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RESUMO

Nas termelétricas, a producdo de energia é obtida a partir da queima do carvdo mineral, resultando dois sub-
produtos: a cinza leve e a cinza pesada. Por ndo existir aproveitamento adequado, a cinza pesada ¢ armazenada
em bacias de sedimentagdo, causando problemas ambientais. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o
comportamento mecanico, para fins de uso em camadas de pavimentos, de misturas de cinza pesada com
diferentes tipos de solos, levando-se em consideragdo, a conveniéncia da adi¢do de cal e o efeito do tempo de
cura. Os ensaios utilizados foram os de resisténcia a compressdo simples, de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e de CBR. Os resultados indicaram que as misturas de solo-cinza pesada ndo sdo adequadas para uso
como camadas de pavimentos e que a adi¢do de 3% de cal melhora substancialmente o comportamento dessas
misturas solo-cinza, possibilitando o aproveitamento da cinza na constru¢do de pavimentos rodoviarios.

ABSTRACT

The burning of the mineral coal in the power thermal plants produce heading steam to generate electricity. It
results in two sub-products: fly ash and bottom ash. There is no adequate utilization for the bottom ash. Thus, it
is deposit in the lagoons and is harmful to the environment. Therefore, the purpose this research was to evaluate
the mechanic behavior of the soils-bottom ash and soils-bottom ash-lime mixtures. Besides, was verified the
influence of the cure period in the property of the mixtures. The tests utilized were unconfined compressive
strength and indirect tensile strength. California Bearing Ratio was accomplishing such supplementary test. The
addition of the 3% of the lime to soil-bottom ash mixtures provided better mechanical performance offering a
feasible solution for the use of this waste in road construction.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a produ¢do de cinza pesada, oriunda da queima do carvdo mineral, esta
concentrada na regido Sul, sobretudo nos Estados de Santa Catarina ¢ Rio Grande do Sul.
Somente no Estado de Santa Catarina, a producdo anual de cinzas alcanga 818.000t, sendo
que 30% desse total, aproximadamente 245.400t, ¢ correspondente a cinza pesada, (Rocha et
al., 1999). Nos Estados Unidos, a producdo de cinza pesada no ano de 1996 alcangou
16.100.000t (FHWA, 1998). Com o aumento da demanda de energia elétrica e com a
perspectiva de instalacdo de novas usinas termelétricas a carvao, ocorrera, conseqiientemente,
aumento na produgdo de cinzas.

As pesquisas direcionadas ao aproveitamento das cinzas tornaram possivel seu emprego na
construgdo civil e, sobretudo, da cinza leve na fabricagdo do cimento Portland pozolanico.
Contudo, a cinza pesada ndo apresenta 0 mesmo aproveitamento, sendo depositada em bacias
de sedimentacdo, ficando o residuo sujeito a processos de lixiviagdo de metais pesados,
podendo contaminar o lengol freatico e o solo da regido. Outro problema desse método de
descarte ¢ a poeira silicosa, resultante da a¢do do vento sobre a superficie das bacias, que
atinge a populacdo residente proximo as instalagdes. Esses fatores sdo empecilhos a instalagao
de novas unidades termelétricas cujo combustivel seja o carvao mineral. Deste modo, ¢
importante que novas investigagdes sejam desenvolvidas no sentido de procurar novas



aplicagdes para a cinza pesada, reduzindo, assim, os impactos ambientais, além de reduzir os
custos de disposi¢do em bacias de sedimentacao.

O objetivo principal desse trabalho foi investigar os efeitos da cinza pesada proveniente da
Termelétrica Jorge Lacerda, localizada no Sul do Estado de Santa Catarina, quando
incorporada a solos, através de ensaios laboratoriais, visando o aproveitamento deste residuo
na constru¢do de bases e sub-bases de pavimentos. Também foi avaliado o efeito da adi¢do de
cal as misturas solo-cinza e a ocorréncia de reagdes pozolanicas ao longo do tempo.

2. CINZA PESADA

A cinza pesada ¢ um material granular, poroso, com distribui¢do granulométrica
predominantemente de areia. Essa cinza resulta da queima do carvao mineral pulverizado no
interior das caldeiras de combustdo das usinas termelétricas. Ela ¢ gerada a partir da
aglomeragdo dos graos semifundidos que se depositam no fundo das caldeiras e sdo
transportados por arraste hidraulico até as bacias de sedimentacao.

2.1. Caracteristicas quimicas

A cinza pesada ¢ composta principalmente por silica, alumina e 6xido de ferro, com
porcentagens menores de calcio, magnésio, sulfatos e outras combinagdes. A composicao
quimica desse tipo de material depende principalmente da fonte de carvdo mineral. Cinzas
derivadas de linhitas ou carvdes sub-betuminosos t€ém uma porcentagem maior de célcio do
que as cinzas derivadas de antracito ou carvao betuminoso (FHWA, 1998).

No Brasil, Nardi (1988) e Rocha et al. (1999) caracterizaram quimicamente a cinza pesada
proveniente da Usina Termelétrica Jorge Lacerda. Os resultados obtidos revelaram que esta
cinza também ¢ essencialmente constituida por uma composi¢do silico-aluminosa (Rocha,
1999) ou silico-ferrosa-aluminosa (Nardi, 1988), sendo que o somatorio dos teores de SiO;,
Al,O3 e Fe,0O;5 correspondem praticamente a totalidade em peso dos componentes 6xidos em
sua composi¢do quimica. A tabela 1 apresenta os resultados da andlise quimica das cinzas
pesadas da Usina Termelétrica Jorge Lacerda e da usina americana de Mitchell.

Tabela 1: Composigdo quimica da cinza pesada proveniente da Usina Termelétrica Jorge
Lacerda (Nardi, 1988; Rocha 1999) e de Mitchell (Lovell et al., 1991).

Procedéncia da Cinza Pesada

Elementos Usina Jorge Lacerda (Brasil) Usina Michell (EUA)
Nardi (1988) Rocha (1999) Lovell et al. (1991)
(%) (%) (%)
Si02 41,30 56,98 51,30
Fe203 30,30 5,80 6,50
Al1203 18,90 26,73 14,20
CaO 1,40 0,84 8,50
MgO 0,60 0,59 3,00
K20 1,80 2,59 0,90
Na20 0,24 0,25 0,30
SO3 1,0

Perda ao fogo 4,00 4,61 8,00




2.2. Caracteristicas fisicas

Segundo o FHWA (1998), as cinzas apresentam particulas com textura superficial muito
porosa. O tamanho destas particulas varia de pedregulho a areia, com baixa porcentagem de
finos.

A figura 1 mostra a faixa granulométrica obtida por Lovell et al. (1991) para as cinzas
pesadas coletadas nas usinas termelétricas do estado americano de Indiana. Nesta figura
também sdo apresentadas as distribui¢cdes granulométricas das cinzas pesadas da usina Jorge
Lacerda estudada por Rocha (2001) e por Leandro (2002). Nela ¢ possivel verificar que as
distribui¢des granulométricas das cinzas pesadas estudadas por Rocha (2001) e Leandro
(2002) nao se enquadram na faixa granulométrica determinada por Lovell et al. (1991). Isto
se deve, provavelmente, as diferentes caracteristicas dos carvoes empregados no processo de
queima.
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Figura 1: Faixa granulométrica das cinzas pesadas estudadas por Lovell et al. (1991) e
distribuicdes granulométricas das cinzas pesadas da Usina Jorge Lacerda.

3. MATERIAIS E METODOS

A cinza pesada utilizada no presente estudo foi coletada na Usina Termelétrica Jorge Lacerda,
localizada no Estado de Santa Catarina. Para a escolha dos solos, delimitou-se a area de
estudo em um circulo com 100 km de diametro com centro a partir da usina termelétrica em
questao.

Com a defini¢do da 4rea de estudo e com o mapa pedolédgico da regido, foi possivel distinguir
os diferentes tipos de solos existentes, a freqii€ncia com que eles ocorrem e quais deles seriam
adequados a pesquisa. Assim, foram descartados os solos encontrados em pequenas
quantidades e aqueles cuja pedologia indicasse caracteristicas inadequadas para uso em obras
de pavimentagao.

Desse modo, dos solos encontrados em maior quantidade, optou-se pelos de classificagao
pedologica Podzoélico Vermelho-Amarelo (PV). As amostras foram coletadas nos municipios
de Jaguaruna (JG), Sangdo (SG) e Treze de Maio (TM). A cal empregada nas misturas com
solo e cinza pesada ¢ um produto comercial da marca Supercal, do tipo CH-III.



3.1. Caracterizagao e Classificagdo dos Materiais

Para a caracterizacdo dos solos e da cinza pesada foram inicialmente realizados ensaios de
massa especifica dos solidos, granulometria e limites de consisténcia. A cinza pesada foi o
material que apresentou menor massa especifica dos sélidos, 1,979 g/em’, o que ja era
esperado devido a sua alta porosidade; ja4 os solos apresentaram massas especificas
semelhantes, variando entre 2,632 € 2,688.

O solo do municipio de Sangdo (SG) ¢ o que apresenta granulometria mais arenosa. As
distribuigdes granulométricas dos solos dos municipios de Jaguaruna (JG) e Treze de Maio
(TM) sao semelhantes, sendo os que apresentaram maior quantidade de finos. Por sua vez, a
cinza pesada foi classificada como uma areia fina. A Figura 3 mostra as curvas
granulométricas dos solos e da cinza pesada.
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Figura 3: Distribuigdo granulométrica dos solos e da cinza pesada.

Além dos ensaios de caracterizagdo, os materiais também foram classificados segundo a
metodologia MCT e pelos sistemas de classificacio da HRB e USC. Também foi feita a
caracterizagdo da fracdo fina através da adsor¢cdo de azul de metileno, segundo o método
desenvolvido por Fabbri (1994). A tabela 2 apresenta as classificagdes dos solos e da cinza
pesada segundo a MCT, HRB e USC. Ainda nesta tabela ¢ mostrado o grau de atividade dos
argilo-minerais presentes nos solos em fun¢ao do valor do Coeficiente de Atividade (CA).

Tabela 2: Classifica¢do dos materiais em estudo.

Materiais Sistema de classificagdo Classificagdo da fracdo fina dos solos
MCT HRB USC CA' Atividade dos argilo-minerais
Cinza Pesada (CP) - A-3 SM
Jaguaruna (JG) LG’ A-7-6 MH 14,20 Ativo
Treze de Maio (TM) NG’ A-7-5 MH 14,48 Ativo
Sangdo (SG) NG’ A-7-6 MH 14,60 Ativo

"CA: Coeficiente de atividade. Pouco ativo: CA<11; ativo: 1 1<CA<80 e muito ativo CA>80 (Fabbri, 1994).

3.2. Método Experimental

Na etapa experimental foram determinadas, inicialmente, as propor¢des dos materiais a serem
utilizadas na elaboracdo das misturas através da realizagdo de ensaios de mini-CBR. Os
resultados de massa especifica seca maxima e teor 6timo de umidade obtidos através desse
ensaio orientaram a moldagem dos corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios de
resisténcias a compressao simples e a tragdo por compressao diametral e de CBR. A tabela 3



apresenta as propor¢des dos materiais utilizadas em cada uma das misturas.

A nomenclatura de cada uma das misturas ¢ representada pelas iniciais maiusculas do local
onde as amostras de solos foram coletadas e, em seguida, a outra letra maitscula indica a
presenca de cal ou ndo na mistura (A - sem cal; B - com 3% de cal). O par de ntimeros
subscritos revela a porcentagem de cinza pesada presente na mistura.

Tabela 3: Proporcdes de solo, cinza e cal usadas em cada mistura para cada tipo de solo.

Misturas Porcentagens (%)
Jaguaruna Tf/[ieiode Sangao Solo PCe 1Sr;zdaa Cal
JGA TMAo SGAy 100 0 0
JGA;s TMA 5 SGA s 75 25 0
% JGA;3s TMA 5 SGA;s 65 35 0
S JGAs TMA4s SGA4s 55 45 0
%" JGBo TMByo SGBgo 97 0 3
A JGB»y, TMB», SGB»; 75 22 3
JGB3, TMB3; SGB;3; 65 32 3
JGB4, TMB4, SGB4;, 55 42 3

3.2.1. Cura dos corpos-de-prova

Para avaliar a existéncia e o efeito das reagdes pozolanicas sobre as misturas de solo-cinza e
solo-cinza-cal, os corpos-de-prova dos ensaios de compressdo simples e compressdao
diametral ap6s a moldagem foram identificados, embalados com filme pléstico e submetidos
ao processo de cura em camara umida. Estes corpos-de-prova somente foram ensaiados
depois de decorridos periodos de cura diferentes (0, 28 e 84 dias).

3.2.2. Ensaios de resisténcia a compressao simples

Para a realizacdo dos ensaios de compressao simples, foram moldados trés corpos-de-prova
para cada uma das misturas de solo-cinza e solo-cinza-cal e também para cada um dos trés
periodos de cura. Os corpos-de-prova foram moldados na massa especifica seca maxima e no
teor 6timo de umidade com 5,1 cm de diametro e 10,2 cm de altura.

3.2.3. Ensaios de resisténcia a tracédo por compressao diametral

Os ensaios de compressdao diametral foram realizados com corpos-de-prova com 5 cm de
didmetro e 5 cm de altura, compactados dinamicamente no compactador de mini-CBR na
umidade 6tima e massa especifica seca maxima. Para cada uma das misturas de solo-cinza e
solo-cinza-cal foram moldados trés corpos-de-prova.

Através dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral determinou-se os
valores da tensdo horizontal de tracdo na ruptura (o) e da tensdo vertical de compressio (o)
no centro das amostras, utilizando as expressoes 1 e 2.

o =—2xF_ 1)

~ rxtxd



6xF
oy T xtxd @)
em que oy tensdo de tracdo por compressao diametral na ruptura [MPa];
oy: tensdo de compressdo na ruptura [MPa];
F: carga aplicada [N];
t: altura do corpo de prova [cm];
d: didmetro do corpo-de-prova [cm].

Com os valores o, € 6y obtidos pelo ensaio de compressdo diametral e com os resultados de
resisténcia a compressdo simples (o;) foram tragcados os circulos de Mohr Coulomb. Em
seguida, tragou-se uma reta tangente a esses dois circulos, sendo que o intercepto coesivo ¢
dado pela altura do eixo das abscissas até o ponto onde essa reta intercepta o eixo das
ordenadas. O angulo de atrito ¢ a inclinagdo dessa reta; entretanto, esse parametro deve ser
analisado com cuidado devido ao fato de que a envoltéria real de ruptura ser curva. A figura 4
ilustra como foram tracadas as envoltorias de ruptura através dos ensaios de compressao

diametral e de compressao simples nesta pesquisa.
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Figura 4: Esquema do tragado dos circulos de Mohr Coulomb a partir dos resultados dos
ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e de compressao simples.

4. RESULTADOS

4.1. Parametros de compactagao

Os parametros de compactagdo, massa especifica seca maxima e teor 6timo de umidade, dos
solos e também das misturas solos-cinza foram determinados pelo ensaio de mini-CBR na
energia intermedidria. O comportamento tipico das curvas de compactacdo das misturas de
solo com teores crescentes de cinza esta ilustrado na figura 5.

Analisando-se a forma das curvas de compactacdo da figura 5, observa-se que a adigdo de
cinza pesada conduziu a suavizacdo dessas curvas, ou seja, a massa especifica seca maxima
das misturas com cinza pesada ¢ menos sensivel a variagdo do teor de umidade de
compactacao do que os solos sem adi¢do de cinza. Verifica-se também que o aumento no teor
de cinza pesada adicionada aos solos resultou na diminuicdo das massas especificas secas
maximas € no aumento dos teores de umidade 6timos das misturas de solo-cinza. Entretanto,



0 aumento no teor 6timo de umidade foi pouco significante para teores de até 35% de cinza
pesada adicionados aos solos.
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Figura 5: Curvas de compactacgdo das misturas dos solos JG com cinza pesada.

4.2. Resisténcia a compressao simples

As adigdes crescentes de cinza pesada aos solos provocaram a diminui¢do das resisténcias a
compressdo simples em todos os periodos de cura, sendo que, geralmente, as resisténcias sdo
menores para as misturas com maiores quantidades de cinza pesada. Dessa maneira, constata-
se que as adi¢des de cinza pesada ndo desencadeiam nenhum tipo de reagdo benéfica com o
solo em relagdo a resisténcia a compressao simples, ocasionando a redugdo acentuada desse
fator. A tabela 4 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao simples para os
solos puros, para todas as misturas solo-cinza, solo-cinza-cal e para todos os periodos de cura.

Tabela 4: Resisténcia a compressdo simples dos solos e das misturas de solo-cal, solo-cinza e
solo-cinza-cal para todos os periodos de cura.

Resisténcia a Compressao Simples (kPa)

Teor de

Solo  Cinza Periodo de Cura (dias)
(%) 0 28 84
Sem Cal ComCal | SemCal ComCal | SemCal Com Cal
0 871,78 1431,88 1127,01 1454,67 1294,27 1610,00
™ 25 274,33 571,07 367,67 848,81 333,39 991,05
35 276,98 600,48 368,64 986,59 407,11  1216,03
45 178,47 232,02 203,06 422,19 250,73 558,00
0 1872,00 1331,15 1269,53 216838 1508,11  2535,00
G 25 539,20 620,03 531,00 1333,74 630,05 1771,50
35 402,18 662,10 489,00 987,30 472,23  1366,33
45 134,42 295,02 231,47 556,81 184,44 752,00
0 996,01 1368,27 885,30 1655,87 1215,82 1812,76
SG 25 414,78 643,17 437,71 1029,62 380,18  1278,02
35 293,40 508,58 267,84 646,72 246,34 863,81
45 274,08 439,80 334,69 798,17 340,79  1028,39

Para as misturas com cal o teor de cinza foi reduzido em 3%.

Observando-se, para um mesmo teor de cinza, a variacao da resisténcia a compressao simples



das misturas de solo-cinza ao longo dos periodos de cura, conforme mostrado na tabela 4,
nota-se que ocorreram pequenos aumentos de resisténcia para a maioria das misturas de solo-
cinza. Entretanto, esses aumentos ndo ocorreram em um nivel esperado, ou seja, ndo foram
observadas rea¢des pozolanicas significativas que proporcionassem o aumento da resisténcia
a compressao simples ao longo do tempo.

Analisando-se as resisténcias a compressdo simples das misturas de solo-cinza-cal e das
misturas de solo-cinza da tabela 4, constata-se que ocorreram aumentos significativos de
resisténcia apds a adi¢do da cal, sendo que geralmente os ganhos de resisténcia foram tao
maiores quanto maior a quantidade de cinza pesada presente nas misturas. Desse modo, pode-
se afirmar que ha indicios de que esses ganhos maiores para as misturas de solo com cinza
apos adicao de cal se devem as reagdes ocorridas, principalmente, entre os compostos de
cinza e a cal.

Para misturas com cal verificou-se que quanto maior o periodo de cura, maior ¢ o ganho de
resisténcia em relacdo as misturas de solo-cinza sem adi¢do de cal, caracterizando a
ocorréncia de reacdes pozolanicas significativas. A figura 6 ilustra o desenvolvimento tipico
da resisténcia a compressao simples em fun¢ao do tempo de cura ocorrido para as misturas de
solo-cinza-cal.

Através da andlise conjunta da figura 6 e da tabela 4 observa-se que ha ocorréncia de reagdes
pozolanicas significativas ao longo do tempo para as misturas solo-cinza-cal alcangando, na
maioria das vezes, aos 84 dias, resisténcias a compressdo simples maiores do que 1000kPa
para as misturas de solo-cinza-cal e acima de 1600kPa para os solos-cal. Pela forma das
curvas, percebe-se que a maior parte das reagdes ocorridas entre a cinza e a cal acontece até
28 dias de cura, sendo que apos esse periodo a taxa de aumento diminui.
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Figura 6: Resisténcia a compressao simples em fun¢do do periodo de cura para as misturas
do solo JG com cinza pesada e cal.

Segundo o critério do Departamento de Estradas do Texas, aos 84 dias de cura, apenas os
solos puros poderiam ser empregados em camadas de base de pavimentos, uma vez que estes
apresentaram resisténcia a compressao simples superior a 677kPa. Contudo, com a adigdo de
3% de cal, todas as misturas solo-cal e solo-cinza-cal, aos 84 dias de cura, com excec¢do da



mistura TMB4; superaram com certa folga a resisténcia minima exigida para camadas de base
de pavimentos flexiveis.

4.3. Resisténcia a tracao por compressao diametral

As adicdes de cinza pesada aos solos provocaram a diminui¢do das resisténcias a tragdo por
compressdo diametral conforme pode ser observado na tabela 5. Normalmente, quanto maior
a quantidade de cinza misturada aos solos, menor foi o valor da resisténcia a tragdo
observado.

Tabela 5: Resisténcia a tragao por compressao diametral média dos solos e das misturas de
solo-cal, solo-cinza e solo-cinza-cal para todos os periodos de cura.

Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral (kPa)

Teor de

Solo  Cinza Periodo de Cura (dias)
(%) 0 28 84
Sem Cal Com Cal | SemCal ComCal | Sem Cal Com Cal
0 121,92 185,63 97,43 157,01 93,58 140,08
™ 25 15,20 45,27 13,46 60,80 12,03 69,72
35 21,67 50,89 16,44 58,79 31,90 67,35
45 13,31 15,34 11,48 20,13 10,95 30,13
0 181,06 234,13 139,89 197,62 115,47 160,56
G 25 76,53 74,83 43,24 103,16 33,50 131,57
35 36,65 49,28 24,65 72,11 19,73 101,59
45 10,13 14,23 21,92 23,91 22,03 -
0 82,50 161,20 71,59 149,68 70,26 145,03
e 25 28,10 51,35 47,46 63,85 54,45 80,15
35 18,73 31,24 26,25 43,57 31,90 58,49
45 12,36 14,38 9,57 51,72 9,80 60,89

Para as misturas com cal o teor de cinza foi reduzido em 3%.

Analisando-se a influéncia da cura nas resisténcias a tragao por compressao diametral das
misturas solo-cinza (tabela 5), nota-se que todos os solos apresentaram diminui¢cdo de
resisténcia a tracdo ao longo do tempo, sendo que o mesmo comportamento foi verificado
para as misturas de solo-cinza, indicando que nao ocorreram reagdes entre a cinza pesada € os
solos que contribuissem para a melhora do comportamento mecanico dessas misturas.

Com a substitui¢do parcial da cinza pesada por cal (em 3%), observou-se melhora importante
das resisténcias a tracdo por compressao diametral para um mesmo periodo de cura (tabela 5).
Além disso, também ocorreu aumento significativo dessas resisténcias com o aumento do
periodo de cura, caracterizando reagdes cimentantes originadas apos a adigdo da cal.

4.4. Intercepto coesivo das misturas solo-cinza e solo-cinza-cal

A tabela 6 mostra os resultados de intercepto coesivo (c), obtidos graficamente a partir dos
valores de resisténcia a compressdo simples e a tragdo por compressao diametral, dos solos e
das misturas de solo-cal, solo-cinza e solo-cinza-cal para todos os periodos de cura.

Através da andlise dos dados apresentados na tabela 6, constata-se que as adigdes crescentes
de cinza pesada influiram negativamente nos valores de intercepto coesivo dos solos



estudados para todos os periodos de cura, ou seja, na maioria das vezes o intercepto coesivo
foi menor para as misturas com maior quantidade de cinza pesada. Esse comportamento foi
verificado tanto para as misturas de solo-cinza quanto para as misturas solo-cinza-cal. A
diminui¢do dos valores de intercepto coesivo para teores crescentes de cinza se deve,
provavelmente, ao carater granular da cinza.

Entretanto, as adigoes de 3% de cal aos solos ¢ as misturas solo-cinza e¢levaram de maneira
significativa os valores de intercepto coesivo, sendo que as misturas do solo TM com cinza
foram, geralmente, as que apresentaram maior aumento de intercepto apods a adicdo de cal,
sendo esses aumentos, em alguns casos, superiores a 400%.

Tabela 6: Intercepto coesivo dos solos e das misturas de solo-cal, solo-cinza e solo-cinza-cal
para todos os periodos de cura.

Intercepto Coesivo (kPa)

Teor de

Solo  Cinza Periodo de Cura (dias)
(%) 0 28 84
Sem Cal ComCal | SemCal ComCal | SemCal Com Cal
0 213,31 329,68 193,12 290,39 191,48 277,00
™ 25 32,94 90,29 31,50 125,67 28,26 143,98
35 43,64 99,28 37,17 129,99 63,72 155,34
45 27,36 32,15 24,72 48,67 25,07 70,38
0 345,52 421,11 255,97 381,62 236,91 357,18
G 25 134,26 133,10 89,83 206,15 79,11 273,35
35 65,72 102,04 58,98 146,19 50,86 205,09
45 20,70 31,18 41,81 60,34 39,77 -
0 163,57 291,5 144,21 295,03 156,63 290,78
G 25 61,42 101,77 85,88 135,64 94,93 171,89
35 39,60 69,94 49,33 94,83 56,57 121,95
45 28,09 39,77 22,64 113,77 23,44 133,33

Para as misturas com cal o teor de cinza foi reduzido em 3%.

Analisando-se os valores de intercepto coesivo apresentados na tabela 6, nota-se que
praticamente todas as misturas solo-cinza-cal apresentaram valores maiores que as misturas
solo-cinza para um mesmo teor de cinza pesada. Assim, verifica-se que as adigdes de cal
atuaram de maneira positiva nas misturas solos-cinza, contribuindo para a melhora da coesao.
Esse comportamento pode ser creditado as reagdes de cimentacdo ocorridas principalmente
entre a cal e os compostos da cinza pesada, uma vez que na maior parte das situacdes, as
misturas solo-cinza apresentaram aumentos nos interceptos coesivos, apés a adicao de cal,
muito maiores que os aumentos causados nos interceptos coesivos dos solos puros apds essas
adigoes.

45.CBR
A tabela 7 apresenta os resultados de CBR para as misturas do solo lateritico JG e do ndo
lateritico SG com cinza pesada e com cinza pesada mais cal.

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 7, verifica-se que as misturas com solo
lateritico (JG) apresentaram valores de CBR muito maiores que as com solo ndo lateritico



(SG). Entretanto, com as adi¢des crescentes de cinza, os valores de CBR das misturas com
solo lateritico (JG) diminuiram gradativamente, enquanto que para as misturas com solo nao
lateritico (SG) houve ganhos significativos.

Observa-se ainda nessa tabela que as adigdes de 3% de cal provocaram ganhos expressivos de
CBR nas misturas solo-cinza, tanto para as com solo lateritico como para as com solo nao
lateritico. Entretanto, as misturas do solo ndo lateritico apresentaram ganhos maiores apds a
adicao de cal do que as misturas do solo lateritico. Isto é, as misturas solo-cinza do solo SG
mostraram-se mais reativas a adi¢ao da cal.

Tabela 7: CBR das misturas de solo-cinza e solo-cinza-cal.

Solo Misturas sem Cal Misturas com Cal
Mistura CBR (%) Mistura CBR (%)

JGAy 43 JGBy 76

G JGA;s 50 JGB,, 67
JGA;s 39 JGB3, 107
JGAs 24 JGB4, 32
SGA()() 7 SGBOO 37

3G SGA;s 4 SGB», 55
SGA3s 13 SGB3» 43
SGA4s 32 SGB4, 56

5. CONCLUSOES

Com respeito ao comportamento mecanico, foi verificado que quanto maior a quantidade de
cinza presente na mistura, maiores sdo as redugdes de resisténcia a compressao simples, de
resisténcia a tracao por compressao diametral e do intercepto coesivo, ou seja, hd uma piora
do comportamento em termos de resisténcia ndo confinada e de coesdo das misturas.
Entretanto, a adicdo de 3% de cal em substitui¢do a parte dos teores originais de cinza
conduziram a melhoras significativas das propriedades das misturas solo-cinza. Apos a adi¢ao
da cal, as resisténcias a compressdao simples e a tragdo por compressao diametral e o
intercepto coesivo apresentaram aumentos imediatos e ao longo do tempo de cura
extremamente importantes. Isto €, ocorreram reacdes de cimentagcdo significativas, que
proporcionaram o aumento das resisténcias e da coesdo das misturas solo-cinza,
caracterizando a ocorréncia de reagdes pozolanicas devido a adicao de 3% de cal.

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que as misturas de solo-cinza ndo sdo
adequadas ao uso em camadas de bases e sub-bases de pavimentos. Contudo, a adi¢do de 3%
de cal a essas misturas propiciou reagdes importantes que se refletiram no comportamento
mecanico, indicando que misturas solo-cinza-cal poderiam ser utilizadas na construcao
rodoviaria, representando assim, uma solu¢do alternativa para o aproveitamento da cinza
pesada e redugdo do problema ambiental causado por esse residuo.
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