolhidas as amostras M4 (Cinza+5% Cal) e M5 (Solo + Cinza+5% Cal)
como as mais adequadas para uso em bases de pavimentos.

A escolha da mistura M3 como sub-base ocorreu por ela atender aos parametros
mecanicos minimos de resisténcia, alem do ponto de vista econdémico ser vantajosa em
relagdo as misturas com a cal. Para camadas de base, torna-se necessario a escolha de misturas
mais resistentes, tendo as amostras M4 e M5 apresentado resisténcias bem superiores as
exigidas para uso em camadas de pavimentos. Essas duas misturas apresentaram altos valores
de CBR, RCS, RTCD, MR adequados, além de terem apresentado penetracdo de ligante
satisfatoria na umidade Otima he - 2%, umidade usualmente obtida apds compactacdo no
estado do Ceara.

Assim, foram selecionadas para a 3% e 42 Etapas Metodoldgicas as amostras M3,
M4 e M5. Pelo fato de as cinzas serem o objeto de estudo desta pesquisa e visando-se
proceder analises comparativas dos resultados obtidos com a cinza natural e com as misturas
estabilizadas, optou-se por realizar os ensaios de deformacdo permanente e as analises

ambientais também na mistura M2.

4.3 Terceira etapa do programa experimental

Nesta etapa objetivou-se verificar a deformagdo permanente nas misturas
selecionadas. Os resultados estdo dispostos na Tabela 14 onde constam os valores da
deformacéo permanente total apds a primeira carga (¢') e a deformacéo acumulada com 6.000
ciclos (¢°°®) e 10.000 ciclos (¢'%°%). Consta também o actimulo de deformac&o permanente
em 60% das cargas aplicada (e/c°°°) e com 100% da carga aplicada (e2°°/!%°%).

O acumulo total de deformacdo permanente se concentrou em todos 0s ensaios
realizados nas primeiras 6.000 aplicacbes de carga, mostrando que apds este periodo as
misturas tendem a se estabilizar. Observa-se que em praticamente todos os ensaios realizados

6000/810000) f0|

0 acumulo de deformacédo permanente com 100% da carga aplicada (s acima de

90%, demonstrando que a deformacdo permanente se concentrou nos primeiros 6000 ciclos.



Tabela 14 - Resultados dos Ensaios de Deformacgao Permanente

Tenséo kPa 1 6000 10000 1,..6000 6000,._.10000
MISTURAS (kPa) & & ‘ e e
o | o | (mm) | (mm) | (mm) (%) (%)
40 0416 097 0,093 42,89 97,68
80 1125 1875 1,948 60,00 96,25
M2 40
120 3073 3823 3896 80,38 98,13
160 3896 11536 13543 33.77 8518
40 0756 1781 1804 42,45 98.73
s 80 " 1816 4135 4223 43.92 97.92
120 4233 6268 6,547 67,53 95,74
160 6543 9461 10175 69.16 92,98
40 016 0569 0548 2812 103.83
80 0553 062 0,596 89,19 104,03
M4 (0 DIA) 40
120 0595 0596 0586 99,83 101,71
160 0596 0613 0636 97.23 96,38
40 0032 0237 0237 1350 100,00
80 0241 0295 07298 81,69 98,99
M4 (7 DIAS) 40
120 0303 0352 0356 86,08 98,88
160 0353 0402 0,406 87,81 99,01
40 0259 0599 0566 4324 105,83
80 0845 1175 1,102 7191 106,62
M5 (0 DIA) 40
120 1122 1267 1,207 88,56 104,97
160 1217 1,302 1.203 93,47 108,23
40 0025 0052 0058 48,08 89 66
80 0062 0134 0138 46,27 97.10
MS5 (7 DIAS) 40
120 0145 0149 0153 97.32 97.39
160 0159 0161 0165 98.76 97,58

Fonte: Autora
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Constata-se que nas amostras M2 e M3, quando aplicadas tensdes desviatorias

acima de 80 kPa, o afundamento total ao final do ensaio foi acima de 0,5%, valor limite para a

interrupcdo do ensaio de acordo com a norma europeia BS EN 13286-7:2004. 1sso comprova

que a aplicacdo de 10.000 ciclos € suficiente para uma avaliacdo aceitavel da deformacéo

permanente.

Guimardes (2009) afirma que o valor admissivel para deformacdo permanente em

um pavimento é de, no maximo, 12,5 mm. Observa-se que as misturas M2 e M3 apresentaram

altos valores de deformacdo permanente, com a mistura M2 apresentando ao fim do ensaio

13,54 mm e a mistura M3 com uma DP acumulada de 10,17 mm. Lopes et al. (2012)
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estudaram a deformacdo permanente de um solo estabilizado com cinzas volantes e pesadas,
com e sem adicdo de cal. O solo estudado pelos autores também era um solo arenoso e foi
constatado que a adicdo de cinzas volantes com cal melhorou significativamente as
propriedades mecanicas dos solos, a depender do teor de cinzas, umidade e nimero de ciclos
de carga.

Zaga (2016) ao estudar a deformacdo permanente em uma areia argilosa (A-6)
observou que, para o par de tensdes confinante de 40 kPa e desvio de 120 kPa, a deformacéo
permanente obtida ao final de 150.000 ciclos foi de 2,415 mm. Para esse mesmo par de
tensdo, o solo nesse estudo apresentou uma deformacdo de quase duas vezes maior, com
4,233 mm (ao final dos 10.000 ciclos).

A deformacdo permanente observada nas amostras com cal (M4 e M5) com tempo

6000,:10000 &3 seja, ocorreu

de cura imediato apresentaram valores acima de 100% na relagéo ¢
um decréscimo da deformacéo permanente durante o ensaio. Com tempo de cura de 7 dias, as
amostras M4 e M5 apresentaram um pequeno acréscimo da deformacdo permanente entre 0s
ciclos 6000 e 10000, porém deformacGes negativas também foram observadas em alguns
ciclos. Para facilitar a visualizacdo desse fenbmeno, os resultados graficos dos ensaios de
deformacgéo permanente estdo apresentados nas figuras que se seguem (Figura 61, Figura 62,
Figura 63, Figura 64, Figura 65 e Figura 66). Reforca-se que alguns ensaios de DP tiveram
problemas durante sua execucdo ou apresentaram resultados inesperados, gerando a

necessidade de repeticdo desses ensaios.

Figura 61 - Deformacéo permanente da amostra M2
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Figura 62 - Deformacéo permanente da amostra M3
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Figura 63 - Deformagéo permanente da mistura M4 com tempo de cura de 0 dia
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Figura 64 - Deformagéo permanente da mistura M4 com 7 dias de cura
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Figura 65 - Deformacéo permanente da mistura M5 com 0 dia de cura
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Figura 66 - Deformagéo permanente da mistura M5 com 7 dias de cura
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A adicdo de 5% cal na mistura M2 diminuiu consideravelmente a deformagéo

permanente observada, apresentando ao fim dos ensaios uma deformacdo irreversivel

acumulada de apenas 0,636 mm (cura imediata) e 0,406 mm (cura de 7 dias). 1sso comprova a

existéncia de reacdes pozolanicas que geram compostos cimenticios e promovem uma grande

melhoria das propriedades mecénicas das misturas. A diminuicdo da deformacgédo permanente

também foi observada com a adicdo de 5% de cal na mistura M3, resultando em deformacdes

irreversiveis de 1,203 mm (cura imediata) e 0,165 mm (cura de 7 dias). Lopes et al. (2015)

também comprovaram a forte influéncia do tempo de cura nos resultados de DP realizados em

cinzas estabilizadas.

O efeito da adicdo de 5% da cal nas misturas M2 e M3 esté observado nas figuras

que se seguem (Figura 67 e Figura 68).

Figura 67 - Influéncia da cal na deformagé&o permanente da amostra M2
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Figura 68 - Influéncia da cal na deformacgéo permanente da amostra M3

+ M5 (7 dias) 40 kPa
mM5 (7dias) 80 kPa
AMS (7 dias) 120 kPa
< M5 (7 dias) 160 kPa
¥ M3 20 kPa

M3 80 kPa

M3 120 kPa

10

& ; M3 160 kPa
2
=
a
g
B B
-9
(=]
B
£ . .l
L=]
S
(=] 50
1 f
) EEEITRIT X u n n u » ¥ x »
0 1000 2000 3000 2000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Numero de Ciclos

Fonte: Autora

Observa-se que as misturas com adicdo de cal (com cura de 7 dias) apresentaram
DP mais de 10 vezes menores do que as idealizadas sem o estabilizante quimico. Por meio de
observac@es visuais no decorrer dos ensaios, observou-se que as misturas estabilizadas (M4 e
M5) sdo bem rigidas, de forma que com a pressdo aplicada, se a base do corpo de prova ndo
tiver devidamente plana, a amostra pode ndo ficar estavel no equipamento, apresentando
pequenos movimentos laterais no decorrer dos ensaios. Esse movimento pode fazer com que
um dos LVDT’S apresente leituras negativas, podendo ocasionar os decréscimos observados
na deformacao permanente.

Nos ensaios de DP com 7 dias de cura (Figura 64 e Figura 66) foi realizada uma
serragem da base do corpo de prova, de forma a tentar garantir uma superficie mais plana.
Observa-se que, com esse procedimento, problemas de decréscimos de DP foram atenuados.
Né&o foi possivel fazer a serragem dos CPs de cura imediata, haja vista que nao apresentaram

consisténcia adequada para esse procedimento.
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4.4 Quarta etapa do programa experimental

Na quarta etapa metodoldgica foram realizadas analises ambientais nas misturas

selecionadas. Os resultados dos ensaios de lixiviacdo estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados dos ensaios de Lixiviagdo para as amostras estudadas

Concentracéao M2 M3 M4 M5 VMP
(ppm) (ppm)
F 0,847 0,482 0,559 0,436 150
Cr 29,406 18,584 15,190 27,879 -
Br <LD <LD 52954 40,497 -
NO, <LD <LD 10,520 <LD -
NO; 1,655 <LD 4,518 7,687 -
PO,> 2,887 2,671 5,828 7,724 -
S0,* 1841,362 1132,978 569,968 162,220 -
Pb*? 0,410 <LD <LD <LD 1
Zn*? <LD <LD <LD <LD .
Cr*? 0,161 0,146 0,176 0,141 5
Fe 0,017 0,045 <LD <LD .
Cu*? 0,011 0,020 0,01 0,031 -
Ni 0,127 0,063 0,117 0,104 .
Cd*? <LD <LD 0,014 <LD 0,5
Co <LD <LD <LD <LD -
Mn 0,077 0,069 0,069 0,070 .

Fonte: Autora

No ensaio de lixiviagdo quando um ou mais parametros do lixiviado estiverem
acima dos valores maximos permitidos (VMP), conforme a NBR 10005/2004, a amostra €
classificada como Residuo Classe | (Perigoso). Observa-se que nenhuma amostra ultrapassou
0 valor maximo permitido dos pardmetros analisados. Entdo, todas séo classificadas como
amostras ndo perigosas, aptas para uso na pavimentacdo do ponto de vista ambiental.

Observa-se que, ao se comparar o0s resultados das concentragdes apds a adigdo do
estabilizante quimico, teve-se uma diminuicdo consideravel de fons sulfatos (SO4%) ap6s
adicdo de cal nas misturas M2 (cinza) e M3 (50% cinza+ 50% solo). As concentracfes de
fluoreto, que sdo ions criticos que determinam o grau de periculosidade do contaminante,
também decresceram. No entanto foram observados pequenos aumentos nas concentragdes

dos outros parametros nas amostras analisadas.
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Os resultados dos ensaios de solubilizacdo estdo apresentados na Tabela 16,

constando as concentragdes dos parametros inorganicos no extrato solubilizado.

Tabela 16 - Resultados dos ensaios de Solubilizacéo para as amostras estudadas

CO”(CSSE:;‘Q""O M2 M3 M4 M5 | VMP
= <LD | 22445 | 02887 | 29136 | 15
cr 9,435 57,2968 95697 24,648 250
Br <LD 18,2779 <LD 47,1814 -

1
NO; <LD i 22,6957 1,235 3,8224 10
PO* <LD 10,5895 2,4333 <LD -
S0~ 76,2565 =~ 2231,0915 | 2425779 212,1009 250
Ph*? 0,29 0,32 <LD 0,17 0,01
Zn*? <D <LD _<Lb__<lb -
cr2 | 0065 | 0,126 . 009 | 0091 | 005
Fe <LD 0,103 <LD <LD 0,3
Cu*? 0,123 0,133 <LD <LD 2,0
Ni 0,156 0,214 0,036 0,149 -
Cd*? <LD <LD <LD <LD 0,005
Co <LD <LD <LD <LD -
Mn 0,081 0,069 0,064 0,07 0,1

Fonte: Autora

No ensaio de solubilizacdo quando um ou mais parametros do extrato solubilizado
estiverem acima dos valores maximos permitidos (VMP), conforme a NBR 10006/2004, a
amostra € classificada como Residuo Classe 1I-A (ndo inertes). Foi observado que as amostras
de cinzas (M2) e de cinzas estabilizadas com 5% de cal (M4) foram classificadas como
materiais ndo inertes (Classe II-A), por apresentarem concentra¢fes acima do valor maximo
permitido de cromo. Lopes et al. (2015) e Barros (2015) também classificaram as cinzas
volantes estudadas como materiais Classe I1-A. Segundo Lopes et al. (2015) a classificagédo
das cinzas em residuo ndo inerte ndo reprova sua utilizacdo na pavimentacdo, desde que no
ensaio de lixiviacdo, que representa o potencial de percolacdo e de infiltragdo das aguas das
chuvas no solo, todos os parametros analisados encontrem-se dentro dos limites permitidos.

A amostra M3 apresentou altas concentragdes de fluoreto, nitrato, sulfato e cromo,
sendo classificadas com materiais de Classe II-A. A adicdo de 5% de cal na mistura M3
reduziu as concentragcbes de nitrato e sulfato para abaixo do VMP, no entanto as
concentracdes de fluoreto e cromo continuaram elevadas, sendo a amostra M5 classificada

também como Classe II-A.
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Observa-se que a influéncia da estabilizacdo quimica na concentracdo dos
estabilizantes ndo apresentou um padrdo. Em alguns casos a adi¢do de cal promoveu uma
diminuicdo nas concentracdes de ions e em outros ocorreu o efeito contrario. Knop (2013)
observou que alguns fatores interferem nas concentragdes dos contaminantes, como o tempo
de cura e o teor de estabilizante quimico. A adi¢do de 5% de cal pode ter efeitos consideraveis
nas propriedades mecénicas das misturas, mas pode ser um teor baixo para promover o
encapsulamento de contaminantes. Ressalte-se aqui que os ensaios foram realizados com cura
imediata e acredita-se que talvez seja necessario realizar o ensaio considerando uma cura
minima de 7 dias para que haja tempo para a ocorréncia das reagdes quimicas.

Os resultados dos extratos lixiviados em amostras compactadas (simbolizadas
pela letra “C”) estdo representados na Tabela 17. Nesta tabela também constam, de forma a
facilitar a comparacdo, as concentracdes dos mesmos parametros obtidos nos ensaios de

lixiviagdo em amostra solta, conforme NBR 10005/2004.

Tabela 17 - Comparacao do lixiviado das amostras no estado solto e no estado compactado

CO”(CSS;;;’“?&O M2 M2C M3 M3C M4 | M4C M5 M5C
F 0,847 2,914 0,482 0,729 0559 1,870 1,136 <LD
cr 29,406 44,648 18584 0,097 15189 29246 327,878 32,640
Br- <LD 47,181 <LD <LD 5295 19,940 40,496 17,770

NO, <LD <LD <LD <LD 10,520 <LD <LD <LD
NO;~ 1,655 3,822 <LD <LD 4518 17,933 7,687 <LD
PO, 2,887 <LD 2,671 <LD 5,828 <LD 7,724 <LD
S0, 1841,363 212,100 1132978 167,233 569,968 1199,92 162,219 869,802
Pb*2 0,410 0,2 <LD 0,54 <LD 0,49 <LD 0,54
Zn* <LD <LD <LD <LQ <LD <LD <LD <LD
Cr? 0,161 0,175 0,146 0,208 0,176 0,192 0,141 0,208
Fe 0,017 0,965 0,045 0,061 <LD 0,026 <LD 0,061
Cu*? 0,011 0,058 0,020 0,092 0,010 0,148 0,031 0,092
Ni 0,127 0,119 0,063 0,126 0,117 0,109 0,104 0,126
Cd*? <LD 0,003 <LD 0031 0,014 0034  <LD 0,031
Co <LD <LQ <LD <LQ <LD <LD <LD <LD
Mn 0,077 0,082 0,069 0,069 0,069 0066 0,070 0,069

Fonte: Autora

A Figura 69, Figura 70, Figura 71 e Figura 72 ilustram a diferenca entre a
concentracdo de alguns parametros obtidos no extrato lixiviado conforme norma brasileira e o

extrato obtido em amostras compactadas.
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Figura 69 - Comparacao das concentracdes dos parametros no extrato lixiviado (M2 e M2C)

mM2C M2
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Fonte: Autora

Figura 70 - Comparacdo das concentracdes dos parametros no extrato lixiviado (M3 e M3C)
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Fonte: Autora
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Figura 71 - Comparacéo das concentracdes dos parametros no extrato lixiviado (M4 e M4C)
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Fonte: Autora

Figura 72 - Comparacéo das concentragdes dos parametros no extrato lixiviado (M5 e M5C)
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Fonte: Autora

Observa-se que a influéncia do processo de lixiviagdo em amostras compactadas
na concentracdo dos parametros nao apresentou um padrdo. Em alguns casos, a compactacao
resultou em uma diminuigdo nas concentracfes de ions e em outros ocorreu o efeito contrario.
Na mistura M3 a realizacdo do procedimento em amostras compactadas teve um efeito
consideravel reduzindo as concentragdes de praticamente todos os anions analisados (a

excecao da concentracdo de fluoreto). As concentracfes de sulfato foram reduzidas em cerca
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de 9 vezes e as concentracOes de fosfato e cloreto foram reduzidas para abaixo do limite de
deteccdo do aparelho. Na mistura M2 (cinza) observou-se também uma reducgdo em cerca de 9
vezes nos ions sulfatos. No entanto, nas misturas M4 e M5, os lixiviados obtidos nas amostras
compactadas apresentaram um acréscimo na concentracdo de praticamente todos o0s
parametros analisados.

Vérios fatores podem interferir na concentracdo dos pardmetros inorganicos dos
extratos lixiviados. Na metodologia do ensaio de lixiviacdo normatizada, os procedimentos de
ensaio sdo bem diferentes da metodologia proposta em amostras compactadas, uma vez que se
exige o controle do pH, da temperatura e do tempo de obtencdo do extrato lixiviado. O ensaio
de lixiviagdo em amostras compactadas busca simular as condigdes reais de compactagéo e
confinamento em campo, desta forma o pH, a temperatura e o tempo ndo sdo controlados.
Além da compactacdo, todos esses fatores podem ter interferido nas concentracdes obtidas

dos parametros inorganicos.

4.5 Quinta etapa do programa experimental

A ideia desta etapa foi dimensionar e propor um trecho a ser construido dentro da
termelétrica para melhorar as condicGes de transporte do carvdo mineral. Para isso, foram
realizados estudos topograficos e geotécnicos no terreno proposto pela empresa para
construcdo do trecho, seguidos do dimensionamento de estruturas de pavimentos e anélise

financeira.

4.5.1 Estudos topogréaficos

A partir do levantamento planialtimétrico realizado na regido abrangendo todo
entorno do futuro trecho pavimentado a ser construido, foi possivel obter, com auxilio do

software DataGeosis, 0 mapa de declividades do terreno, conforme Figura 73.
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Figura 73 - Mapa de Declividades do entorno do futuro trecho experimental

2
y

Fonte: Data Geosis

Conforme critério estabelecido em DNER (1999), quase 90% da area levantada no
estudo apresenta baixas declividades (declividades de até 8%), classificando-se como regido
plana. Cerca de 3% da é&rea levantada apresenta declividades maiores do que 20%,
classificando-se como regido montanhosa. A Tabela 18 apresenta a classificacdo da regido

guanto a sua declividade.

Tabela 18 - Classificacao da regido levantada quanto a declividade

‘ Regido ‘ Critério Adotado | % da Area Levantada ‘
Plana declividades de até 8% 88,75
Ondulada declividades entre 8% e 20% 8,32
Montanhosa declividades maiores do que 20% 2,93

Fonte: Autora

De posse da nuvem de pontos obtidas com o levantamento altimétrico e com
auxilio do software DataGeosis foi obtido o modelo 3D do terreno levantado, representado na
Figura 74. Observa-se que maiores altitudes sdo observadas ao longo da CE-085, regido na

qual se concentram também as maiores declividades (Figura 73).
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Figura 74 - Modelo 3D do terreno levantado

'. TRECHO
X EXPERIMENTAL

MAIORES ALTITUDES
Fonte: Adaptado de DataGeosis
Foi tracado também o perfil longitudinal do terreno, considerando-se a extensao

do trecho pavimentado. O perfil esta representado na Figura 75. As linhas verticais

correspondem as estacas, espacadas de 20,0 m. No eixo vertical estdo as cotas do terreno (m).

Figura 75 - Perfil longitudinal do trecho experimental a ser construido.

Fonte: DataGeosis

Com base no perfil longitudinal, idealizou-se um possivel greide para o trecho
pavimentado, de forma a otimizar os volumes de corte e aterro, uma vez que o terreno de
fundacdo apresenta boa qualidade conforme o levantamento geotécnico realizado e que seré
mais adiante melhor detalhado. O greide idealizado e os volumes de corte e de aterro estéo

dispostos na Figura 76.
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Figura 76 - Greide selecionado para o trecho experimental

Bl Volume de Corte: 13.146,2 m3

Volume de Aterro: 10. 544, 6 m3

Fonte: DataGeosis

4.5.2 Estudos geotécnicos
Na etapa de reconhecimento do subleito de regido foram coletadas 10 amostras.

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados dos ensaios de granulometria e limites de

consisténcia de cada uma das amostras.

Tabela 19 - Caracterizacéo fisica das amostras representativas do subleito

Percentual passante (%)

Amostras Peneiras LL LP
20 | ag" | na | ne10 | nwes0 | nezoo | no200
AM-1 100 100 100 100 9295 196 11,64  NL NP
AM-2 100 100 100 100 9155 1012 335 NL NP
AM-3 100 100 100 100 9308 1037 375 NL NP
AM-4 100 100 100 100 9301 1081 4,49 NL NP
AM-5 100 100 100 100 975 599 197 NL NP
AM-6 100 100 100 100 9208 1015 4,70 NL NP
AM-7 100 100 100 100 9420 860 510 NL NP
AM-8 100 100 100 100 9430 753 343 NL NP
AM-9 100 100 100 100 9687 1356 661 NL NP
AM-10 100 100 100 100 9273 4135 3472 NL NP

Fonte: Autora

Todas as amostras foram classificadas pela AASHTO como materiais do tipo A-
2-4. A amostra AM-10 apresentou elevadas porcentagens de silte, sendo classificada como
areia siltosa. As demais amostras apresentaram menores teores de silte (variando de 1,97% a

11,64%), sendo classificadas como material arenoso.
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Os resultados dos ensaios de Proctor, de CBR e de Expansdo estdo dispostos na

Tabela 20 - Caracterizagdo mecanica das amostras representativas do subleito

Fonte: Autora

Amostras C;)rmpactagrﬁ:) COBR OE
o) | @) | 0 | O
AM-1 1,621 6,97 15,5 0
AM-2 1,607 8,13 15,5 0
AM-3 1,656 6,80 15,5 0
AM-4 1,64 7,72 14,4 0
AM-5 1,624 5,90 15,3 0
AM-6 1,624 6,00 14,5 0
AM-7 1,633 5,75 14,8 0
AM-8 1,601 8,40 15,5 0
AM-9 1,591 7,98 13,3 0
AM-10 1,903 11,51 15,3 0

De forma a verificar e heterogeneidade e obter valores representativos das

propriedades mecéanicas das amostras, a analise estatistica foi realizada (Tabela 21), conforme
DNIT (2006).

Tabela 21 — Anélise estatistica das amostras representativas do subleito

Ané}lis_e N° de Meédia Desvi~o Valor I\/!inimo Valor M’éximo

Estatistica Amostras Padréo Provéavel Provéavel
. 2" 10 100 0 100 100
% 3/8" 10 100 0 100 100
é g n° 10 10 100 0 100 100
% g n° 40 10 93,34 1,49 91,73 94,97
< n° 100 10 13,81 10,37 2,53 25,09
© n° 200 10 7,98 9,76 -2,64 18,60
" hst (%) 10 7,51 1,71 5,66 9,37
g ;g Ys (g/em) 10 1,65 0,09 155 175
5 g EXPANSAO (%) 10 0,00 0,00 0,00 0,00
CBR (%) 10 15,0 0,7 14,2 15,7

Fonte: Autora
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Observa-se que a média da umidade 6tima foi de 7,51%, com desvio padrdo de
1,71%. O CBR apresentou pequeno desvio padrdo (0,7%), com uma media de 15%. O CBR
de projeto (valor minimo provavel) obtido foi de 14%, valor utilizado para se proceder ao

dimensionamento do trecho experimental.

4.5.3 Dimensionamento das estruturas de pavimento

Com base nos ensaios realizados, pode-se propor algumas estruturas teoricas de
pavimentos. No pré-dimensionamento dos trechos adotou-se a seguinte estrutura: subleito
local (CBR de 14% obtido dos estudos geotécnicos), reforco de subleito (mistura M3 com
CBR de 21%) e uma sub-base (também mistura granulométrica M3 com CBR de 21%). A
escolha da mistura M3 como sub-base ocorreu por ela atender aos pardmetros mecanicos
minimos de resisténcia e expansdo, apresentar indicios de boa penetracdo betuminosa nos
servicos de imprimacdo, além de do ponto de vista econdmico ser vantajosa em relacdo as
misturas com a cal (devido ao alto custo aquisitivo da cal). A mistura M3 ndo pode ser usada,
pelo método do DNIT, como base de pavimento (CBR minimo de 40%). No entanto, pelo
método mecanistico-empirico, que se baseia na resposta estrutural e modelos de desempenho,
sd0 necessarios para analise os parametros de MR. Sendo assim, a mistura M3 pode ser
investigada para ser empregada como base a luz de tais métodos.

Utilizou-se 0 método do DNIT apenas para pré-dimensionar o pavimento. Foram
adotados trés revestimentos tipicos do estado do Ceara em funcdo do trafego: um Tratamento
Superficial Duplo (TSD) e dois Concretos Asfalticos Usinados a Quente (CAUQ), com
espessuras de 7,5 cme 12,5 cm.

Os valores das espessuras para cada camada em funcdo de seis niveis de
solicitacdo N estdo dispostos na Tabela 22. Essas espessuras foram entdo utilizadas como
dados de entrada no programa SisPav, onde verificou-se os modos de falha do pavimento, o
tipo de dano critico e seu valor em percentual para cada nimero N (vida de projeto de 10

anos.
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Tabela 22 - Dimensionamento de Pavimentos

DIMENSIONAMENTO (Numero N)

10* 10° 10° 10’ 10° 10°
Revestimento 25 25 25 7,5 12,5 12,5
3 (cm)
S
‘a
UEJ Base (M3) (cm) 15 17 20 15 15 15
o
©
2 .
2 Rezi\fg)s(‘éﬁ'sm 15 15 15 15 15 15
S Falhas no . . .
@ . - - - DP e Fadiga DP e Fadiga DP e Fadiga
o pavimento
UE) . Tensdo no Tenséo no Tensdo no  Fadiga na base Fadiga na Fadiga na
S Tipo de Dano
bt Critico topo do topo do topo do do base do base do
é subleito subleito subleito revestimento  revestimento revestimento
g Derit %0 0,00% 0,00% 0,02% 979 % 9791 % 97913 %

Fonte: Autora

Observou-se, conforme a Tabela 22, que a partir do nimero N = 107 a estrutura
do pavimento dimensionada pelo método do DNIT apresentou deformacgdes permanentes
acima das admissiveis e fadiga na base do revestimento asfaltico. Dessa forma, dados os bons
resultados mecanicos obtidos para mistura M4 (M3 + CAL), testou-se seu uso como base para
rodovias de maior volume de trafego. Essa mistura tem como vantagem também a alta
porcentagem de cinzas em sua composicao (95%).

Em conformidade com valores utilizados por Bastos (2013), como dados de
entrada no programa SisPavBR se considerou que, para tratamentos superficiais duplos, o
coeficiente de Poisson é de 0,40 e mddulo de resiliéncia constante de 500 MPa. Para
revestimentos de concreto asfaltico, adotou-se um coeficiente de Poisson de 0,25 e mddulo de
resiliéncia constante de 3000 MPa. Para as camadas granulares, o valor de coeficiente de
Poisson foi de 0,35 e para 0 mddulo de resiliéncia, utilizou-se 0 modelo composto (foi o que
melhor representou as misturas em estudo).

Por fim, procedeu-se o dimensionamento utilizando o programa SisPavBR para
duas Estruturas (EST), conforme as seguintes situacdes de trafego: para utilizagdo em um
trecho baixo volume de trafego (N adotado de 10°) e para utilizacdo em rodovias de maiores
volume de trafego (N adotado de 107), conforme mostrado nas Figura 77 e Figura 78. Para N

igual a 10, utilizou-se uma camada de base mais resistente (M4), de forma que nio se faz
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necessario o reforco de subleito, sendo o pavimento composto apenas de uma sub-base (M3),
base (M4) e revestimento (CBUQ).

Figura 77 - Estrutura 1 para o pavimento com N = 10°

| TSDe=2,5cm

M3 (solo + cinza)
e=15cm

M3 (solo + cinza)

Reforgo de Subleito 6 =15 cm

Fonte: Autora

Figura 78 - Estrutura 2 para o pavimento com N = 10’

aed - |CBUQe=7,5cm

M4 (cinza+ cal)
e=15cm

subleito’ I M3 (solo + cinza)
e=15cm

Fonte: Autora

As estruturas dos pavimentos propostos neste estudo tiveram bons desempenhos
qguando analisadas no programa SisPavBR, para uma vida de projeto de 10 anos, apresentando
reduzidos danos criticos e baixas deflex8es na superficie. A estrutura para o trafego de 10°
apresentou vida de projeto estimada em 49 anos e teve como dano critico a tensdo admissivel
no topo do subleito, equivalente a 20 % da admissivel. A estrutura para o trafego de 10’
apresentou como dano critico a fadiga no topo do revestimento, equivalente a 39 % da
admissivel. Para essa estrutura a vida de projeto foi estimada em 26 anos. Assim, as duas
estruturas apresentaram vida de projeto elevada, de forma que se espera que suportem o
trafego para o qual elas foram dimensionadas, dispondo de desempenhos satisfatdrios em

campo.
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4.5.4 Andlise financeira

Para andlise financeira, a tabela de custos da Secretaria da Infraestrutura do
Estado do Ceara (SEINFRA-CE) do ano de 2017 foi consultada. Considerou-se a cinza com
custo zero de aquisicdo e de transporte. O custo de aquisicdo do solo regional foi obtido a
partir da tabela de insumos da SEINFRA-CE. As composi¢fes de custo utilizadas também
foram obtidas pela SEINFRA.

O trecho idealizado foi de 1,4 km de comprimento e com largura de 8 m para a
camada de base. Para a Estrutura 1 (N=10°) e a Estrutura 2 (N=10") foram calculados os
custos para construcdo das camadas de base das duas estruturas. Foi considerada uma
distancia média de transporte (DMT) para o solo de 30 km. Na Tabela 23 e na Tabela 24 estdo

0s custos obtidos para a construcdo da camada de base das duas estruturas:

Tabela 23 - Custo para construgdo da camada de base (EST 1 — N = 10°)

. . Custo q
BASE (Solo+Cinza) Unidade Unitario (R$) Quantidade Total
Execucéo da Camada
(Composicdo C3216 - Estabilizacdo 3
Granulométrica de Solos C/ Mistura de m 20,28 1680,0 R$ 340704
Materiais )
Aquisicdo do Solo m3 37,5 855,7 R$ 32062,5
Transporte do Solo (DMT até 30 km) T.km 0,57 1890,0 R$ 32319,0

Custo Total R$ 98451,9

Fonte: Autora

Tabela 24 - Custo para construgdo da camada de base (EST 2 — N = 10)

Custo

Unitario (R$) Quantidade Total

BASE (CINZA+5% CAL) Unidade

Execucdo da Camada
(composigdo C3968 - Sub Base/Base de m?® 108,54 1680 R$ 182.347,2
Solo com 5% Cal)

Custo Total R$ 182.347,2

Fonte: Autora

Comparou-se economicamente a base de solo+cinza do pavimento idealizado
(Estrutura 1) com uma base usual no estado do Ceara, base de solo-brita (SB). A espessura
considerada para a base de solo-brita foi a minima admitida (15 cm). Os valores foram
obtidos com base nos dados da SEINFRA/CE para o ano de 2017. A base de cinza + 5% cal
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(Estrutura 2), dado o maior volume de trafego a suportar, foi comparada com um pavimento
composto de base de Brita Graduada (BG).
Ambas as camadas de base propostas dos pavimentos apresentaram custos abaixo

das de camadas usualmente construidas no Estado do Ceara, conforme Tabela 25.

Tabela 25 - Comparativo dos pregos das camadas de base

Preco em R$ Preco em R$
EST1 BASE SB EST 2 BASE BG
R$ 98.848,8 R$ 138.462,2 | R$182.347,2 R$ 207.751,8

Fonte: Autora

A Figura 79 mostra de forma grafica um comparativo dos precos das misturas

Figura 79 - Comparativo dos precos das camadas de base das estruturas propostas

RS 250.000
R$207.751,80
g RS 150.000 - R$138.462,20 B Bases
S R$98.851,90 propostas
[J] u
a R5100.000 M Bases usuais
RS 50.000 - no Ceara
RSO -

EST1 EST 2

Fonte: Autora

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nas cinco
etapas da sequéncia metodoldgica definida. Foram apresentados os resultados dos ensaios
realizados em todos os pontos amostrais definidos na primeira etapa metodoldgica. Depois se
discutiram os resultados obtidos dos ensaios realizados nas nove misturas propostas para o
estudo. Ensaios de deformacdo permanente e analises ambientais em misturas selecionadas
também foram realizados. Por fim, foram apresentados os resultados do dimensionamento de
pavimentos tedricos, composto das misturas idealizadas neste estudo para serem utilizadas em

camadas granulares (base e/ou sub-base).
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusGes desta pesquisa, abordando as

principais contribuicGes e constatacdes e as sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Principais contribuigdes

A principal contribuicdo desta pesquisa foi propor uma solucdo de engenharia
técnica, econdmica e ambientalmente adequada para as cinzas de carvdo que estdo
depositadas no Modulo | da Usina Termelétrica Energia Pecém. As limitadas propriedades
mecanicas e a heterogeneidade das cinzas dispostas nesse mddulo foram constatadas por meio
da coleta e da realizacdo dos ensaios laboratoriais em 32 pontos amostrais. A partir do estudo
das técnicas de estabilizacdo granulométrica e quimica, analises ambientais e avaliacdo
financeira se conseguiu propor uma solucdo de reaproveitamento dessas cinzas em camadas
de bases e sub-bases de pavimentos. Assim, é possivel diminuir os custos de tratamento e
disposicéo final do residuo, atenuar impactos ambientais e oferecer matéria-prima secundéria

ao mercado rodoviario.

5.2 Principais constatacdes

As principais constatagdes desta pesquisa serdo apresentadas a seguir, em

conformidade com as etapas do programa experimental.

5.2.1 Primeira etapa do programa experimental

Na primeira etapa do programa experimental, foi realizado um estudo detalhado
em 32 amostras superficiais e em profundidade coletadas no Modulo I. Observou-se
periculosidade em 6 amostras, sendo as demais classificadas como Residuo Classe 11-A (Nao
Inerte).

Obtiveram-se valores de umidade 6tima entre 25% e 57% (media de 38%), com
um desvio padrdo de cerca de 15%, o que demonstra grande heterogeneidade nas cinzas
analisadas. No que se refere aos valores de CBR, eles foram também variados, oscilando entre

1% e 46%, com mais de 80% das amostras apresentando valores abaixo de 20%, minimo
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exigido para camadas de sub-base. Os valores de expansao variaram entre 0,2% a 8,6%, sendo
que 48% das amostras coletadas ndo atenderam ao valor minimo estipulado para camada de
sub-base (menor que 1%).

A heterogeneidade das cinzas dispostas no Mddulo | da termelétrica tornou dificil
a definicdo de valores de ensaios representativos para os rejeitos. Além disso, as cinzas
analisadas apresentaram, em geral, propriedades mecénicas insatisfatorias. O CBR de projeto
(valor minimo provavel) para as cinzas neste estudo foi de 1%, bem abaixo do exigido pelo
DNIT para camadas granulares. A expansdo média foi de 2%, acima da tolerancia admitida.
Assim, as cinzas in natura do Modulo | ndo possuem requisitos mecanicos minimos para
emprego em camadas granulares de pavimentos, tornando necessario o emprego de técnicas
de estabilizacdo granulométrica e quimica para deixa-las dentro dos requisitos admissiveis

para utilizacdo na pavimentacao.

5.2.2 Segunda etapa do programa experimental

Na segunda etapa do programa experimental, idealizou-se 9 misturas de cinzas
homogeneizadas com solo regional e com adicdo de cal em trés proporcdes (1%, 3% e 5%).
Observou-se que o solo (M1) foi classificado, pela AASTHO, como material arenoso do tipo
A-2-4 e a cinza misturada (M2) como material silte-argiloso do tipo A-4.

Verificou-se que houve acréscimo da umidade 6tima (hg) € diminuicdo da massa
especifica seca maxima (ysmax) das misturas em funcdo do aumento do teor de cinza. Com a
adicdo da cal, foram observados, em geral, acréscimos nos valores de umidade 6tima e
decréscimos nos valores de massa especifica aparente maxima.

Observou-se também que a cinza (M2) homogeneizada apresentou CBR de 4%,
bem abaixo do que o minimo exigido pelo DNIT para uso em camadas de sub-base (20%). Na
mistura M3 (solo+cinza) foi verificado um acréscimo de resisténcia em relacdo a cinza
misturada (M2), de forma que o CBR atingiu um valor de 21%.

Quanto a expansao, o solo natural ndo apresentou expansdo e quando utilizado
como estabilizante das cinzas reduziu o valor para 0,95% (abaixo do limite minimo para sub-
base de 1%). Dessa forma, a mistura M3 apresentou resultados compativeis para emprego em
camada de sub-base.

Pelos resultados de CBR, RCS e RTCD pode-se constatar que a resisténcia
aumenta a medida que se eleva o teor de cal e os tempos de cura, devido a ocorréncia de

reacOes pozolanicas. A adicdo de 5% de cal nas cinzas (M4) acarretou um aumento do CBR
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de 4% para 153%. A adicdo desse mesmo teor de cal na mistura M3 aumentou em mais de 10
vezes o valor de CBR, passando de 21% para 258%.

Nos ensaios de avaliacdo da penetracdo betuminosa, foi observado que houve uma
tendéncia ao decreéscimo da penetracdo das misturas com o aumento da umidade de
compactagdo. Em todas as misturas testadas, na umidade Otima e acima da Otima, a
penetracdo foi minima (4 mm) ou menor que o limite minimo estabelecido como aceitavel.

Com relacdo aos ensaios de MR, observou-se que o modelo composto foi 0 que
melhor representou todas as misturas analisadas. Os valores de MR para a mistura
granulométrica M3 foram intermediarios entre os das misturas M1 e M2, demonstrando o
potencial do solo de atuar com um estabilizante granulométrico das cinzas. O efeito da adi¢do
de cal também foi benéfica, melhorando o comportamento resiliente dos materiais a medida
que se aumentam o teor de cal e os tempos de cura.

Tendo em vista os resultados observados na 22 etapa do programa experimental,
foi selecionada a amostra M3 (50%S+50%C) como “melhor mistura” para uso em camadas
de sub-bases e escolhidas as amostras M4 (Cinza+5% Cal) e M5 (Solo + Cinza+5% Cal)
como as mais adequadas para uso em bases de pavimentos. Essas misturas foram submetidas

aos ensaios ambientais e de deformacdo permanente.

5.2.3 Terceira etapa do programa experimental

Nesta etapa foram realizados ensaios de Deformacdo Permanente (DP) nas
misturas selecionadas, com aplicagdo de 10.000 ciclos em cada par de tensdes (conforme
norma europeia BS EN 13286-7:2004). Verificou-se que o acumulo total de deformacéo
permanente se concentrou em todos 0s ensaios realizados nas primeiras 6.000 aplicacdes de

carga, comprovando que ap0s este periodo as misturas tenderam a se estabilizar.

Foi observado que as misturas M2 e M3 apresentaram altos valores de
deformacgéo permanente, com a mistura M2 apresentando ao fim do ensaio 13,54 mm e a

mistura M3 com uma DP acumulada de 10,17 mm.

Constatou-se uma diminuicdo consideravel da DP com adicdo de 5% cal. Na
mistura M2, a DP diminuiu consideravelmente, apresentando ao fim dos ensaios uma
deformacéo irreversivel acumulada de apenas 0,636 mm (cura imediata) e 0,406 mm (cura de
7 dias). A diminuicdo da deformacéo permanente também foi observada com a adicdo de 5%
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de cal na mistura M3, resultando em deformagdes irreversiveis de 1,203 mm (cura imediata) e
0,165 mm (cura de 7 dias).

5.2.4 Quarta etapa do programa experimental

A quarta etapa do programa experimental consistiu na realizacdo de analises
ambientais nas misturas M2, M3, M4 e M5. Observou-se que todas as amostras foram
classificadas como residuo Classe 11-A (N&o Inerte), sendo aptas para uso na pavimentacdo do
ponto de vista ambiental.

Conclui-se que a influéncia da estabilizacdo quimica na concentracdo dos
parametros ndo apresentou um padrdo. Em alguns casos, a adi¢cdo de cal promoveu uma
diminuicdo nas concentracfes de ions e em outros ocorreu o efeito contréario, o que indica que
5% de cal pode ser um teor baixo para promover o encapsulamento de contaminantes.

A influéncia da compactacdo na concentracdo dos parametros também nao
apresentou um padrdo. Em alguns casos, a compactacdo resultou em uma diminuicdo nas
concentracfes de ions e em outros ocorreu o efeito contrario. Na mistura M3 o extrato
lixiviado em amostras compactadas apresentou concentracdes de parametros inferiores aos
obtidos no ensaio normatizado. No entanto, nas misturas M4 e M5 os lixiviados obtidos nas
amostras compactadas apresentaram um acréscimo na concentracdo de praticamente todos 0s

parametros analisados.

5.2.5 Quinta etapa do programa experimental

Na quinta etapa, os procedimentos foram voltados a concep¢do de um trecho
experimental de pavimentos com utilizacdo de cinzas em camadas granulares. A partir do
estudo topogréafico, no entorno do futuro trecho pavimentado a ser construido, foi constatado
que aproximadamente 90% da regido é plana, 8% ondulada e cerca de 3% montanhosa.
Observou-se que maiores altitudes sdo verificadas ao longo da
CE-085, regido na qual se concentram também as maiores declividades.

Pelos estudos geotécnicos, todas as amostras representativas do subleito local
foram classificadas pela AASHTO como materiais do tipo A-2-4. A média da umidade 6tima

foi de 7,51%, com desvio padrdo de 1,71%. O CBR apresentou pequeno desvio padrdo
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(0,7%), com uma média de 15%. Determinou-se que o CBR representativo do subleito foi de
14%.

De posse do CBR do subleito e das propriedades mecanicas das misturas
estudadas, foram idealizadas duas estruturas de pavimentos com cinzas. A Estrutura 1,
dimensionada para o trafego N = 10°, apresentou a mistura M3 como base e 0 solo regional
como reforgo de subleito. J& a Estrutura 2 apresentou a mistura M5 como base e a mistura M3
como sub-base. As estruturas dos pavimentos propostos neste estudo tiveram bons
desempenhos quando analisadas no programa SisPavBR, apresentando vidas de projeto
elevadas.

Por meio da andlise financeira foi constatado que as camadas de base contendo
cinzas apresentaram custos abaixo das camadas usualmente construidas no Estado do Ceara
para o nimero de trafego previsto.

Conclui-se, assim, que o reaproveitamento de cinzas da termelétrica em camadas
granulares é vidvel do ponto de vista técnico-financeiro e ambiental, representando uma
excelente alternativa para a proposicdo de um projeto estrutural de pavimento mais

econdmico e sustentavel.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

De forma a complementar o estudo ja desenvolvido nesta pesquisa, seguem
algumas sugestbes e recomendacdes para execucdo de trabalhos futuros referentes ao

reaproveitamento das cinzas de carvao mineral na pavimentagé&o.

a) construir e acompanhar um trecho experimental, com utilizacdo de bases de
misturas solo + cinza e/ou solo + cinza + cal,

b) avaliar o efeito da adicdo de diferentes teores de cal na vida de fadiga das
misturas investigadas;

c) avaliar nas misturas o efeito do teor de cal no encapsulamento de
contaminantes;

d) avaliar nas misturas investigadas o efeito tempo de cura no encapsulamento de
contaminantes;

e) avaliar o emprego, a luz das propriedades mecanisticas e ambientais, de

materiais geopoliméricos a base de cinzas como estabilizante quimico de solos;
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f) implementar, validar e testar modelos destinados a geracdo de estimativas de
deformacédo permanente para misturas de cinzas estabilizadas;

g) propor novas metodologias de ensaios ambientais com cinzas, de forma a
incorporar o efeito do estado compactado e confinado dos materiais na estrutura

de pavimento.
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