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Conclusoes e Sugestoes para Futuros Trabalhos

5.1. Conclusoes

Os resultados apresentados e analisados no Capitulo anterior
possibilitaram as conclus6es abordadas no presente capitulo.

A adigdo das cinzas, tanto de fundo como volantes, no solo estudado, com
e sem a adicdo de cal, proporcionaram a melhoria em grande parte das
propriedades mecanicas do material. Comprovou-se que a utilizagdo das cinzas
de carvao mineral em misturas com solo para aplicagdo em base de pavimentos
é benéfico, ndo somente para o Meio Ambiente, como para a Engenharia dos
Pavimentos, uma vez que um solo inapropriado para pavimentacido passou a
condicao de adequado para tal finalidade.

As principais contribuicdes relacionadas a adicdo de cinzas de carvao
mineral ao solo sdo apresentadas a seguir:

As andlises realizadas no solo o classificaram como do tipo SM
(areia siltosa), pela classificagdo SUCS, ja pela AASHTO, pertence
ao grupo A-2-4 (areia siltosa), o que o enquadra como material
pouco recomendado para base de pavimentos;

Os resultados da composicdo quimica das cinzas de fundo e
volantes e das misturas com adicao de cal apresentaram elevados

teores de Si0,, Al,O,e Fe,O,, além de baixos teores de matéria

organica nas misturas com adi¢cdo de cal. Os dois fatores em
conjunto sdo positivos para a ocorréncia das reacdes pozolanicas,
que integram o processo de estabilizacdo quimica do solo.

Nos ensaios ambientais — solubilizagdo e lixiviacao realizado nas
cinzas, os resultados foram positivos. A cinza volante classificada
como residuo da Classe Il B — Residuo Inerte, ja a Cinza de Fundo
como Classe Il A — Residuo Néao Inerte. A cinza volante somente
recebeu tal classificagdo devido ao ensaio de solubilizagao, onde
apresentou teores de Aluminio, Fluoretos e Fenbdis Totais
levemente superiores aos valores sugeridos por norma.

Quanto aos ensaios de compactagéo foi verificado que o tipo e teor

de cinza sao fatores influentes na umidade 6tima e massa
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especifica aparente seca maxima. A adicao das cinzas ao solo gera
aumento na umidade étima do material e diminuicdo na massa
especifica aparente maxima, em diferentes proporcdes, de acordo
com o tipo e teor de cinzas analisado.
As andlises mecanistica-empiricas efetuadas neste estudo com os
valores de médulos resilientes obtidos nos ensaios mostram que é
viavel a utilizacado de cinzas como aditivo ao solo para utilizagdo em
base de pavimentos de baixo volume de trafego.
Os resultados dos Ensaios Triaxais de Carga Repetida
demonstraram que a tensao confinante € mais influente no solo
estudado, como esperado, tendo em vista que o mesmo é
composto predominantemente por material granular. Tal
comportamento ndo é modificado com a adicdo de ambas as
cinzas, também materiais granulares ;
As andlises dos resultados de médulo de resiliéncia comprovaram a
influéncia ja conhecida dos seguintes fatores: tipo e teor de cinzas,
tempo de cura e cal.
Quanto ao tempo de cura: A cura foi um fator de forte influéncia
para as misturas com a presenca de cal. Os aumentos nos
médulos de resiliéncia de tais materiais foram consideraveis. E
a interpretacdo destes resultados faz crer que em tempos de
cura maiores ha a possibilidade de se obter resultados mais
positivos do que os atuais. Entretanto, nas misturas sem a
adicdo de cal foi observado que o tempo de cura nao
influenciou o ganho de resisténcia de tais materiais
proporcionando a melhora em seus comportamentos
mecanicos, demonstrando a inexisténcia ou baixa
expressividade da estabilizagdo quimica.
Quanto ao tipo e teor de cinzas: como esperado as cinzas
volantes apresentaram ganhos nos valores de MR mais
representativos do que as cinzas de fundo, principalmente nas
misturas com a presencga de cal. Entretanto, os resultados com
as cinzas de fundo também foram satisfatérios. J& com as
misturas sem a adicdo da cal, as cinzas de fundo obtiveram
melhor desempenho quanto a este par@metro. De onde pode se
concluir que as cinzas volantes possuem maior capacidade de

desenvolver (em conjunto com a cal) a estabilizacdo quimica do
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solo, normalmente mais eficiente e que as cinzas de fundo,
devido sua granulometria e aos teores utilizados (maiores que
os de cinza de fundo) favorecem a ocorréncia de estabilizacao
granulométrica do solo.
Quanto a influéncia da cal: A adicdo da cal as misturas se
apresentou como fator positivo em relacdo ao MR em todos os
casos analisados, e ao comparar-se as misturas com e sem
adicao de cal, pode-se verificar que as primeiras apresentaram
comportamento superior as demais. Este fato demonstra que as
cinzas estudadas nao possuem alto indice de atividade
pozolanica e que necessitam da cal como aditivo para
alcancarem melhores resultados.
Similarmente, os resultados dos Ensaios de Deformacgéao
Permanente proporcionaram as seguintes conclusdes:
Quanto ao tempo de cura: Assim como nos resultados de MR, o
tempo de cura nos resultados de Deformagédo Permanente foi
fator influente de forma positiva, diminuindo os valores
apresentados em todas as misturas estudadas.
Quanto ao tipo e teor de cinzas: As cinzas volantes
apresentaram diminui¢des relativas dos valores de deformagéo
permanente maiores que as cinzas de fundo. Todavia, as cinzas
de fundo também apresentaram resultados positivos.
Em uma andlise geral dos resultados de MR e Deformagao
Permanente, pode-se dizer que a mistura com menor teor de cinza
volante, S90/CV7/C3, obteve os melhores resultados entre as
misturas com cinzas volantes, levantando a hipétese de um “teor
6timo” de cinzas volantes para o solo estudado ser préximo a 7%
de cinza volante em peso. Ja nas entre as cinzas de fundo, nao foi
possivel fazer tal distincdo, dado que as misturas estudadas
obtiveram resultados muito semelhantes.
O emprego do solo misturado com os teores, tanto de cinza de
fundo e volante mostrou-se viavel para fins de pavimentacido. O
dimensionamento exploratério feito apresenta espessuras de base
compativeis com as normalmente utilizadas. As misturas com
cinzas volantes inclusive apresentaram a espessura minima
possivel pelo programa utilizado, SisPav, para tempo de projeto de
10 anos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913419-CA

158

5.2. Sugestoes para pesquisas futuras

No decorrer da pesquisa foram percebidos alguns pontos no qual o estudo
da aplicabilidade das cinzas de carvdo mineral em misturas com solo pode ainda
ser estendido. Tais sugestbes sdo apresentadas a seguir:

Analisar o comportamento mecéanico de outros teores de cinzas de
fundo e volantes quando adicionadas ao solo, com base em
programa experimental mais aprofundado, na busca de um “teor
6timo” para o solo estudado;

Verificar os efeitos da cal no comportamento mecanico e de
estabilizagdo do solo, realizando um programa experimental mais
aprofundado, utilizando distintos teores de cal ndo estudados, com
diferentes tempos de cura. Comparar tais resultados com os
obtidos com as misturas de solo-cinza-cal;

Analise mais detalhada da reacdo que ocorre entre o solo, cinzas
de fundo e a cal, com a finalidade de verificar a natureza da
estabilizacdo que ocorre neste novo material geotécnico, realizando
por exemplo, ensaios mineralégicos — observacdo da modificacao
da microestrutura ;

Avaliar o comportamento ambiental das misturas, ndo somente
para aplicagao deste novo material em base de pavimentos, mas
também para aplicagbes em obras geotécnicas em geral;
Aprofundar o estudo da adi¢do de cinzas de fundo em outros tipos
de solo, dado os resultados obtidos e a possibilidade de reutilizagao
de um residuo industrial;

Aplicar em trechos experimentais bases com misturas de solo-cinza
de fundo ou volante-cal e solo-cinza de fundo ou volante,
monitorando o0 seu comportamento mecanico e interagdes
ambientais no decorrer do tempo;

Aprofundar o estudo do comportamento tensdo-deformacdo de
misturas solo-cinzas-cal para utilizacdo em obras geotécnicas de
outra natureza, em diversos tipos de solo, através de ensaios
triaxiais convencionais;

Realizar analise mecanistica-empirica nos resultados obtidos para
outros niveis de trafego, mais elevados dos estudados,
considerando a resposta positiva com os casos analisados.
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E ainda, desenvolver modelos de previsdo de ruptura para analise
numérica, que reproduzam o comportamento de solos misturados
com cinzas de carvdo mineral, para a simulagdo de obras
geotécnicas;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913419-CA




