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Revisao Bibliografica

2.1.Consideracoes Iniciais

Segundo Pinto (1971) e Nardi (1975) as cinzas vulcanicas como aditivo as
argamassas vem sendo usadas desde 2.000 anos, antes da era crista, pelos
romanos, que as coletavam no sopé do vulcao Vesuvio, localizado em Pozzouli,
na ltalia, explicando, desta forma, a denominacgéo, pozolana. Ja a cal é citada
como um dos primeiros materiais de construgdo, utilizada pelos chineses junto
com argila, para construir a Muralha da China, por exemplo.

Na pavimentagao, existem registros da utilizagdo das cinzas vulcénicas,
localizadas perto de Napoles € Roma, em 312 a.C., misturadas a cal viva (Ca0),
formando a denominada argamassa hidraulica, utilizada como elemento
cimentante entre as pedras, constituindo o concreto pozolanico utilizado na
construcdo da Via Appia, na Itdlia. As primeiras citacoes da utilizagdo deste
concreto foram feitas pelo arquiteto Pollio Vitruvius, entre 10 a.C a 54 d.C., que
fez citagdo a respeito das cinzas como elemento que misturado com cal e
cascalho, contribuam nao s6 para a solidez de edificios comuns, mas também
dos molhes sob a agua. Os molhes referidos ainda hoje podem ser vistos
segundo Nardi (1975).

O “concreto romano”, concreto de cinza vulcanica, mais leve e resistente,
foi facilmente aceito como substituto as técnicas até entdo usadas, mais
dispendiosas. Segundo Nardi (1975), em 80 d.C., as cinzas vulcanicas foram
utilizadas na construgcéo do Coliseu romano e em 120 d.C. no Pantheon.

O desenvolvimento industrial do século XX e o crescimento das
termelétricas aumentaram muito a quantidade de cinzas provenientes da queima
do carvao. Surgiram inUmeras pesquisas com objetivo de emprega-las com fins
comerciais, resolvendo o problema de descarte deste grande volume de residuo

com reaproveitamento que poupa a exploracao de mais recursos naturais.
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2.2.Carvao Mineral e sua importancia na Matriz Energética Brasileira

O carvao mineral ja foi considerado o recurso energético ndo renovavel
mais abundante do pais, com reservas nacionais atingindo 32,4 bilhdes de
toneladas. Foi apontado como a alternativa para o petréleo, uma vez que
possibilitava resultados positivos em curto prazo considerando o dominio da
tecnologia de seu aproveitamento como combustivel desde o inicio da sociedade
industrial. (Goethe, 1990)

Em todo o mundo, mais de 4 bilhdes de toneladas de carvdo sao
consumidas anualmente como combustivel em usinas termelétricas (Rohde et
al., 2006). No panorama mundial de geracao de energia elétrica, a oferta mundial
de energia apresentava, segundo dados de 2003, a seguinte distribuigdo: carvao
fossil, 39%; gas natural, 19%; energia nuclear, 17%; hidrica, 16%, petréleo, 7% e
outras fontes, 2%.

Na Figura 2.1 é mostrada a participacdo do carvdo mineral na oferta
interna de energia no Brasil, de acordo com os dados do Balango Energético
Nacional de 2010, com base nos dados de 2009. Atualmente, apesar da maior
parte da oferta de energia, no Brasil, ser derivada de fontes ndo renovaveis, na
Figura 2.2 se vé o crescimento da participacao das fontes renovaveis de energia.

Oferta de Energia Interna - BEN, 2009 1 Petroleo e Derhvados

3,8% m Gas Natural
10,1%

O Canao Mineral e Derivados

37,8% 0 Uranio e Derivados

B Produtos da Cana-de-Agucar

o Energia Hdradlica e
Eletricidade

B Lenha e Canao Vegetal

0 Qutras Renovaweis

Figura 2.1 — Gréfico representativo da Oferta Interna de Energia no Brasil com dados de
2009 (Fonte: EPE, 2010)
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Figura 2.2 — Comparagéo das Diferentes Fontes de Energia, no Brasil, em 2008 e 2009.
(Fonte: EPE, 2010)

O carvao mineral é utilizado como combustivel para geragédo de energia
térmica. No Brasil, devido a aspectos geograficos e dimensao do territério, as
termelétricas, que empregam carvao mineral como combustivel estdo situadas
geograficamente proximas aos principais jazimentos carboniferos do pais, nos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. (Viegas, 1977; Rohde
et al., 1996 apud Pozzobon,1999)

E importante citar que as usinas termelétricas podem utilizar outro tipo de
combustiveis, e por este motivo, sdo classificadas quanto ao tipo segundo
(Viegas, 1977; Rohde et al., 1996 apud Pozzobon,1999)

Usinas convencionais: utilizam derivados de petréleo, gas,
energia nuclear e carvao mineral;

Usinas nao convencionais: usam biomassa, residuos organicos e
outros;

Pesquisas da ELETROBRAS mostram que em 1997, aproximadamente
metade da energia térmica gerada nas usinas convencionais, era gerada pela
queima do carvao mineral.

O carvao mineral sofre forte influéncia da sua origem geolégica que pode
variar suas caracteristicas fisico-quimicas e grau de carbonificacdo. Tais fatores
também influenciam no tipo de cinzas produzido na queima do carvao. O carvao
brasileiro tem relevante presenca de teor de matéria organica em sua
composigao, responsavel pela formagao de residuos, diferentemente das cinzas
oriundas de carvdo com menores teores de matéria organica de outros locais.
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2.3.0rigem e Classificacao das Cinzas

De acordo com Rohde et al. (2006) a formacdo das cinzas se da pela
combustao direta do carvao, matéria-prima sélida, constituida por duas fracdes
intimamente misturadas: uma organica (material volatil mais carbono fixo) e uma
mineral (argilas, quartzo, piritas, carbonatos, etc.). Pela acdo do calor a fracao
organica gera volateis e coque, enquanto a mineral se transforma em cinza com
mineralogia modificada, tendo em vista: a perda de agua das argilas, a
decomposicao dos carbonatos, a oxidagao dos sulfetos, etc.

Nardi (1975) afirma que as cinzas consistem de componentes nao
combustiveis de carvao, além de particulas ndo queimadas devido a combustao
incompleta do carvédo pulverizado.

Na geracdo de energia termelétrica pela queima do carvao mineral sao
gerados residuos: 40% em peso destes correspondem a fragdo cinzas, sendo
destes, 60% cinzas volantes e, 40% cinza de fundo, segundo esquema indicado

na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Processo de Queima do Carvao Mineral em Usinas Termelétricas
(Fonte: Farias, 2005)

Segundo Rohde et al. (2006), as cinzas apresentam-se de diferentes
formas conforme o processo de gaseificacdo ou queima do carvao e podem ser
classificadas como:

Escéria/Cinza Grossa (slag ou boiler slag): originada nos

processo de combustdo ou gaseificagdo do carvao em grelhas fixas e
méveis. Apresentam-se, frequentemente, com granulometria

grosseira e blocos sinterizados, com consideraveis teores de carbono
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ndo queimado (10-20%). Sé&o retiradas pelo fundo das fornalhas,
apos resfriamento com agua;
Cinza de Fundo/Cinza Pesada/Cinza Umida (bottom _ash):

originadas nos processos de combustdo do carvdo em forma

pulverizada e da queima ou gaseificacdo do carvdo em leito
fluidizado, contém geralmente teores de carbono ndo queimado de 5
a 10%. Sao mais pesadas e de granulometria mais grossa, que caem
para o fundo das fornalhas e gaseificadores, de onde séo retiradas
por fluxo de agua, principalmente nas grandes caldeiras de usinas
térmicas e centrais de vapor;

Cinza Leve/ Cinza Volante (fly ash): constituidas de particulas

extremamente finas (100% menor que 0,15mm), leves e que séo
arrastadas pelos gases de combustédo de fornalhas ou gases gerados
em gaseificadores industriais. Grande parcela dessas particulas é
retida por sistema de captacdo — filtros de tecido, ciclones,
precipitadores eletrostéticos, etc. As grandes unidades produtoras

deste tipo de cinzas sé@o as usinas termelétricas e centrais de vapor.

As propriedades fisico-quimicas das cinzas oriundas da combustdao do
carvao mineral em usinas termelétricas sao influenciadas por diversos fatores,
tais como: composicao do carvao; grau de beneficiamento e moagem do carvao;
tipo, projeto e operacao da caldeira; sistema de extragdo e manuseio das cinzas.
Goethe (1990) comenta: “Devido a estes fatores, as cinzas vao mostrar variagéao
na sua composicao e propriedades fisico-quimicas, ndo sé de usina para usina,
mas de caldeira para caldeira na mesma usina e até numa mesma caldeira em
tempos diferentes”.

Existem ainda outros sistemas de classificacao das cinzas de carvéao, entre
0s quais pode-se dar destaque a: sistema de graduacgdo, fundamentado na
finura, perda ao fogo, e estado fisico e sistemas triangulares, onde diferentes
classes podem ser definidas com base no contelido de material célcico e férrico.

A ASTM, na norma ASTM C618 — “Standard Specification for Coal Fly Ash
and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in Concrete” — apresenta sistema
de classificagdo das cinzas volantes ou pozolanas naturais para uso em
concreto, onde sdo desejadas propriedades cimenticias ou atividades
pozolanicas.

De acordo com Rohde et al (2006), a NBR 12653:1999 (ABNT,1999) —
“Materiais Pozolanicos — Especificagcdo”, visa enquadrar as cinzas volantes
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brasileiras no sistema de classificagdo estabelecido para os materiais
pozolanicos. E importante ressaltar que nesta norma ndo ha mencdo sobre
cinzas de fundo ou escoérias de carvao. No Quadro 2.1 sao apresentados os
requisitos que constam na NBR 12653:1999 quanto a classificagdo das cinzas
volantes e caracteristicas gerais das cinzas tipicas do Brasil.

Quadro 2.1- Classificagéo das Pozolanas segundo NBR 12653/1999 e caracteristicas
gerais das cinzas brasileiras. (Fonte: Rohde et al., 2006)

. Classes d? Materlals Cinzas Brasileiras
Propriedades Pozolanicos
N C E Volantes | Fundo
SiO2 + AI203 + Fe203 70 70 50 590 ~90
(Yomin)
SO3 (%max) 4,0 50 | 5,0 <1,0 <1,0
Exigéncias | Teor de Umidade (%mé&x) 3,0 30 | 30 <1,0 >3,00)
Quimicas | perda a0 Fogo (%max) 100 | 6,0 | 60 <1,0 <35
Alcalis disponiveis em
Na20 1,5 1,5 1,5 <15 <15
(Y%omax)
Material Retido na @
Peneira 45um (Y%max) 34 34 34 <34 <34
Exigéncias | Indice de atividade
Fisicas pozolanica:
- com cimento (%min) 75 75 75 >75 <75
- com cal (MPa) 6,0 6,0 6,0 >6,0 <6,0
Agua Requerida (%maéx) 115 110 | 110 <110 <110

(1) A umidade pode ser atingida por secagem sem prejuizos para a qualidade das cinzas, dependendo da
utilizagao altas umidades podem ser benéficas.

(2) Pode ser atendida por moagem e britagem. Nem sempre maior finura vai significar maior qualidade. Vai
depender do tipo de aproveitamento.

Na verdade, no Brasil, ainda ndo existe legislacdo especifica para as
cinzas derivadas de carvao mineral, que, em termos praticos sao classificadas
como residuos solidos, e para sua utilizacao é necessaria aprovagao especifica,
em cada caso, além de monitoramento ambiental prolongado.

Segundo Rhode et al. (2006), a producdo de cinzas da combustdo de
carvao, das termelétricas da regiao sul do pais e outras unidades industriais,
atingia, a época citada, aproximadamente 4.000.000 toneladas por ano das
quais somente em torno de 50% eram aproveitadas.

Os custos e riscos inerentes ao correto condicionamento das cinzas,
anteriormente a alternativa mais recomendada, sdo muito elevados, com
reducdo da atratividade do carvao mineral como fonte de energia. Desta forma, a
grande importancia do desenvolvimento de produtos e técnicas que busquem o
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aproveitamento destes residuos esta intimamente ligada a difusdo do emprego

do carvao como combustivel.

2.3.1.Cinza Volante

Pinto (1971) define a cinza volante (fly ash), como sendo uma pozolana
artificial, produzida nas usinas termelétricas que queimam carvao em p6. Na
norma americana, ASTM C618, a definicdo dada a pozolana é: material silicoso
ou silico-aluminoso, que por si s6 possui pouca ou nenhuma capacidade de
cimentacdo, porém em forma finamente dividida e na presenga de umidade,
reage quimicamente com hidréxidos alcalinos e alcalinos terrosos, a temperatura
ambiente para formar ou ajudar na formacao de compostos com propriedades
cimenticias.

A cinza volante pode ser definida como residuo de granulometria fina,
resultante da combustdo do carvdo mineral ou matéria orgéanica, transportada
pelo fluxo de gases.

Rohde et al. (2006) definem as cinzas volantes como materiais
particulados silico - aluminosos, de textura siltosa, remanescentes da matéria
mineral calcinada nos processos de combustdo de carvado pulverizado, em
ambiente oxidante e de alta temperatura, extraidos por meios eletrostaticos dos
gases de combustao.

Em geral, no processo de queima do carvao, as cinzas volantes, devido a
baixa densidade, flutuam até as chaminés, onde sao coletadas mecanicamente
por precipitadores eletrostaticos ou outro tipo de mecanismo, onde sofrem
resfriamento e, com o auxilio de equipamentos pneumaticos, sdo transportados
até os silos de armazenagem. Como grande parte das cinzas volantes no Brasil
ja é destinada a reutilizagao de diversas formas, parte das cinzas sao separadas
para analise de parametros fisicos e quimicos, determinando a variagio de tais
propriedades e conferindo o enquadramento aos requisitos aplicaveis.

As propriedades das cinzas volantes podem ser influenciadas por alguns
fatores, como descrito na ASTM C618, tais como: as fontes de carvao
(composigao quimica do carvao), que interferem diretamente nos componentes
quimicos presentes nas cinzas, os tipos de caldeira utilizados e os métodos de
controle das emissdes (temperatura da combustdo e método de retirada da
cinza), que intervém na presenca de componentes cristalinos nas cinzas. Nardi
(1975) inclui, ainda, a temperatura de combustdo como um dos fatores
influentes. A estrutura cristalina, formada com o resfriamento lento das cinzas,
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fornece caracteristicas cimentantes e o grau de cristalinidade determina as
caracteristicas de hidratagao.

As cinzas volantes sdo capazes de desenvolver reagdes pozolanicas, e
quando misturadas a cal possuem caracteristicas para estabilizacdo de solos
como observado por Rosa (2009) e diversos estudos anteriores. Segundo Rohde
et al. (2006) os elementos responsaveis pela atividade pozolanica nas cinzas
volantes sdo: Si0,, Al,O,, Fe,0,, CaO, MgO, SO,,Na,O, e K,O, entretanto o

grau de reagao é ainda dependente de outras variaveis como a distribuicao do
tamanho das particulas e mineralogia dos solos.

O crescente aproveitamento e desenvolvimento de novas técnicas para a
utilizagao das cinzas volantes com diferentes finalidades fez com que na década
de 1960, aumentassem os estudos e normas que regulamentassem seu uso em
diversos paises, tais como: Alemanha, Australia, Canada, Dinamarca, Espanha,
Franca, Inglaterra, Holanda, Japao e Estados Unidos, entre outros.

Quanto as caracteristicas quimicas das cinzas volantes oriundas das
termelétricas da regidao sul do pais, pode-se dizer que mais de 90% consistem
em silica, alumina e 6xido de ferro, além de éxido de calcio, magnésio, sodio,
potassio, titanio e outros em menores teores. E importante lembrar que a
composicao quimica das cinzas volantes esta profundamente relacionada com
as caracteristicas dos carvoes dos quais sdo originadas. Ja quanto as
caracteristicas fisicas, normalmente as cinzas volantes sdo caracterizadas por
granulometria de tamanho de silte, as vezes de areia, sdo nao plasticos e nao
coesivos, com a massa especifica dos graos variando entre 2050kg/m3 e
2200kg/m3. Nas caracteristicas mineraldgicas, de forma geral, as cinzas volantes
constituem-se, predominantemente, de material vitreo de natureza silico -
aluminosa e em menor propor¢do de compostos cristalizados. A morfologia das
particulas varia com as condi¢des de queima, e cinzas volantes provenientes da
combustdo de carvao pulverizado contém predominantemente particulas

esféricas e de particulas irregulares (Rohde et al., 2006).

2.3.2. Cinza de Fundo

Como ja descrito, as cinzas de fundo sao residuos sélidos gerados a partir
da combustdo de carvao pulverizado, de granulometria maior que as cinzas
volantes. Rohde et al. (2006), definem cinzas de fundo como mescla de

materiais agregados e particulados, silico - aluminosos, de textura areno -
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siltosa, remanescentes da matéria mineral calcinada, nos processos de
combustao de carvao pulverizado, em ambiente oxidante e de alta temperatura.

No processo de queima do carvdo mineral, as cinzas de fundo (residuos
soOlidos), sao coletadas em recipiente preenchido com &agua, posicionado
embaixo da camara de combustdo. Quando atingida quantidade suficiente de
cinza pesada no recipiente, com auxilio de jato de agua de alta pressao, é
retirada e conduzida por canal de limpeza para tanques de disposi¢cao ou bacias
de decantagéo para a diminuigdo da elevada umidade (Nardi,1998 apud Farias,
2005)

As propriedades fisico-quimicas da cinza de fundo também variam com a
composicao do carvao, do grau de moagem do beneficiamento na pré-queima e,
do sistema de extracao e transporte da cinza apds a queima (Goethe, 1990).

As cinzas de fundo ndo possuem vasta reutilizagdo como as volantes,
talvez por este motivo, ainda ndo sejam conhecidas normas e regulamentos que
fornecam diretrizes para seu uso em diversos fins. Segundo Rohde et al. (2006),
estas cinzas podem ser definidas como material pozolanico, embora ainda nao
reconhecida pela NBR 12653:1999, ou pela ASTM C618. Os autores citados
baseiam seu argumento nas recentes pesquisas que comprovam O
comportamento pozolanico das cinzas de fundo. Nessas pesquisas, em
temperatura ambiente, mesmo que em menor grau que as cinzas volantes, as
cinzas de fundo apresentam a capacidade de reacdo com a cal, em presenca de
agua, para formar compostos com propriedades cimentantes.

Quanto a composicdo quimica das cinzas de fundo, normalmente mais de

90% sdo compostos quimicos e vidros formados por Si0O,,Al,O, e Fe,O,. Pode-

se concluir que sao constituidas predominantemente de silicatos e aluminatos
amorfos, com valores de silica superiores a 60%. Outros elementos como o

TiO,,MnO e P,0O,, aparecem em quantidade minima, por exemplo: na analise

feita por Nardi (1988, apud Leandro, 2005), totalizaram 1,19% em peso e por
Rocha et al. (1999, apud Leandro, 2005), 1,59%. Dado que a composi¢ao
quimica depende diretamente da fonte de carvdo do qual a cinza foi gerada, o
Federal Highway Administration (FHA, 1998) relata que as cinzas derivadas de
linhitas ou carvdes sub-betuminosos tém percentagem maior de calcio do que as
cinzas derivadas de antracito ou carvao betuminoso.

A variagdo da granulometria das cinzas de fundo é grande, entretanto, na
maioria dos casos, tem caracteristicas granulares, com grande parte dos graos
na fracdo areia e silte e baixos teores de argila, sdo ndo plasticos e nao
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coesivos. Do ponto de vista mineraldgico, constituida por fase vitrea silico -
aluminosa associada a carbono na fase amorfa. Quanto as caracteristicas
morfolégicas sdo quatro tipos principais: particulas transparentes arredondadas
e irregulares, particulas opacas angulosas a subangulosas e, finalmente, de
forma esférica (Rohde et al., 2006).

2.4. Aproveitamento das Cinzas de Carvao Mineral

A utilizagdo de cinza vulcanica como material de construgao, como visto, é
muito antiga; civilizagdes aproveitavam-se das propriedades cimentantes destas
cinzas. Entretanto, segundo Nardi (1975) com aumento da instalacdo de
termelétricas como usinas geradoras de energia, veio a primeira utilizacdo das
cinzas volantes de carvdo mineral como agente cimentante no concreto em
1936, em alguns quildbmetros da parede de contencdo ao redor do lago de
Michigan.

O uso das cinzas volantes em concreto foi a reutilizagdo deste residuo
mais bem difundida, inicialmente, em todo o mundo. Rohde et al. (2006) relatam
que em 1942, nos reparos do tinel vertedouro da barragem Hoover aconteceu o
primeiro grande uso de cinza volante em concreto massa e a utilizagdo mais
conhecida refere-se a restauracao da barragem Backer, no Colorado, em 1947.

O histérico do uso das cinzas de carvao em estabilizacdo de solos com
mistura com cal também é citado por diversos estudiosos. Rohde et al. (2006)
relatam que as primeiras experiéncias em larga escala com o emprego de solo-
cinza-cal, foram realizadas nas décadas de 1920 e 1930 nos Estados Unidos e
em alguns paises da Europa.

Ja no Brasil, o primeiro registro do emprego da cinza volante como
pozolana, é datado de 1964, quando foi incorporada ao concreto, na construgéo
da hidrelétrica de Jupia, pela entdo CELUSA - Centrais Hidrelétricas de
Urubupunga S.A., com a finalidade de diminuir a temperatura de hidratagao do
concreto, substituindo parcialmente o cimento (Abreu, 1993).

A escassez de jazidas de materiais de construcido convencionais, a grande
e crescente quantidade de residuos gerados, em conjunto com custos e riscos
ambientais associados a disposicdo dos mesmos podem ser consideradas
motivacoes de estudos visando o aproveitamento de residuos.

Segundo Rohde et al. (2006) as cinzas podem ser consideradas
importante recurso mineral, tendo em vista suas propriedades fisico-quimicas e
mineraldgicas, pouco encontradas em outros materiais, caracterizadas por alta
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capacidade de reacado com aglomerantes do tipo cal; e ha imobilizacdo de seus
elementos potencialmente perigosos ou tdéxicos quando empregadas na forma
estabilizada com cal. Na pratica das construgdes sdo apreciados os aspectos:
grande quantidade do material disponivel; pronta disponibilidade para uso apés
sua formacdo nao necessitando processos de beneficiamento a nao ser
eventuais secagens em presenca de excesso de umidade.

Construgao, fabricacdo e estabilizacdo de residuos podem ser citadas
como as principais categorias de reutilizacdo do subproduto da queima do
carvao mineral, como retratado por Silva et al. (1998); Zwonok et al. (1996);
Jablonski & Tyson (1988 apud Pozzobon, 1999)

A construcdo € o maior usuario dos subprodutos do carvao mineral, e
aplicagdes tecnoldgicas existem tanto para a cinza volante como para a pesada.
Dentre diversas pode-se destacar: concretos e argamassa; fabricagcdo do
cimento Portland pozolanico; processos de estabilizagdo sob pressao; aterros
estruturais ou sem fungcédo estrutural (como material de enchimento em obra);
bases estabilizadas e solos modificados para rodovias, pistas e edificacoes e
ainda como filer em misturas betuminosas. (Rohde et al., 2006)

Na categoria referente a fabricacdo, as aplicagdes para as cinzas oriundas
da queima do carvao mineral citadas por diversos pesquisadores sao: artefatos
de concreto celular autoclavado; artefatos de cinza-cal (silico — calcarios)
autoclavados; artefatos ceramicos: de cinza e de cinza com argila; artefatos
sinterizados; artefatos de cinza-cal curados em meio ambiente; agregados leves,
concreto leve e filer plastico.

Na categoria de estabilizagdo de residuos, Marciano Jr. et al. (1996, apud
Pozzobon, 1999) comentam alternativas bem sucedidas de incorporacdo ou
imobilizacao de rejeitos com cimento e em pecas de concreto sdo pesquisadas e
empregadas na Europa e na América do Norte. Estudo realizado por Weng &
Huang (1994) comprovou que a cinza volante originada na empresa de energia
de Delmarva, estado de Newark, mostrou ser um potencial absorvente de metais
pesados no tratamento de efluentes industriais contaminados. Parsa et al. (1996)
apresentam método, simples e de baixo custo, para a estabilizacao/solidificacao
de residuos perigosos, usando cinza volante classe C (segundo classificacdo da
ASTM C618): o processo, que envolve a mistura e compactagao do residuo e da
cinza volante em um bloco monolitico, obteve resultados satisfatérios.

Pozzobon (1999) apresenta no Quadro 2.2 as principais caracteristicas e
produtos feitos com cinza de carvéo.
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E importante ressaltar que no Brasil, a principal utilizacdo das cinzas
originadas da combustdo do carvao mineral ocorre na substituicdo de parte do
clinquer por cinza volante na fabricagdo do Cimento Portland Pozolanico.
Atualmente, 100% das cinzas volantes provenientes do Complexo Termelétrico
de Jorge Lacerda — origem das cinzas do presente estudo — é consumido pela

industria do cimento.

Quadro 2.2 - Caracteristicas da cinza volante e pesada, produtos, vantagens
(Fonte: Pozzobon, 1999)

Produto
Residuo Caracteristicas Elaborad Vantagens
aborado
Economia de energia
3 Subproduto da combustao ) Aumento da
S B ; Cimento .
I do carvao; particulas com Capacidade de
© Agregado Leve B
© tamanho de 0,08 a 20mm; producéo para gasto de
I\ . Sub-base . .
_S forma angular; muito porosa capital relativamente
mais baixo.
Economia de energia
Aumento da
capacidade de
_ Cimento producéo para gasto de
Subproduto da combustao . .
Q B ) Concreto capital relativamente
< do carvao, particulas ) ]
S Agregado Leve | mais baixo.
= menores carregadas pelos )
« q bust Sub-base Textura fina.
N ases da combustao para
-S gh . P Filer de asfalto | Baixa Massa Especifica
chaminés.

Tijolo Facilidade de
combinacao com a cal
livre (propriedade
pozolanica)

2.4.1. Aproveitamento das Cinzas do Carvao Mineral na
Pavimentacao

Segundo Nardi (1975), o primeiro registro da utilizagcdo de cinzas volantes
na pavimentagdo ocorreu em 1938, nos Estados Unidos, quando o Distrito
Sanitario de Chicago usou 20 a 50% de cinzas volantes como substituto do
cimento em pavimento numa extensdao de meia milha numa rodovia local. O
autor relata a construgdo das pistas de pouso do aeroporto de Newark, também
nos Estados Unidos, onde se usou cerca de 730 mil toneladas de cinzas,
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juntamente com o aproveitamento da areia dragada do mar que foi utilizada no
aterro. E com a instrumentacéo instalada pode ser verificado, apds 5 anos de
operagdo, que os custos de manutencdo foram bem menores que os de
pavimentos comuns.

Rohde et al. (2006) relatam que na Europa, o uso das cinzas de carvao
estabilizadas como aglomerantes em bases, sub-bases e refor¢cos de sub-leitos
de pavimentos se difundiu muito,a partir de 1960. E em paises como Inglaterra,
Franga, Suécia, Russia, dentre outros, o uso das cinzas na pavimentagdo faz
parte das alternativas convencionais.

No Brasil, na pesquisa desenvolvida por Nardi (1975) e posteriormente
complementada pelas pesquisas de Marcon (1977) foi comprovada a
estabilizacdo de areia com cinza volante e cal. Tais trabalhos resultaram na
implantagdo de trecho experimental localizado as margens da BR-101, no
municipio de Imbituba/SC, onde foi construida sub-base de areia estabilizada
com cinza volante e cal, sobre subleito de areia com sucesso (Motta, 1981).

Pozzobon (1999) cita que cinzas de fundo vém sendo utilizadas em
dosagens experimentais de pecas de concreto para pavimentacdo, como
mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Moldagem de Pecgas de Concreto para Pavimentagdo com uso de cinza
(Fonte: POZZOBON, 1999)
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2.5. Cinzas e o Meio Ambiente

As cinzas de carvao mineral sdo residuos sélidos industriais € por este
motivo restricbes ambientais sdo impostas as mesmas. Por outro lado, o
continuo avango dos critérios de controle por parte das agéncias ambientais e a
crescente relevancia da implantacdo de conceitos e atitudes sustentaveis,
incentiva o reaproveitamento destes residuos para outras finalidades.

O potencial poluidor das cinzas depende das concentragbes dos
elementos téxicos e do grau de solubilizagdo destes elementos no ambiente
natural. Goethe (1990) ressalta que as cinzas de carvao mineral contém metais
pesados em sua composicdo quimica e devem ser submetidas a ensaios
ambientais, como de lixiviagao, para proceder a classificagdo ambiental.

Apesar destas ressalvas, as cinzas de carvdo mineral, como demonstrado
por diversas pesquisas ao longo dos anos, por exemplo, nas resumidas em
Pozzobon (1999) podem ser utilizadas inclusive com a finalidade de
estabilizacao de residuos.

Nunes et al. (1996, apud Farias, 2005) do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Nottingham avaliaram, entre outros residuos, o
emprego da cinza pesada oriunda da queima do carvao mineral na
pavimentacdo. Tais estudos indicaram os seguintes beneficios na reutilizagao
destes materiais na pavimentacdo, que podem ser extrapolados para o
reaproveitamento das cinzas volantes, também:

Reducéo da demanda de materiais primarios e convencionais;
Reducéao dos custos energéticos relacionados com a extragao € o
transporte de agregados convencionais;

Reducao dos custos ambientais associados com a recuperacao
dos passivos ambientais gerados pela exploracdo de jazidas de
materiais convencionais;

Redugédo dos problemas ambientais e econdmicos associados
com a estocagem e disposicao final dos residuos; e,

Provaveis beneficios comerciais advindos do uso de materiais
residuais, visto que sao financiados pelos processos que o0s

geram.
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2.6. Cal

Guimaraes (2002) relata que na metade do século passado, V. J. Azbe,
mestre da ciéncia e arte de fabricar cal, fez o seguinte comentério: “A cal
participa diariamente de nossa vida, de nossas construgdes, dos produtos
quimicos e agricolas. As atividades e a salubridade das industrias e das cidades
dependem dela em grande parte, de modo a ser considerada o mais importante
produto inorgénico a disposigdo do homem. O volume do consumo da cal pode
ser considerado como indice de desenvolvimento de um Estado.”

Este autor citado afirma que pela multiplicidade de suas aplicacoes, a cal
esta entre os dez produtos de origem mineral de maior consumo mundial e que
ganha ainda maior expressao quando se conhece o leque de setores industriais
e sociais que dele se utilizam, devido a suas caracteristicas de reagente quimico
e aglomerante-ligante. Na presente pesquisa sera dada énfase a funcionalidade
da cal como agente cimentante, e estabilizador de solos.

De acordo com Silva (2009), a cal virgem é o principal produto da
calcinagao das rochas carbonatadas calcicas e calcio-magnesianas. Na literatura
brasileira e nas normas da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT é
o termo consagrado para designar o produto composto predominantemente por
oxido de calcio ou por 6xido de calcio e de magnésio, resultantes da calcinacao,
a temperatura de 900-1200°C de calcérios, calcarios magnesianos e dolomitos.
A cal é classificada conforme o 6xido predominante, em:

Cal Virgem Calcica: com altos teores de 6xido de calcio, variando

entre 90 a 100% do 6xido total presente;
Cal Virgem Magnesiana: com teores intermediarios 6xido de

célcio, entre 65 a 90% do 6xido total presente;
Cal Virgem Dolomitica: com teores baixos de éxido de caélcio,

variando ente 58 a 65% do total.

Existe ainda a cal hidratada, resultado da hidratacdo da cal virgem,
encontrada na forma de pd seco. Nas Equacbes 2.1 e 2.2 sdo mostradas as
reagdes de formacgéo da cal virgem e da cal hidratada, respectivamente.

CaCO;, + calor & CaO + CO, (2.1)
CaO + H,O < Ca(OH ), + calor (2.2

Resumidamente, identificam-se os seguintes tipos de cal e suas férmulas
quimicas:
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Cal Virgem Calcica: CaO
Cal Virgem Dolomitica: CaO.MgO

Cal Hidratada Célcica: Ca(OH),

Cal Mono-Hidratada Dolomitica: Ca(OH),.MgO

Cal Bi-Hidratada Dolomitica: Ca(OH),.Mg(OH),

No Quadro 2.3 sdo apresentadas as principais propriedades e seus valores
médios caracteristicos das cales comercializadas no pais, pelas empresas de
médio e grande porte. H4 no mercado global, predominancia da cal virgem
célcica, devido a suas aplicagbes nas areas das industrias siderurgicas, de
acucar e de celulose segundo Guimaraes (2002).

Quadro 2.3 - Composicao Média das Cales Brasileiras (Fonte: Guimaraes, 2002)

Cal Hidratada

. Cal . Cal Virgem
Tipo de Cal Caé é\{;gzm Hidratada DOIO(:E't'ca Dolomitica ou
Calcica M . Magnesiana
agnesiana

CaO (%) 90 - 98 70-74 39 - 61 51 - 61
Mg (%) 0,1-0,8 0,1-14 15-30 30-37
z[,‘/f)‘"“"e' no HCl 05-35 05-25 05-18.2 05-45
Fe203+AI203 (%) 0,2-1,0 0,2-0,8 02-1,5 0,2-1,0
Perda ao Fogo (%) 0,5-5,0 23-27 19-27 0,5-4,8
CO2 (%) 0,2-3,8 1,5-3,5 3,0-6,0 0,5-45
SO3 (%) 0,1-6,0 0,1-0,0 0,02-0,2 0,05 - 0,1
CaO - MgO
Base de néo-volatil 96,0 - 98.5 76 — 99
(%)
MgO
N30 Hidratado (%) 05-1.38 5-25
MI/HCI/4N
Reatividade 225 -400 225 - 290
(10min)

2.7.Estabilizacao de Solos

O conhecimento das caracteristicas e propriedades mecanicas do solo
existente e disponivel no local de execucao de um projeto de pavimentacao é de
suma importancia para analise da adequacao aos requisitos técnicos. Entretanto,
ocorre com certa freqiiéncia a existéncia de solos que ndo apresentam as
propriedades adequadas para suportar as cargas impostas ao pavimento.
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Nestes casos, normalmente, uma das solugbes mais comuns é a procura por
outros materiais, diferentes dos locais, que preencham os requisitos técnicos
minimos, 0 que ocasiona custos adicionais, como por exemplo de transporte que
muitas vezes podem inviabilizar o projeto.

Uma alternativa é a estabilizacdo dos solos locais, com materiais
alternativos, que pode se mostrar mais favoravel e menos onerosa. De acordo,
com Baptista (1976), estabilizar o solo é utilizar um processo qualquer de forma
a tornar este solo estavel para os limites de sua utilizacao e ainda fazer com que
esta estabilidade permaneca sob as agbes das cargas exteriores e acdes
climaticas variaveis.

Medina e Motta (2004), afirmam que na estabilizacao de solos, geralmente,
visa-se modificar as seguintes propriedades de engenharia: resisténcia ao
cisalhamento — tornando menos sensivel as mudangas ambientais,
principalmente a umidade; permeabilidade — aumentando-a ou diminuindo-a e,
ainda, a compressibilidade reduzindo - a.

Segundo, Guimaraes (2002), a estabilizagao dos solos pode ser obtida por
diversas e diferentes técnicas, que podem ser classificadas em dois grupos:

Estabilizacdo Mecéanica: correcao da granulometria e plasticidade,
com adicdo ou subtracdo de certas quantidades das fracoes
constituintes, além da compactagao;

Estabilizacdo Quimica: mistura com aditivos organicos ou
inorganicos, como materiais betuminosos, resinas, compostos de
fosforo, silicatos de sbdio, cal, cimento Portland e outros e
posterior compactagao.

A escolha por um ou outro tipo de estabilizacdo é influenciada pelo custo,
finalidade da obra, e em particular, pelas caracteristicas dos materiais e
propriedades do solo que devem ser corrigidas.

A estabilizacdo mecanica de solos pode ser descrita em dois processos
principais: compactacao e estabilizagdo granulométrica. De acordo com Santos
et al. (1995), a compactagao refere-se ao processo de tratamento de um solo
com a finalidade de minimizar sua porosidade pela aplicacdo de sucessivas
cargas, pressupondo que a reducdo de volume de vazios € relacionada ao
ganho de resisténcia. Ja a estabilizacdo mecanica por correcdo granulométrica,
corresponde a mistura do solo com um ou mais solos e ou outros materiais, que
possibilitem a obtengdo de um novo “produto” com propriedades adequadas ao

requisitos de projeto.
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De acordo com Sandroni & Consoli (2010), melhorar ou controlar a
estabilidade volumétrica, resisténcia e propriedades tensdo-deformacao estao
entre os principais objetivos da mistura de aditivos aos solos. As reagbes
quimicas mais comuns na estabilizacdo sdo as de troca catibnica com particulas
de argilas, além das reacbes cimenticias e pozolanicas. Normalmente, os
agentes quimicos mais utilizados para a estabilizacdo de solos sdo o cimento
Portland, cal, cinza volante e emulsbées betuminosas.

Segundo Medina (1987, apud Soliz, 2007) na estabilizacdo quimica, como
indicado pelo préprio nome, ha ocorréncia de reagao quimica do aditivo com os
minerais do solo (fracdo coloidal) ou o preenchimento dos poros pelo produto da
reagcao quimica do aditivo com a agua. Na mistura de solo com cal ou cimento

Portland, denominadas solo-cal e solo-cimento, inicialmente, existe uma reacao

fisico-quimica, onde os céations (Ca™") liberados pela hidratagdo do cimento
reagem com a superficie dos argilo-minerais e modificam o pH da solugao
eletrolitica. Posteriormente, a rigidez da mistura sofre um acréscimo, devido aos
produtos cimentantes oriundos das reagdes pozolanicas.

Ainda, seguindo as diretrizes do mesmo autor citado, ap6s a mistura do
solo com o agente estabilizador pode ou ndo ocorrer a formagdo de matriz
continua com o solo. Na matriz continua, o agente estabilizador preenche todos
0s poros e as particulas do solo ficam nela mergulhadas, comportando-se como
um inerte de enchimento. Neste caso, as propriedades do sistema sao
essencialmente as da matriz, havendo predominancia das propriedades
mecéanicas do estabilizador. Algumas das reagbes que acontecem na mistura
solo - agente estabilizador sao variagdo de temperatura, hidratacdo, evaporacao
e adsorcdo de origem fisica e reagdes quimicas, como troca catibnica,
precipitagcéo, polimerizagéo, oxidagao, solu¢do e carbonatagao.

Os mecanismos de estabilizacdo com cimento Portland e cal sao similares,
formando produtos com caracteristicas cimentantes quando misturados ao solo,
como silicatos hidratados de calcio (CSH) e aluminatos hidratados de calcio
(CAH). Tanto a cal como o cimento Portland podem ser utilizados em muitas
variedades de solos, e as reacdes de estabilizacdo podem se estender por anos.
Entretanto, a presenca de matéria organica no solo pode retardar ou inibir as
reagdes, assim como a presenca de sulfatos pode ser prejudicial, dado que
podem conduzir, posteriormente, a producao de minerais expansivos e a quebra
da estrutura cimenticia.

Consoli et al (2007, apud Sandroni & Consoli, 2010) concluiram que o grau
de cimentacdo de um solo estabilizado quimicamente nao é fungdo somente da
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quantidade de agente cimentante, e que fatores como a densidade, forma,
natureza superficial das particulas desempenham papel importante neste
processo. Pesquisas em misturas solo-cimento mostraram que a mesma
quantidade de cimento Portland produzira resisténcias distintas ao ser
adicionada em solos de mesma natureza com densidades diferentes, devido ao
fato de que no solo mais denso, existe maior nimero de pontos de contato entre

as particulas e, portanto, a cimentacao se desenvolve de maneira mais efetiva.

2.7.1.Solo-Cal

A utilizagdo da cal como agente estabilizante de solos é o método de
estabilizacdo quimica mais conhecido e com diferentes tipos de aplicagdes,
como por exemplo, em aterros ou pavimentagbes. Suas propriedades como
aditivo do solo, melhoria na resisténcia, deformabilidade e permeabilidade, sao
conhecidas desde a antiguidade.

A cal utilizada na estabilizagdo ou melhoria dos solos é resultante da
calcinacdo, em temperaturas préximas a 1000°C, de rochas carbonatadas
célcicas e magnesianas existentes na superficie terrestre. Dois tipos de cales
sao normalmente utilizados para estabilizar solos coesivos — CaO, 6xido de

calcio ou cal viva e Ca(OH),, hidroxido de célcio ou cal hidratada. Segundo

Nardi (1975), o 6xido de calcio (CaO) geralmente produz melhores resisténcias
no solo estabilizado, porém quase nao € utilizado devido a sua causticidade, e
portanto periculosidade no manuseio.

Segundo Sandroni & Consoli (2010), o calcareo natural, CaCO, é

ineficiente na estabilizacdo quimica de solos, mas pode ser utilizado como filer,
de forma a aumentar o teor de fino dos solos.

No Brasil, a cal hidratada, é a mais utilizada para tratamento de solos e
deve atender as determinacdes da Norma Brasileira NBR 7175/2003.

As caracteristicas do solo a ser melhorado e 0 uso e caracteristicas
mecanicas desejadas da mistura sao fatores determinantes para a quantidade
de cal necessaria ao tratamento de solos, exemplificados no Quadro 2.4, que
pode ser classificado em duas categorias gerais:

Modificacdo do Solo: reducdo da plasticidade, melhoria da

trabalhabilidade e aumento da resisténcia a defloculacdo e
erosao;

Estabilizacdo do Solo: aumento definitivo da resisténcia e rigidez

do solo devido a ocorréncia de reagdes pozolanicas.
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Quadro 2.4 — Previsao da quantidade de cal em fungao dos diferentes tipos de solo
(Fonte: Ingles & Metcalf, 1972 apud Sandroni & Consoli, 2010)

Tipo de Solo Teor dg‘CaI para Teor de‘ pal para
Modificagao Estabilizagcao

Pedra finamente Britada 2a4 nao recomendado
Pedregulho argiloso bem 1a3 >3
graduado
Areias ndo recomendado ndo recomendado
Argila arenosa nao recomendado 25
Argila siltosa 1a3 2a4
Argilas 1a3 3a8
Solos Orgénicos nao recomendado nao recomendado

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 é produzido pelas reagdes entre a cal e os minerais argilicos.

Guimaraes (2002) descreve os quatro tipos basicos das reagdes que
ocorrem em misturas solo-cal: carbonatagédo, troca catidnica, floculagéo-
aglomeracao e finalmente, reacbes pozolanicas. A carbonatacdo, de “acédo
imediata”, ocorre quando o diéxido de carbono presente nas minusculas bolhas
de ar existentes nos poros do solo e da cal hidratada entra em contato com a
matriz solo-cal, refazendo o carbonato de calcio, gerando o aparecimento de
graos de grandes dimensdes, entrelagando os demais corpos soélidos do solo e
compactando o sistema.

Entretanto, a carbonatacédo é limitada no tempo e no espago e por si s6
nao produziria alteracdes substanciais nas propriedades fisicas do solo. Por isso,
Sandroni & Consoli (2010) afirmam que a carbonatacao é indesejavel, uma vez
que reduz a quantidade de cal disponivel para produzir as reagdes pozolanicas.

Guimaraes (2002) assegura que a troca catibnica promove apds alguns
instantes, mudangas nas propriedades fisicas do solo, como a granulometria,
Limites de Atterberg, compactagéo, expansao e capacidade de suporte. Na troca
ibnica, a cal misturada com a agua resulta em cations de calcio livres, os quais
podem substituir outros cations.

Segundo Prusinski & Bhattacharja (1999, apud Lovato, 2004), a superficie
do argilo-mineral no solo é deficiente em carga, e para neutralizar essa
deficiéncia, cations e moléculas de agua sado atraidos para a superficie de
clivagem carregada negativamente, resultando em uma separacdo de duas
camadas, chamada de dupla camada difusa. Grim (1953, apud Lovato, 2004)
afirmou que, assumindo igual concentracdo, a ordem de adsorcédo preferencial
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de cations comuns, associados com os solos é dada pela série:
Na"<K*"<Ca’ <Mg™ <Al’*, ou seja, cations de menor valéncia sao

substituidos por cations de maior valéncia. Sendo assim, como a cal & uma fonte

de calcio livre, a sua adicdo em quantidade suficiente cria uma concentracao de

Ca’", que serdo adsorvidos na superficie dos argilo-minerais.

O resultado desta aglomeracéao e floculacao é a mudanca na textura dos
solos, dado que a estrutura das argilas é alterada de plana e paralela para uma
orientacdo aleatéria de particulas (Prusinski & Bhattacharja, 1999 apud Lovato,
2004). Segundo relato do TRB (1987, apud Lovato, 2004), Herzog e Mitchell em
1963 afirmaram que o fendbmeno da floculagdo é causado pelo aumento da
concentracao eletrolitica da agua intersticial, pelo alto pH e pela redugéao da
espessura da dupla camada difusa, através de trocas cationicas.

As reacoes pozolanicas sdo reacoes de longo prazo, pesquisas feitas por
Eades & Grim (1966, apud Guimaraes, 2002) mostraram que podem durar até
anos e requerem temperatura acima de 21°C. Dron (1978, apud Nobrega, 1988)
diz que somente sdo observadas em materiais nas quais a silica e alumina séo
particularmente mobilizadas, como por exemplo, argilas calcinadas, amorfos,
cinzas volantes e vidros vulcanicos. Um material com caracteristica pozolanica é
aquele que em combinacdo com a cal e em presenca de agua, sob condi¢oes de
temperatura ambiente, produz componentes hidratados estaveis com
propriedades ligantes.

Segundo Rosa (2009), a cal na presenca de agua também pode reagir
com a silica e a alumina presentes no solo formando varios compostos
cimentantes. Em solos tipicos, possiveis fontes de silica e alumina podem incluir
os argilo-minerais, quartzo, feldspatos, micas e minerais silicosos ou alumino-
silicosos, apresentando estrutura amorfa ou cristalina. Tais reagées podem ser
simplificadamente representadas da seguinte forma:

Ca™ +2(0OH)™ +SiO, — CSH
Ca™ +2(0H)™ + Al,0, — CAH

onde SiO,e Al,O,representam, respectivamente, as componentes de silica e

alumina presentes no solo e CSH e CAH, os produtos cimentantes formados,
geralmente denominados de silicato hidratado de célcio e aluminato hidratado de
célcio, respectivamente. As letras utilizadas nas siglas representam os

elementos quimicos encontrados nos produtos formados, seguindo a convengao:
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C =Ca0; S = Si0,, A= Al,O, e H= H,O. Resumidamente, os mecanismos

envolvidos na estabilizagdo solo-cal estao representados na Figura 2.5.

\

\ CaSi(O); ainda gelatinoso

Superficie de ruptura

U _. CaSiOy cristalizado
tipica (tragio)

Fase liquida saturada em (,'n: _‘

OH se difunde na argila,

Si0y se difunde no liguido,

¢ s¢ precipita na forma de CaSiOy ,
o qual lentamente eristaliza na face
da argila, retirando dgua do poro
alé que a reaglio sgja interrompida.

Reagio impedida pelo
esgolamento da agua

Poro originalmente vazio,
reagiio quimica impossivel

Figura 2.5 — Mecanismos de Estabilizagdo Solo-Cal (Fonte: Inglés & Metcalf, 1972)

Do ponto de vista geoquimico, as reagdes pozolanicas podem ser
descritas como reacdes de sintese e dissolugdo, resultantes de alteragdo das
condigdes fisico-quimicas do meio pela adicao de cal, como relatado por
Noébrega (1991).

Segundo Rosa (2009), de acordo com as diretrizes do TRB (1987) diversas
propriedades dos solos naturais afetam as reagdes pozolanicas do solo-cal, em
alguns casos estas sdo inibidas e ndo se observa grande producdo de agentes
cimentantes. Algumas das propriedades e caracteristicas mais importantes de
um solo que influenciam a capacidade de reagir com a cal sao:

pH;

Teor de carbono organico;

Presenca de excessivas quantidades de ions de sédio (Na™);
Drenagem natural;

Mineralogia da argila;

Grau de intemperizacao;

Presenca de carbonatos, sulfatos, ou ambos;
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Quantidade de ferro extraivel;
Relacao silica-sesquidxido, e;

Relagéo silica-alumina.

Entre os métodos de dosagem de cal para estabilizacdo de solos podem
ser citados, segundo Rosa (2009):

I. Método do pH (Eades & Grim, 1966): consiste na determinagéo do
teor minimo de cal que produza aumento no valor do pH para 12,4.

Il. Método do ICL (Initial Consumption of Lime): proposto por Rogers et.
al (1997), consiste em uma variagdo ao método anterior, onde o teor
minimo de cal é aquele onde o pH atinge um valor constante maximo;

lll. Método do Lime Fixation Point. proposto por Hilt & Davidson (1960),
baseado no limite de plasticidade, que determina o teor maximo de
cal que proporciona melhoria na trabalhabilidade, sem ganhos
significativos de resisténcia;

IV. Método de Thompson (1966): que define como reativo o solo que
apresente aumento de resisténcia a compressao simples de pelo
menos 345kPa quando estabilizado com cal.

V. Meétodo das Pastilhas: proposto por Nogami & Villibor (1995), do MCT
simplificado, que define como o teor 6timo de cal, aquele em que a

mistura muda de comportamento nao lateritico para lateritico.

O método do pH, mais bem difundido que os demais, apresenta algumas
limitagbes para utilizacdo em solos tropicais e subtropicais. Estudo de Eades &
Grim (1966) demonstraram que a porcentagem de cal obtida pelo método o pH
ndo produz a maxima resisténcia a compressdo nos solos tropicais e
subtropicais. Neste caso, 0 método nao assegura se a reagao do solo com a cal
produzird um substancial aumento de resisténcia, devendo ser utilizado apenas
como referéncia.

Bhattacharja et al (2003, apud Rosa, 2009), afirmaram que os métodos de
dosagem existentes geralmente consideram a resisténcia como um critério
secundario e ndo levam em consideragao a durabilidade.

Atualmente pesquisas tém sido realizadas em todo mundo, buscando
estabelecer um método de dosagem para solos tratados com agentes
cimentantes baseados em critério racional, semelhante ao utilizado na tecnologia
do concreto, onde a relagdo agua - cimento exerce papel fundamental na
obtencdo da resisténcia desejada. Consoli et al. (2007, 2009a e 2009b)
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estudaram a influéncia da quantidade de agente cimentante, porosidade e o teor
de umidade de moldagem na resisténcia de solos tratados com agentes
cimentantes distintos — cal e cimento, e mostram que a relagdo indice
vazios/cimentante exerce papel fundamental na obtencdo da resisténcia
desejada.

Segundo Rosa (2009), solos submetidos a efetivo processo de
estabilizacdo, de qualquer natureza, podem apresentar comportamento
mecanico similar aqueles que caracterizam as rochas brandas ou solos naturais
cimentados. Estes Ultimos situam-se em &rea do conhecimento entre a mecéanica
das rochas € a mecanica dos solos, como consequéncia, a compreensao do
comportamento tem sido desenvolvida numa taxa menor, fato evidenciado
considerando-se a relativa caréncia de teorias e modelos matematicos aptos a
explicar o comportamento destes materiais.

As primeiras respostas da mistura solo-cal sdo a redugao do indice de
plasticidade, mudanca na granulometria e melhoria na trabalhabilidade, seguida
pelo ganho de resisténcia através da cimentacdo das particulas. Em relacdo a
compactagao, diversos autores observaram que misturas solo-cal apresentam

menor massa especifica aparente maxima (y, ) que o solo natural, para uma

mesma energia de compactacdo. A medida que o teor de cal aumenta, o V4

continua diminuindo, e usualmente a umidade étima aumenta com o teor de cal
(Casanova, 1981, 1995, Silveira, 1979).

Segundo Sivapullaiah et al (1998, apud Lovato, 2004), as particulas do
solo, quando se adiciona cal, se tornam mais floculadas, devido a substitui¢éo
dos ions s6dio monovalentes da argila por ions calcio divalentes. Devido a
floculagdo, a quantidade e o tamanho de vazios do solo aumentam. Esta
estrutura floculada é forte o suficiente para resistir aos esforgcos de compactacao

com um indice de vazios mais alto, reduzindo assim o ¥, do solo.

Ensaios de compressdo simples, compressdo triaxial e indice Suporte
Califérnia (ISC) séo normalmente usados para estimar a resisténcia de misturas
solo-cal, que pode ser influenciada por diversos fatores como: tipo de solo e cal,
teor de cal, tempo e temperatura de cura.

Ingles & Metcalf (1972 apud Rosa, 2009), mostram que a resisténcia a
compressado simples aumenta linearmente com a quantidade de cal até
determinado nivel, e a partir deste ponto, a taxa de acréscimo de resisténcia
diminui com a quantidade de cal, devido a lenta cimentagao, dependendo do tipo
de solo, como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Efeito do teor de cal sobre a resisténcia a compressao simples para alguns
solos tratados com cal e curados por 7 dias. (Fonte: Rosa, 2009)

Sandroni & Consoli (2010) destacam que quanto ao comportamento
tensao-deformagédo de misturas solo-cal, a mudanca na deformabilidade de um
solo fino reativo € marcante se as reagdes pozolanicas ja tenham ocorrido. A
tensdo de ruptura aumenta significativamente, enquanto a deformacao para
ruptura diminui, revelando o comportamento fragil deste tipo de mistura.

Ao tratar do comportamento resiliente, Nufiez (1991, apud Lovato, 2004)
constatou que, ao adicionar a cal a um solo areno — siltoso ocorreu significativo
aumento do moédulo de resiliéncia com o tempo de cura. Para um teor de 9% de
cal, o moédulo de resiliéncia na compressao diametral chegou a 14.000MPa aos
90 dias de cura. O modulo de resiliéncia aos 14 dias de cura foi apenas 10%
deste valor, mostrando que as reacdes pozolanicas nesta idade recém iniciaram.

A relevancia da temperatura para a consumacao das reagdes pozolanicas
€ destacada na pesquisa de Nardi (1975), que cita a verificagdo de rapidos
ganhos de resisténcia a compressdo em pavimentos pozolanicos, porém
destacando a laténcia das reacbes pozolanicas em periodos de invernos
rigorosos, com temperaturas inferiores a 7 °C.

Como ja citado, importante aspecto que influencia diretamente a
resisténcia da mistura solo-cal é o tempo de cura, dado que para o
desenvolvimento das reagoes pozolanicas é necesséario tempo, pode vir a levar
anos. Na Figura 2.7 estda um exemplo do ganho de resisténcia a compressao

simples com o tempo.
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Figura 2.7 - Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao simples para
alguns tipos de solos estabilizados com cal (Fonte: Rosa, 2009)

Na literatura de estabilizacdo de solos com cal pode ser verificado
diferentes comportamentos dos solos em fungéo do tipo de cal utilizada. Ormsby
& Kinter (1973, apud Lovato, 2004) constataram que para um solo contendo
como principal argilo-mineral a caulinita, que a cal calcica apresentou maior
resisténcia a compressao simples que a mistura com cal dolomitica. Quando o
principal argilo-mineral € a montmorilonita, a cal dolomitica apresentou
desempenho um pouco superior. Bhattacharja (2003, apud Lovato, 2004), afirma
que independentemente da fonte de célcio utilizada, é necessario que
quantidade equivalente de célcio seja disponibilizada para as reagdes
pozolanicas. Na cal dolomitica a presenca de magnésio reduz a disponibilidade
de célcio por peso unitario, o que poderia ser compensado pela dosagem de

maior teor de cal.

2.7.2.Solo-Cinza Volante

A estabilizagéo de solos com cinza volante, como j& citado, em misturas de
solo-cinza-cal, teve suas primeiras aplicacbes nas décadas de 1920 e 1930,
conforme Rohde et al. (2006).

A adicdo de cinza volante a solos que inicialmente ndo seriam adequados
a estabilizacdo com cal parte do principio que adicdo de material pozolanico
como as cinzas volantes, auxiliavam nos niveis de reagdo com a cal, quando no
solo nao existia, originalmente, a quantidade desejada de pozolana. De acordo
com Nardi (1975), a estabilizacdo pozolanica provém da reacao entre a cinza-

volante e cal, formando um composto que possui propriedades cimentantes.
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Nardi (1975) afirmou que processos classicos de estabilizacdo de solos
sao normalmente de dificil aplicacdo a solos mal graduados e uniformes,
desprovidos de finos, dado que a uniformidade das particulas do solo dificulta a
cimentacdo, devido ao maior volume de vazios e 0 menor nimero de contatos
entre os graos de solo. Rosa (2009), seguindo 0 mesmo raciocinio, diz que solos
arenosos, com escassez de argila coloidal, ndo reagem satisfatoriamente a cal, e
que a adicdo de cinza volante pode torna-los reativos a esta, substituindo a
fracéo fina do solo, argila.

Segundo Mateos (1961, apud Rosa 2009), as reacdes que ocorrem na
mistura solo, cinza volante, cal e agua sdo de natureza complexa quanto ao
fendbmeno fisico-quimico envolvido: parte da cal combina com as particulas de
solo, parte com o di6xido de carbono presente na fase agua e ar do solo, e parte,
remanescente, combina-se com a cinza volante, originando a reagdo de
natureza pozolanica.

Um dos trabalhos mais significativos realizados é o de Mateos (1964 apud
Pinto, 1971) na Universidade Estadual de IOWA, nos EUA, quando este ensaiou
e descreveu fatores que afetam a estabilizagdo dos solos representativos do
Estado de IOWA, com cinzas volantes obtidas das centrais elétricas daquela
regiao. Tais fatores foram: tipo de cal, tipo de cinza, tipo de solo, efeito de
diferentes propor¢des de cal e cinza, relagbes entre umidade, densidade e
resisténcia, efeito de energia de compactacao, efeito da temperatura, influéncia
da adicao de aditivos quimicos, influéncia da demora na compactacao depois da
mistura ser umedecida, testes de congelamento e degelo, etc.

A energia de moldagem dos corpos de prova de misturas solo-cinza
volante-cal também pode ser um fator influente na ocorréncia de reacdes
pozolanicas. Mallmann (1996) observou que o0 aumento desta energia gerava um
acréscimo na resisténcia, provavelmente devido ao maior nimero de reagdes
pozolanicas desenvolvidas com a aproximagado das particulas, ocasionada pelo
aumento da energia.

O tempo de cura a temperatura ambiente (+21°C) pode ser considerado o
principal fator influente na resisténcia a compressao simples, como mostrado por
estudos realizados por analise de variancia. As variagdes de temperatura afetam
diretamente as reagdes pozolanicas, e tais reagcdes cessam a temperaturas
inferiores a 7°C, e sdo aceleradas a temperaturas elevadas. Nardi (1975) sugeriu
a realizacdo da cura a altas temperaturas para verificar a resisténcia potencial de

misturas pozolanicas com maior eficiéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

56

Kaniraj & Havanji (1996) relatam que com o aumento do teor de cinza
volante presente na mistura solo - cinza volante - cal hidratada observa-se
redugdo do peso especifico maximo aparente seco e aumento da umidade
6tima, para mesma energia de compactagao. Corpos de prova compactados na
condicdo de umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo
apresentam, para determinada energia de compactacao, aumento da porosidade
e do indice de vazios, para teores crescentes de cinza volante. Na opinido
destes estudiosos, isto pode tornar interessante a utilizacdo de cinza volante
para processos de estabilizacdo na construgdo de aterros, principalmente em

solos moles.

2.7.3.Solo-Cinza de Fundo

A estabilizagdo de solos com a cinza pesada é mais recente e menos
usual que misturas com cinzas volantes. Todavia, recentemente, muitos estudos
foram desenvolvidos com a finalidade de analisar as caracteristicas e
propriedades das misturas de solo-cinza pesada com ou sem a adigédo de cal,
como por exemplo: Leandro (2005), Farias (2005), Nunes et al. (1996),
Schroeder (1994, apud Farias, 2005), dentre outros.

As cinzas pesadas séo, reconhecidamente, materiais com menor atividade
pozolanica que as cinzas volantes. Segundo Dawson et al. (1991, apud Farias,
2005) o poder cimentante das cinzas de fundo esta relacionado com o tipo e
quantidade de carbonatos presentes em sua composicdo quimica, sendo que,
em virtude dos baixos percentuais de 6xido de calcio pode-se esperar limitagbes
no desenvolvimento de reacdes autocimentantes. Este fato pode ser interpretado
como uma justificativa para as cinzas pesadas ainda ndo possuirem grande
indice de reaproveitamento no Brasil e no mundo. Atualmente, a maioria das
cinzas de fundo produzidas nas usinas termelétricas € depositada nas bacias de
decantacdo, diferentemente das cinzas volantes, que sdo vendidas como
matéria-prima para outras industrias.

Farias (2005) assegura que a utilizacdo destas cinzas na engenharia
rodoviaria é realidade ha muitos anos em paises como no Reino Unido e nos
Estados Unidos. No Quadro 2.5 sdo indicados alguns locais onde foram
aplicadas misturas com cinzas de fundo em projetos de pavimentacao.
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Quadro 2.5 — Aplicagdes de Misturas com Cinzas de Fundo em Projetos de
Pavimentacao (Fonte: Schroeder, 1994 apud Farias, 2005)

Projeto Aplicacao Quantidade Materiais
Interstate 79 5,6 km
161.000 m? _
Bridgeport, Base Granular Cinza de Fundo — 100%
178.000 t
(1972) 22,9cm
Highway 18 2,9 km Mistura de cinza de fundo
32.000 m? _ _
Canada (1976 e Base Granular 35000 t retirada de lagoa, de pilha
1977) 53,3cm ' e cinza volante.
Highway 47 25,7 km Mistura de cinza de fundo
135.000 m? _ _
Estevan, W. VA Base Granular retirada de lagoa, de pilha
150.000 t _
(1977) 25,0 cm e cinza volante.
Cartersville, GA Base Granular _
1.150 m3 Cinza de Fundo.
(1982) 10,1cm

Leandro (2005) relata que para o aproveitamento de cinzas de fundo em
base e sub-base de pavimentos, os teores de cinzas, teor da cal, tempo de cura
e tipo de solo sdo principais fatores influentes nas propriedades das misturas.
Este autor observou que a adicio de cinza pesada a solos nao lateriticos &€ mais
benéfica do que em solos lateriticos, além de perceber que o tempo de cura
somente teve influéncia nos parametros de resisténcia quando com cal.

Farias (2005) seguiu as mesmas diretrizes e concluiu que a estabilizagdo
de solos com a cinza de fundo, aumenta em até 20% a capacidade de suporte
do solo natural com adicao da cal. Sugere a utilizagdo da mistura solo-cinza de
fundo-cal para rodovias de baixo volume de trafego, onde a deformabilidade da

estrutura nao é tao importante para o desempenho do pavimento.

2.7.4.Solo - Cinzas de Residuos Solidos Urbanos

Pesquisas sobre a utilizacao de cinzas de residuos sélidos urbanos (RSU)
em mistura com solos sdo recentes quando comparadas com os demais
residuos reutilizados como agentes cimentantes, como as cinzas de carvao
mineral. Entretanto, pode-se dizer que foram motivadas pelos mesmos
principios, de reaproveitamento de residuos, busca por materiais de construgao
nao convencionais € preservacao de jazidas de materiais naturais.

Vizcarra (2010) destaca outro motivo pela menor utilizacdo da
estabilizagdo de solos com cinzas de RSU, a quantidade de usinas de RSU
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ainda é bem menor do que as que utilizam carvao mineral. Todavia, o
comportamento relatado sobre os seus efeitos e mecanismos de estabilizagéo é
comparavel aos das cinzas de carvdo, desde que o RSU seja principalmente
composto por matéria organica.

E importante ressaltar que também sdo geradas cinzas de fundo nas
usinas de RSU e que tém sido mais utilizada a cinza volante assim como as de
carvao. Nos Estados Unidos esta limitada a alguns trechos de teste, entretanto
na Europa, é utilizada como material para base de rodovias ou aterros ha duas
décadas. Na Dinamarca, Alemanha e Holanda mais do que 50% das cinzas de
fundo de RSU produzidas é utilizado como base para rodovias e aterros (FHWA,
2008). Bons resultados quanto ao comportamento mecanico das cinzas de fundo
de RSU foram obtidos em laboratério por estudiosos como Forteza et al. (2004),
Izquierdo et al. (2001) e Reis-Barros (2006).

Outra possibilidade para a utilizacdo das cinzas volantes de RSU é
destacada por Ferreira et al. (2003, apud Vizcarra, 2010) como material
substituto de areia e/ou cimento para bases e sub-bases de rodovias

estabilizadas com cimento.

2.8.Ensaios Dinamicos

Os pavimentos, em geral, so estruturas de engenharia que sao solicitados
dinamicamente, diferentemente de outras obras que séo solicitadas na maior
parte de sua vida Util por carregamentos estaticos. Os pavimentos e as camadas
adjacentes a ele sdo sujeitos a cargas de diferentes intensidades e freqiiéncia
variaveis ao longo do dia e do ano, o que torna de dificil simulacdo em
laboratério as condigbes reais de solicitagdo em campo.

De acordo com Bernucci et al. (2006), a resposta dos pavimentos é
diferente para os carregamentos de natureza estatica e dinamica, dado que
material viscoelastico tal como o asfalto, apresenta maior rigidez para
carregamentos com menor duracao de aplicacao do pulso de carga, relacionada
a velocidade dos veiculos e menor rigidez para carregamentos com maior
duracao, sendo o limite o carregamento estatico.

Uma rodovia pode apresentar dois principais tipos de problemas: a ruptura
estrutural, quando as camadas que o compde e o subleito ndo conseguem
suportar o nivel de carregamento imposto pelos veiculos e a funcional, ligado ao
conforto ao rolamento, e decorrem da natureza repetitiva da aplicacdo das
cargas rodoviarias e da atuagdo continua das intempéries, de maneira gradual.
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Podem aparecer afundamentos de trilha de roda, irregularidades, trincas e
rugosidades, tornando a superficie do pavimento desconfortavel e perigosa ao
rolamento. E preciso entdo critérios de avaliagdo dos materiais que permitam
estimar as caracteristicas de deformabilidade elastica e plastica sob cargas
repetidas para bem escolher as camadas e suas espessuras.

Guimaraes (2009) destaca que para a previsdo de desempenho de um
pavimento é fundamental saber se a estrutura do pavimento apresentara
sucessivos acréscimos de deformacgdo permanente ou se estas irdo apresentar
acomodamento. Os métodos de dimensionamento de pavimentos mais utilizados
na atualidade sao, ainda, de natureza empirica ou semi-empirica, baseando-se
no indice de suporte CBR, relacionado quase que exclusivamente com a
resisténcia ao cisalhamento dos materiais, e os consequentes afundamentos.
Somente métodos de dimensionamento que considerem explicitamente o
aspecto tensdo-deformacdo dos materiais que o compde, sob condi¢des
dindmicas, poderao fornecer um projeto adequado, quanto ao aspecto da perda
de funcionalidade do pavimento.

Motta (1991) mostra que, com base no principio da Mecéanica dos
Pavimentos, para se efetuar a andlise da deformabilidade da estrutura é
necessario o conhecimento das relacdes tensao-deformacao ou dos médulos de
deformabilidade dos materiais que irdo compor as camadas do pavimento.

Os varios modelos tensao-deformagdo sao obtidos através de ensaios
dindmicos dos materiais, também conhecidos como ensaios de cargas repetidas.
Motta (1991), afirma ainda que as respostas produzidas nestes ensaios podem
sofrer influéncia de diversos fatores como por exemplo: freqliéncia da aplicagao
das cargas, forma de carregamento, tensdes aplicadas, temperatura, além das
condigdes intrinsecas do material e de seu estado de compacidade e umidade.

De acordo com Medina e Motta (2004), o ensaio triaxial de cargas
repetidas foi introduzido nos estudos de pavimentacao pelo Prof. H. Bolton Seed
na década de 1950, na Universidade da Califérnia, Berkeley; durante
investigacdo da deformabilidade da pista experimental da AASHTO, adaptou o
equipamento triaxial estatico existente para uso com carga repetida.
Posteriormente, este equipamento sofreu melhorias e adaptagdes possibilitando
0 ensaio de outros materiais, por diversos estudiosos. No Brasil, este tipo de
ensaio foi introduzido em 1977 pela COPPE em conjunto com o IPR. Com o
avanco da computacdo e dos recursos eletrénicos, o equipamento triaxial da
COPPE foi totalmente automatizado em 2001, sendo o sistema utilizado
atualmente no laboratério de Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFRJ (Figura
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2.8), elaborado pelos Engenheiros Ricardo Gil Domingues e Alvaro Augusto
Dellé Vianna, e descrito detalhadamente em Vianna (2002). Este equipamento
foi utilizado na presente pesquisa.

Figura 2.8 — Equipamento do Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas do Laboratério de
Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFRJ usado no presente estudo.

Atualmente, os ensaios dinamicos para solos e britas sdo os ensaios de
compressao triaxial a cargas repetidas, ja em misturas asfalticas ou materiais
cimentados, podem ser citado o0 ensaio a compressao diametral.

Nos ensaios de carga repetida, a amplitude e o tempo de pulso dependem
da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as tensdes e
deformagbes produzidas, ja a freqiéncia representa as condi¢des de fluxo, ou
volume de veiculos. No entanto, estes valores sdo padronizados para
comparacao entre os resultados.

No Brasil, estes ensaios foram normalizados pelo DNER em 1986
inicialmente, em DNER-ME 131/86 (solos) e 133/86 (misturas asfalticas) e
atualizados pelo DNIT 134/2010 — ME (Pavimentagado — Solos — Determinagao
do Mdédulo de Resiliéncia — Método de Ensaio) e DNIT 135/2010 — ME
(Pavimentagado Asfaltica — Misturas Asfalticas — Determinagdo do Mdédulo de
Resiliéncia — Método de Ensaio. Em Guimaraes (2009), o autor fez a andlise de

método mecanistico-empirico para a previsdo de deformagao permanente em
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solos tropicais normalmente utilizados em pavimentos, e com base em tal
estudo, sugeriu a utilizacdo de determinado nivel de tensdes confinantes e
desviadoras a serem aplicadas em solos caracteristicos de clima tropical.

2.8.1.Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas — Modulo de Resiliéncia

O primeiro estudo da deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis
Hveem, em 1955, segundo Medina & Motta (2005). Em 1938, o 6rgao rodoviario
da Califérnia comecou a medir as deflexbes de pavimentos sujeitos ao trafego,
fornecendo dados para o estabelecimento empirico de valores maximos
admissiveis de deflexdbes para a vida de fadiga de diferentes tipos de
pavimentos. Hveem entendeu que o trincamento progressivo dos revestimentos
asfalticos devia-se a deformacdo resiliente das camadas subjacentes, em
especial do subleito.

Conforme citado no item 2.8, o ensaio triaxial de cargas repetidas tem
como um dos objetivos obter o médulo de resiliéncia dos materiais, definido na

equacao seguinte:

Onde:
MR — médulo resiliente

o, - tenséo desviadora ciclica

£, - deformacéo vertical resiliente

Entretanto, os materiais normalmente utilizados em bases e sub-bases de
pavimentos, como solos e britas, ndo podem ser considerados materiais
elasticos lineares, de forma que os médulos de resiliéncia destes dependem,
principalmente, do estado de tensdes atuantes, decorrentes do peso proprio da
estrutura mais as tensbes causadas pelas cargas dos veiculos. Logo, nos

ensaios triaxiais dindmicos, procura-se determinar a relagao experimental:

MR=f(0,,0,) (2.5)
Onde:

o, - tens&o desviadora ciclica
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03_ tensao confinante.

para as condi¢des de densidade, umidade e grau de saturagdo que o solo
apresenta in situ. (Medina e Motta, 2005)

Segundo Medina e Motta (2005), o modulo resiliente ou de resiliéncia
depende da natureza do solo, ou seja, da constituicio mineralégica, textura e
plasticidade da fracédo fina, além da umidade, densidade e estado de tensodes
atuantes, como o peso proprio mais as tensdes causadas pelas cargas veiculos.
Também o moédulo resiliente ndo é um parémetro constante ou fixo para a
maioria dos materiais de pavimentacao, dado que sofre influéncia da anisotropia
ou da nao-homogeneidade dos materiais.

O ensaio triaxial de cargas repetidas para obtengdo do MR é constituido
por duas etapas: a primeira, de condicionamento, na qual a amostra deve ser
submetida a carregamentos repetidos variados de forma a eliminar ao maximo o
efeito da historia de tensdes sofrida, suprimindo as deformagdes permanentes
iniciais, e a segunda, para obter o parametro de interesse, moédulo de resiliéncia.
Nesta fase se aplicam pares de tensdes, medindo as deformacgdes resilientes e,
apds a conclusao do ensaio, por regressao, é feito o calculo das constantes, k,
dos modelos de médulo de resiliéncia.

Os primeiros ensaios triaxiais de cargas repetidas realizados no pais foram
feitos por Preussler (1978) e Svenson (1980), em solos arenosos e argilosos,
respectivamente, e mais tarde, seus trabalhos foram a base para a formulacao
do método de ensaio do DNER. Neste primeiro método, os pares de tensoes,

confinante (o,) e desviadora (o, ) variam conforme o tipo de solo.

Os pares de tensoes iniciais foram alterados em 1990, por especialistas da
COPPE/UFRJ, devido a constatagcdo de que a parcela de finos presente nos
solos nem sempre dita o comportamento tensdo-deformacdo nado linear;
passaram por outra adaptacao feita por Motta et al. (1995), no intuito de obter
melhor representatividade das situacdes de campo.

O médulo de resiliéncia possibilita o dimensionamento de pavimentos
através de métodos mecanisticos, considerando a analise de tensao-deformacao
sofrida pelo pavimento, e, portanto mais eficientes que os atualmente utilizados.

E sabido que existem fatores tanto, em campo como em laboratério, que
influenciam o comportamento resiliente dos solos. Motta (1991) afirma que o
clima, com suas componentes (precipitacdo, temperatura do ar, dentre outras),

influenciam os pavimentos através de mecanismos como a intemperizagdo dos
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materiais, alteragcdo das umidades de equilibrio, e ainda a alteragcdo dos médulos
de resiliéncia dos materiais.

O Brasil, pais de clima tropical, é caracterizado pelo clima com altas
temperaturas do ar e os pavimentos asfalticos acabam absorvendo grande
quantidade de radiacdo solar, e conseqiientemente sofrendo com maiores
deformacoes elasticas e plasticas sob acao de carregamento.

Em laboratério, podem ser citados os estudos de Preussler (1978) que
constataram a influéncia da pressao confinante, nimero de repeti¢cdes, duracéo
e freqléncia de aplicacdo da tensdo desviadora, a histéria de tensodes,
densidade, umidade de compactacdo e grau de saturagdo no comportamento

dos solos sob carga repetida.

2.8.2.Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas — Deformacao Permanente

Silva (2003) relata que os ensaios triaxiais de cargas repetidas também
sao utilizados para avaliar a relagdo existente entre o nimero de repeticoes de
carga e a deformagdo especifica permanente acumulada. A deformacgao
permanente do pavimento é a combinacdo de dois diferentes mecanismos: da
densificagdo (variagdo de volume) e de deformagdes cisalhantes repetidas
(deformacéao plastica sem variacdo do volume) segundo Svenson (1980). A
deformagéo permanente decorrente da densificacdo do solo pode ser reduzida
se as especificacbes de compactacdo forem atendidas, ja a deformacao
cisalhante repetida — escoamento plastico — € um mecanismo que se admite no
dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Guimaraes (2009) afirma que em geral, os fatores que causam diminuicdo
da resisténcia ao cisalhamento de solos e britas tendem a aumentar a
deformagao permanente quando o material é submetido a acao do trafego de
veiculos. E descreve os principais fatores que influenciam a deformacgao
permanente em solos, baseado em pesquisas anteriores como a de Svenson
(1980):

Tenséao: estado de tensodes, rotacdo das tensdes principais com o
deslocamento da carga de roda e histéria de tensoes;
Carregamento: magnitude, nimero de aplicagbes, duracao,
freqliéncia e sequéncia de carga;

Umidade: percentual, permeabilidade do material, grau de
saturacao e poro-pressao;
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Agregado: tipo de agregado, forma da particula, granulometria,
porcentagem de finos, tamanho maximo dos grdos e massa

especifica real dos graos.

A existéncia destes diversos fatores influentes na deformagao permanente
em materiais granulares pode ser interpretada como justificativa a grande
quantidade de modelos de previsdo da deformagcdo permanente em solos.
Guimaraes (2009) destaca que a andlise conjunta dos dados obtidos na literatura
permite verificar que ha, claramente, dificuldade em modelar adequadamente a
deformacao permanente dos solos, pois sdo apresentadas varias formulacées
matematicas distintas que incluem um conjunto de variaveis, nem sempre as
mesmas em todos o0s casos. Estes modelos de previsdo da deformacao
especifica permanente tém sido desenvolvidos a partir de dados obtidos em
laboratério, através de ensaios triaxiais de cargas repetidas.

O ensaio triaxial de cargas repetidas com a finalidade de se prever as
deformagbes permanentes é realizado em equipamento idéntico ao ensaio
triaxial de cargas repetidas para obtengdo do Mdédulo de Resiliéncia, como na
Figura 2.8. A diferencga esta nos dados aferidos pelo software utilizado durante o
ensaio, além das etapas de ensaio. No ensaio de Deformacao Permanente, nao
ha a etapa de condicionamento, presente no ensaio de Modulo de Resiliéncia.
Guimaraes (2001) destaca que os corpos de prova nao sao previamente
condicionados, pois as deformacbes permanentes iniciais devem ser
consideradas e que as amostras devem ser preparadas para as condigcdes
encontradas em campo, como temperatura, estado de tensdes, umidade,
densidade, entre outras.

O método do ensaio ainda nao foi normalizado no pais, € o nimero de
ciclos de aplicagdo de cargas para o término do ensaio ainda é variavel em
muitos estudos. No entanto, ha dois distintos comportamentos quando a
deformagao permanente: pode ser crescente até a ruptura do corpo-de-prova, ou
crescente até o alcance de estado de equilibrio (quando sdo cessados os
acréscimos de deformacao). Desta forma, Motta (1991) indica que deve ser
observada a taxa de acréscimos da deformacao permanente, e que quando este
valor tornar-se préximo a zero (acomodamento) o ensaio pode ser paralisado.
Guimaraes (2003, 2009) estudou detalhadamente este ensaio e propds
parametros para execucdo do mesmo e sua interpretagdo. Esta pesquisa
empregas as recomendacoes de ensaio de Guimaraes (2009).
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