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4
Resultados e Analises

Neste capitulo serdo apresentados os resultados end&ises dos ensaios
executados nesta pesquisa, para as amostras geispéode bagaco de cana-de-agucar,
cinza de casca de arroz e misturas estudadas. érss@es tém como objetivo melhorar
a compreensdo do comportamento dos materiais emogst fim de que sua utilizacéo,
em obras geotécnicas, com carregamento estatianp,cpor exemplo, solo de
fundacbes, camadas de aterros sanitarios e atsolwe solos moles, venha a ser

validada.

4.1
Ensaios de caracterizacéo fisica

4.1.1.
Areia

4.1.1.1.
Indices fisicos

A areia em estudo é caracterizada como sendo ueia arédia, limpa e de
granulometria uniforme. Durante sua caracterizagao, foi observada a presenca de

matéria organica. Os indices fisicos da areia pégsantados na Tabela 2.

Tabela 2indices fisicos da areia

indices Fisicos Areia
Densidade real dos gréos (Gs 2,65
Coeficiente de uniformidad€) 1,76
Coeficiente de curvatur&e) 11
Diametro efetivo D) 0,33 mm
Diametro médioDs) 0,55 mm
indice de vazios minimae) 0,51
indice de vazios maxim@.,) 0,74
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4.1.1.2.
Andlise granulométrica

O ensaio de analise granulométrica tem por findkda obtencdo das fracoes
constituintes do solo e sua classificacdo a paessas fracdes. A Figura 1 apresenta a

curva granulométrica obtida para a areia.
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Figura 1 Curva granulométrica da areia

De acordo com o Sistema Unificado de Classifica@®Solos (SUCS), as areias
com menos de 5% de finos, apresenta@igs 6 e/ou 1 >C. > 3, como o material em

guestdo, séo classificadas como SP, tratando$®, @® uma areia mal graduada.

4.1.2.
Solo argiloso puro

4.1.2.1.
Limites de atterberg

Os limites de consisténcia, ou limites de Atterbesgo fundamentais para a
analise do comportamento de solos finos para anbagea. O estado em que 0 solo
apresenta um comportamento plastico, permitinderav®ldado, esta delimitado pelo

Limite de Liquidez (LL), que marca a transi¢do dtado plastico ao estado liquido do
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solo, e pelo Limite de Plasticidade, que correspaaal teor de umidade em que o solo
passa do estado semi-solido para o estado plastico.
Os resultados do Limite de Plasticidade e Limitd.id@idez do solo puro podem

ser observados na Figura 2.
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Figura 2 Gréfico de determinacéo do Limite de Liquidez

Por meio dos resultados obtidos, tem-se que o &id8tLiquidez do solo é igual
a 53% e o Limite de Plasticidade, a 39%, resultardam indice de Plasticidade (IP =
LL — LP) que exprime o grau de argilosidade dadoefina, igual a 14% é um material
medianamente plastico. Quanto maior o IP de um, Solior sera seu indice de

compressibilidade, sendo menos adequado a obr&&cgams.

4.1.2.2.
Densidade real dos gréos (Gs)

O peso especifico real dos graos consiste na celegéie peso e volume dos
grdos. O ensaio consiste na determinacdo do volmnenaterial sélido de massa
conhecida, de forma que o volume de vazios sejaielc Para o solo argiloso puro, o
valor de Gs obtido foi igual a 2,72.
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4.1.2.3.
Analise granulométrica

Este ensaio tem por finalidade a obtencdo dasdsaconstituintes do solo e sua
classificacdo a partir dessas fracdes. A Figunar@santa a curva granulométrica obtida

para solo argiloso puro.
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Figura 3 Curvas granulométricas obtidas para solo argileso p

Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo ddesS@&UCS), o solo, em
estudo, é classificado como CH, correspondente a Angila Arenosa de média
plasticidade.

4.1.3.
Cinza de bagaco de cana-de-acucar e misturas

4.1.3.1.
Densidade real dos gréos (Gs)

O peso especifico real dos graos consiste na cetat#e peso e volume destes. O
ensaio consiste na determinacdo do volume do rabsglido de massa conhecida, de
forma que o volume de vazios seja excluido. Essaienfoi realizado tanto para 0s
materiais puros, quanto para as misturas em estbDdovalores de Gs obtidos séo

apresentados na Tabela 3 e na Tabela 4.
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Tabela 3Resultados do ensaio de densidade real dos gréangda, cinza de bagaco de

cana-de-acucar e misturas

Amostra '_I'eor de Densid?de real
Cinza (%) dos Gréos (Gs)
Areia 0 2,654
Bc 100 2,530
Bc5Areia95 5 2,638
Bc10Areia90 10 2,621
Bc20Areia80 20 2,601

Tabela 4Resultados do ensaio de densidade real dos grém® jgalo argiloso, cinza de

bagaco de cana-de-acgucar e misturas

Amostra Teor de Densidi':lde real
Cinza (%) dos Gréaos (Gs)
Argila 0 2,720
Bc 100 2,530
Bc10Argila90 10 2,681
Bc20Argila80 20 2,643

4.1.3.2.
Analise granulométrica

A Figura 4 apresenta as curvas granulométricasada, @inza de bagaco de cana

e misturas do solo com 5, 10 e 20% de cinza degcbadmcana-de-acucar.
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Figura 4 Curvas granulométricas do solo arenoso, cinza gadoede cana-de-acUcar e misturas

do solo com 5, 10 e 20% de cinza

Pode ser observado que a cinza de bagac¢o de catgdichy em estudo possui
uma alta fracdo de material fino, correspondergeaulometria da argila, e uma fracéo
meédia de graos referentes a granulometria siltenfe@ das misturas, observa-se que o
material resultante adquire uma granulometria inégliaria aos materiais puros, sendo
mais bem graduado que a areia pura e mais unifguae cinza de bagaco de cana-de-
acucar pura. Com a adicdo de 20% de cinza de balgacana, observa-se uma maior
guantidade de finos na mistura e uma menor qualgida fracdo areia média, quando
comparado a mistura de 5%, 0 que seria esperaddod&wnaior porcentagem de cinza
na mistura.

A Figura 5 apresenta a comparacdo entre as cumzmsllgmétricas do solo
argiloso, cinza de bagaco de cana-de-acglcar erasstio solo com 10 e 20% de cinza

de bagaco de cana-de-acucar.
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Figura 5 Curvas granulométricas do solo argiloso, cinza dgabo de cana-de-acucar e
misturas do solo com 10% e 20% de cinza

Ao se adicionar esta cinza ao solo, obteve-se uterraasemelhante a argila
pura, composto, em sua maioria, por fracdo siltan@a maior quantidade de finos,
devido a insercéo das cinzas.

Para as misturas com ambas as cinzas, pode-searespey ocorra alguma
estabilizacao fisica do solo, de forma que haja ometoria em suas caracteristicas,
uma vez que sua textura e granulometria iniciarfoalteradas e o material tornou-se

um pouco mais bem graduado que o solo puro.

Classificacdo SUCS dos Materiais

Primeiramente, convém dizer que ndo € muito apdpri utilizar esta
classificacdo para cinzas ou misturas, tendo ena gjge elas fogem do espaco de
abrangéncia para o qual a classificacdo foi preposhtretanto, para efeitos de
comparacao, tal classificacdo foi, entdo, apligaaiea a cinza de bagaco de cana-de-
acucar e as misturas utilizadas nesta pesquisa.

Pelo fato de a cinza apresentar alto teor de gltdassificada, de acordo com o
Sistema SUCS, como silte de baixa plasticidade (MRgra as misturas com solo

arenoso, a classificagdo enquadrou-se no grupal8léreia siltosa.
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Os ensaios de composicdo quimica da cinza de bagacana-de-aglcar foram

realizados no laboratério do Departamento de Eragenuimica da PUC-RIo.

A Tabela 5 mostra os resultados da composi¢cado gaida cinza, expresso em

termos dos elementos quimicos.

Tabela 5Elementos quimicos presentes na cinza de bagagandede-acucar

Elemento Quimico

Concentracdo %

Bc

Silicio

46,4

Célcio

0,54

Ferro

17,14

Aluminio

32,11

Titanio

1,4

Enxofre

0,51

Potassio

1,36

Manganés

0,1

Vanadio

0,18

Zirconio

0,1

Outros

0,1

A Tabela 6 apresenta as composi¢cdes quimicas dassciinvestigadas por

Martirena Hernandez et al. (1998), e de amosteacterizadas por Massazza (1998) e

Singh et al. (2000).

Ha variacdo na composicdo quimica das amostraseapaelas, principalmente

para os teores de Si(63,2% — 75%).
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Tabela 6 Composi¢des quimicas das cinzas estudadas porrdf@tHernandez et al.
(1998), Massazza (1998) e Singh et al. (2000)

Quantidade (% em massa)
Cinza de Bagago de Cana-de-agUcar
Composto
LERNANDED ot (1993, | MASSAZZA (1998)|  SINGH et al. (2000)

Sio2 72,7 75 63,2
Al203 53 6,7 9,7
Fe203 3,9 6,3 5,4
TiO2 0,3 - -

Cao 8 2,8 3,1
MgO 2,9 1,1 2,9
SO3 0,1 - 2,9
K20 3,5 2,4 -
Na20 0,8 11 -
P205 1,6 4 -

Cordeiro (2006) analisou a composi¢cdo quimica emnde de Oxidos por
espectrometria de fluorescéncia de raios X. Odteskas da composicdo quimica sdo
apresentados na Tabela 7. O dioxido de silicio éomposto preponderante, com
78,34% da amostra. Outros oxidos, presentes entidades significativas, sdo 203
(8,55%), FeOs (3,61%), KO (3,46%) e CaO (2,15%). Foi observada a coloragéa
claro do material, o que indica processo de cordbusto bagaco praticamente
completo.
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Tabela 7 Composicdo quimica em termos de Oxidos por espretria de fluorescéncia

de raios X
Composto | Composicao(%, emmassa)

Sio2 78,34
Al203 8,55
Fe203 3,61
CaO 2,15
Na20 0,12
K20 3,46
MnO 0,13
TiO2 0,5
MgO 1,65
BaO <0,16
P205 1,07

4.1.4.2.

Teor de matéria organica

A determinacédo do teor de matéria organica do aoso foi feita por Quispe
(2013), por meio da técnica de oxidacdo com dictorda potassio em meio sulfurico,
no Laboratério de Geotecnia/Quimica de Solos daRENPFRJ. Obteve-se um valor
de 0,85%.

4.1.4.3.
Ensaio de lixiviacédo

O ensaio de lixiviacdo da cinza de bagaco de ceracdcar foi realizado pelo
laboratério TASQA Servigos Analiticos Ltda. e seasultados sdo apresentados na
Tabela 8 e na Tabela 9.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221717/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221717/CA

81

Tabela 8 Resultados analiticos dos ensaios de lixiviagdoarametros organicos

(TASQA, 2014)

Par&metros organicos

Parametros Limite de Cinza de bagacodg VMP NBR
quantificacdo cana-de-agucar 10005:2004
(LQ) (mg/L) (mg/L) Lixiviado
(mg/L)
Aldrin e Dieldrin 0,001 <LQ 0,003
Benzeno 0,004 <LQ 0,5
Benzo(a)pireno 0,002 <LQ 0,07
Clordano (isbmeros 0,001 <LQ 0,02
Cloreto de vinila 0,4 <LQ 0,5
Clorobenzeno 0,01 <LQ 100
Cloroférmio 0,004 <LQ 6
m-cresol 0,01 <LQ 200
o-cresol 0,01 <LQ 200
p-cresol 0,01 <LQ 200
Cresol total 0,01 <LQ 200
2,4-D 0,01 <LQ 3
DDT (p,p-DDT+p,p- 0,001 <LQ 0,2
DDE+p,p-DDD)
1,4-diclorobenzeno 0,004 <LQ 7,5
1,2-dicloroetano 0,004 <LQ 1
1,1-dicloroetileno 0,004 <LQ 3
2,4-dinitrotolueno 0,01 <LQ 0,13
Endrin 0,001 <LQ 0,06
Heptacloro e seu 0,001 <LQ 0,003
epoxido
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ 0,1
Hexaclorobutadieno 0,004 <LQ 0,5
Hexacloroetano 0,01 <LQ 3
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ 0,2
Metiletilcetona 0,5 <LQ 200
Metoxicloro 0,001 <LQ 2
Nitrobenzeno 0,01 <LQ 2
Pentaclorofenol 0,01 <LQ 0,9
Piridina 0,001 <LQ 5
2,4,5-T 0,002 <LQ 0,2
Tetracloreto de 0,004 <LQ 0,2
carbono
Tetracloroetileno 0,004 <LQ 4
Toxafeno 0,002 <LQ 0,5
2,4,5-TP 0,01 <LQ 1
Tricloroetileno 0,004 <LQ 7
2,4,5-triclorofenol 0,01 <LQ 400
2,4,6-triclorofenol 0,01 <LQ 20

LQ — limite de quantificacao.
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Tabela 9 Resultados analiticos dos ensaios de lixiviacdoararpetros inorganicos

(TASQA, 2014)

Parametros inorganicos

Parametros Limite de Cinza de bagaco| VMP NBR
guantificacéo de cana-de- 10005:2004
(LQ) (mg/L) acucar (mg/L) Lixiviado
(mg/L)
Arsénio 0,05 <LQ 1
Bario 0,005 0,47 70
Céadmio 0,005 <LQ 0,5
Chumbo 0,03 <LQ 1
Cromo total 0,005 0,0081 5
Fluoretos 0,05 <0,05 150
Mercurio 0,00017 <0,00017 0,1
Prata 0,005 <0,005 5
Selénio 0,05 <LQ 1

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221717/CA

LQ — limite de quantificacao.

Por meio da analise dos resultados, conclui-seafles os parametros analisados
no ensaio de lixiviacdo apresentaram concentragdeguadas as indicadas no Anexo F
da norma NBR 10004 (2004).

4.14.4.
Ensaio de solubilizacéo

O ensaio de solubilizacdo da cinza de bagaco da-aesaclucar também foi
realizado pelo laboratério TASQA Servicos Analiichtda. e seus resultados sao
apresentados na Tabela 10 e na Tabela 11.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221717/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221717/CA

83

Tabela 10 Resultados analiticos dos ensaios de solubilizacparametros organicos

(TASQA, 2014)

Parametros organicos

Parametros Limite de Cinza de VMP NBR
guantificacéo bagaco de 10006:2004
(LQ) (mg/L) cana-de- Solubilizado
aclcar (mg/L) (mg/L)

Aldrin e Eldrin 0,00002 <LQ 0,00003

Clordano 0,0002 <LQ 0,0002

(isbmeros)

2,4-D 0,01 <LQ 0,03

DDT (isbmeros) 0,001 <LQ 0,002

Endrin 0,0002 <LQ 0,0006

Fendis totais 0,0011 0,0033 0,01

Heptacloro e seu0,00002 <LQ 0,00003

epoxido

Hexaclorobenzeno | 0,001 <LQ 0,001

Lindano (g BHC) | 0,001 <LQ 0,002

Metoxocloro 0,001 <LQ 0,02

2,4,5-T 0,002 <LQ 0,002

2,4,5-TP 0,01 <LQ 0,03

Toxafeno 0,002 <LQ 0,005

Tabela 11 Resultados

LQ — limite de quantificagéo.

inorganicos (TASQA, 2014)

Parametros inorganicos

analiticos dos ensaios de solubilizacaparametros

Parametros Limite de Cinza de bagaco VMP NBR

guantificacéo de cana-de- 10006:2004
(LQ) (mg/L) acucar (mg/L) | Solubilizado (mg/L)

Aluminio 0,05 0,13 0,2

Arsénio 0,001 0,01 0,01

Bario 0,005 0,21 0,7

Cadmio 0,005 <LQ 0,005

Chumbo 0,002 <0,002 0,01

Cianetos 0,005 <0,005 0,07

Cloretos 0,01 5,89 250

Cobre 0,005 0,0062 2

Cromo total 0,005 <0,005 0,05

Ferro 0,005 0,26 0,3

Fluoretos 0,05 0,08 1,5

Manganés 0,005 0,02 0,1

Mercurio 0,00017 <0,00017 0,001

Nitrato (como N) 0,1 2,09 10

Prata 0,005 <0,005 0,05

Selénio 0,002 <0,002 0,01

Sodio 0,5 8,98 200

Sulfato 1,00 51,3 250

Surfactantes 0,03 <0,03 0,5

Zinco 0,005 0,17 5

LQ — limite de quantificacao.
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Segundo as diretrizes do Anexo G da Norma NBR 1@R04@4), que apresentam
os valores maximos permitidos no ensaio de sohsgfio, a cinza foi classificada como
pertencente a Classe Il B — Residuo Inerte.

4.1.5.
Cinza de casca de arroz e misturas

4.15.1.
Densidade real dos graos (Gs)

O peso especifico real dos graos consiste na celagée peso e volume destes. O
ensaio consiste na determinacdo do volume do rakggilido de massa conhecida, de
forma que o volume de vazios seja excluido. Essaierfoi realizado, tanto para os
materiais puros, quanto para as misturas em estDdovalores de Gs obtidos séo

apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13.

Tabela 12Resultados do ensaio de densidade real dos grés [@aeia, cinza de casca

de arroz e misturas

Amostra Teor de Densidgde real
Cinza (%) dos Gréaos (Gs)
Areia 0 2,65
Ca 100 2,293
CalOAreia90 10 2,611
Ca20Areia80 20 2,566

Tabela 13Resultados do ensaio de densidade real dos grées palo argiloso, cinza de

casca de arroz e misturas

Amostra '_reor de Densidflde real
Cinza (%) dos Gréaos (Gs)
Argila 0 2,72
Ca 100 2,293
CalOArgila90 10 2,662
Ca20Argila80 20 2,589

Observa-se que o valor da densidade real dos de&osinzas puras apresenta-se

menor do que o do solo puro, e as misturas apessesg com valores entre os dos
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materiais puros, o que indica que, ao se adician@nza de casca de arroz, ao solo,

podera ser obtido um material mais leve que o goto.

4.1.5.2.
Analise granulométrica

A Figura 6apresenta as curvas granulométricas da areia, dasm@oz e misturas
do solo com 10 e 20% de cinza de casca de arrdzigéva 7 apresenta as curvas
granulométricas do solo argiloso, cinza de cascarae e misturas do solo com 10 e
20% de cinza de casca de arroz. Ao se apresent@urvas granulomeétricas em um
mesmo gréfico, objetiva-se mostrar a influénciadigdo da cinza de casca de arroz na

composicdo granulométrica do material.
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Figura 6 Curvas granulométricas do solo arenoso, cinza seacde arroz e misturas do
solo com 10 e 20% de cinza

Pode ser observado que a cinza de casca de arssmipgona alta fracdo de
material fino, correspondente a granulometria aygd uma fracdo média de graos
referentes a granulometria silte. Por meio dasumast observa-se que o material
resultante adquire uma granulometria intermediar@dos materiais puros, sendo mais

bem graduado que a areia pura e mais uniforme gunza de casca de arroz pura. Com
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a adicao de 20% de cinza de casca de arroz, obsemama maior quantidade de finos
na mistura e uma menor quantidade de fracdo aréthamnquando comparado com a

mistura de 5% o que ja era esperado, devido a rparoentagem de cinza na mistura.
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Figura 7 Curvas granulométricas do solo argiloso, cinzaasea& de arroz e misturas do
solo com 10% e 20% de cinza

Ao se adicionar esta cinza, ao solo, obteve-se @termal semelhante a argila
pura, composto, em sua maioria, por fracdo sillem@ maior quantidade de finos
devido a insercao das cinzas.

Para as misturas com ambas as cinzas, pode-searespey ocorra alguma
estabilizacao fisica do solo, de forma que haja omhoria em suas caracteristicas,
uma vez que sua textura e granulometria iniciarfoalteradas e o material tornou-se

um pouco mais bem graduado que o solo puro.
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Classificacdo SUCS dos Materiais

Pelo fato de a cinza de casca de arroz apreseltatear de silte, esta é
classificada, de acordo com o Sistema SUCS, colteod® baixa plasticidade (ML).
Para as misturas com solo arenoso, a classificaggoadrou-se no grupo SM, o de

areia siltosa.

4.1.6.
Ensaios quimicos

4.1.6.1.
Composicao quimica

Os ensaios de composicdo quimica da cinza de dasmaoz foram realizados no
laboratorio do Departamento de Engenharia QuimadauiC-Rio.
A Tabela 14 mostra os resultados da composicaoicalita cinza, expressos em

termos dos elementos quimicos.

Tabela 14Elementos quimicos presentes na cinza de cascaode a

Elemento Quimico Concentracao %
Ca
Silicio 53
Célcio 0,32
Ferro 17,33
Aluminio 25,17
Titanio 1,72
Enxofre 0,63
Potassio 1,25
Manganés 0,14
Vanadio 0,21
Zirconio 0,1
Qutros 0,098

A Tabela 15 apresenta a composi¢ao quimica da dezasca de arroz,

investigada por Martirena Hernandez et al. (1998).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221717/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221717/CA

88

Tabela 15Composicao quimica da cinza de casca de arroz patirbha Hernandez et

al. (1998)

Quantidade (% em massa)
Cinza de Casca de Arroz
Composto
MARTIRENA

HERNANDEZ et al.(1998)
SO 71,7
Al 203 5,6
FeOs 3,5
TiO2 0,4
Cao 10,4

MgO 2

SGs 0,5
K20 3,6
NaO 0,4
P20s 0,9

Cordeiro (2006) analisou a composi¢cao quimica emds de O0xidos por

espectrometria de fluorescéncia de raios X. Oslteeks da composicao

qguimica séo apresentados

na Tabela 16.

Tabela 16Composicao quimica por espectrometria de fluoresaéte raios X

Composto| Composicao(%, emmassa)
SiIOz 82,62
Al203 0,38
FeOs 0,49
CaO 0,85
NaO 0,05
K20 1,81
MnO 0,3
SGs 0,08
MgO 0,67
P20s 0,87
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4.1.6.2.
Ensaio de lixiviacédo

O ensaio de lixiviacdo da cinza de casca de aopbeeélizado pelo laboratoério
TASQA Servicos Analiticos Ltda., e seus resultesfis apresentados na Tabela 17 e na
Tabela 18.

Tabela 17 Resultados analiticos dos ensaios de lixiviagdoararpetros organicos
(TASQA, 2014)

Parametros organicos

Parametros Limite de Cinza de casca VMP NBR
quantificacdo | de arroz (mg/L) 10005:2004
(LQ) (mg/L) Lixiviado
(mg/L)
Aldrin e Dieldrin 0,001 <LQ 0,003
Benzeno 0,004 <LQ 0,5
Benzo(a)pireno 0,002 <LQ 0,07
Clordano (isbmeros) 0,001 <LQ 0,02
Cloreto de vinila 0,4 <LQ 0,5
Clorobenzeno 0,01 <LQ 100
Cloroférmio 0,004 <LQ 6
m-cresol 0,01 <LQ 200
o-cresol 0,01 <LQ 200
p-cresol 0,01 <LQ 200
Cresol total 0,01 <LQ 200
2,4-D 0,01 <LQ 3
DDT (p,p-DDT+p,p- 0,001 <LQ 0,2
DDE+p,p-DDD)
1,4-diclorobenzeno 0,004 <LQ 7,5
1,2-dicloroetano 0,004 <LQ 1
1,1-dicloroetileno 0,004 <LQ 3
2,4-dinitrotolueno 0,01 <LQ 0,13
Endrin 0,001 <LQ 0,06
Heptacloro e seu 0,001 <LQ 0,003
epoxido
Hexaclorobenzeno 0,001 <LQ 0,1
Hexaclorobutadieno 0,004 <LQ 0,5
Hexacloroetano 0,01 <LQ 3
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ 0,2
Metiletilcetona 0,5 <LQ 200
Metoxicloro 0,001 <LQ 2
Nitrobenzeno 0,01 <LQ 2
Pentaclorofenol 0,01 <LQ 0,9
Piridina 0,001 <LQ 5
2,4,5-T 0,002 <LQ 0,2
Tetracloreto de carbong 0,004 <LQ 0,2
Tetracloroetileno 0,004 <LQ 4
Toxafeno 0,002 <LQ 0,5
2,4,5-TP 0,01 <LQ 1
Tricloroetileno 0,004 <LQ 7
2,4 ,5-triclorofenol 0,01 <LQ 400
2,4,6-triclorofenol 0,01 <LQ 20

LQ — limite de quantificacéo.
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Tabela 18 Resultados analiticos dos ensaios de lixiviacAcarampetros inorganicos

(TASQA, 2014)

Parametros inorganicos

Parametros Limite de Cinzade casca VMP NBR
guantificacéo de arroz 10005:2004
(LQ) (mg/L) (mg/L) Lixiviado
(mg/L)
Arsénio 0,05 <LQ 1
Bario 0,005 0,47 70
Cadmio 0,005 <LQ 0,5
Chumbo 0,03 <LQ 1
Cromo total 0,005 <LQ 5
Fluoretos 0,05 0,12 150
Mercurio 0,00017 <0,00017 0,1
Prata 0,005 <0,005 5
Selénio 0,05 <LQ 1

LQ — limite de quantificacao.

Por meio da analise dos resultados, conclui-seaflegs os parametros analisados

no ensaio de lixiviacdo apresentaram concentraag@@guadas as indicadas no Anexo F,
da norma NBR 10004 (2004).

4.1.6.3.
Ensaio de solubilizacéo

O ensaio de solubilizacédo da cinza volante tamlm@mealizado pelo laboratorio

TASQA Servigos Analiticos Ltda. e seus resultadasapresentados na Tabela 19 e na

Tabela 20.
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Tabela 19 Resultados analiticos dos ensaios de solubilizgg@@metros

rganicos (TASQA, 201

Parametros organicos

Parametros Limite de Cinza de casca VMP NBR
quantificacao de arroz 10006:2004
(LQ) (mg/L) (mg/L) Solubilizado (mg/L)
Aldrin e Eldrin 0,00002 <LQ 0,00003
Clordano 0,0002 <LQ 0,0002
(isbmeros)
2,4-D 0,01 <LQ 0,03
DDT (isbmeros) 0,001 <LQ 0,002
Endrin 0,0002 <LQ 0,0006
Fendis totais 0,0011 0,016 0,01
Heptacloro e seu 0,00002 <LQ 0,00003
epoxido
Hexaclorobenzeng 0,001 <LQ 0,001
Lindano (g BHC) 0,001 <LQ 0,002
Metoxocloro 0,001 <LQ 0,02
2,4,5-T 0,002 <LQ 0,002
2,4,5-TP 0,01 <LQ 0,03
Toxafeno 0,002 <LQ 0,005

Tabela 20 Resultados analiticos dos ensaios de solubilizagdgarametros

LQ — limite de quantificacao.

inorganicos (TASQA, 2014)

Parametros inorganicos

Parametros Limite de Cinza de VMP NBR 10006:2004
guantificacdo | casca de arroz| Solubilizado (mg/L)
(LQ) (mg/L) (mg/L)

Aluminio 0,05 1,11 0,2
Arsénio 0,001 0,004 0,01
Bario 0,005 0,67 0,7
Cadmio 0,005 <LQ 0,005
Chumbo 0,002 0,006 0,01
Cianetos 0,005 <0,005 0,07
Cloretos 0,01 31,7 250
Cobre 0,005 0,0073 2
Cromo total 0,005 0,022 0,05
Ferro 0,005 0,42 0,3
Fluoretos 0,05 0,2 1,5
Manganés 0,005 0,63 0,1
Mercurio 0,00017 <0,00017 0,001
Nitrato (como N) 0,1 14,4 10
Prata 0,005 <0,005 0,05
Selénio 0,002 <0,002 0,01
Saédio 0,5 20,2 200
Sulfato 1,00 249 250
Surfactantes 0,03 0,095 0,5
Zinco 0,005 0,62 5

LQ — limite de quantificacao.

91
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Segundo as diretrizes do Anexo G. da Norma NBR 4@R004), que apresentam
os valores maximos permitidos no ensaio de sohsg#io, a cinza foi classificada como
pertencente a Classe Il A — Residuo néo inertgugaas concentragbes de aluminio,
ferro, manganés, nitrato e fendis totais foram gopEs aos valores apresentados na
norma.

Apesar de a cinza de casca de arroz ser classificath um residuo nao inerte,
isso ndo inviabiliza a sua utilizacdo como ageteestante em misturas com o solo, ja
que, no ensaio de lixiviacdo, que representa #ragfiio da agua da chuva no solo,
todos os parametros analisados encontram-se di#ogriimites permitidos pela norma.
No entanto, para estudos futuros, pode ser fegti@adlise da influéncia dos parametros,
gue ultrapassam os limites da norma, para o solmeio ambiente.

Em termos dos danos causados a saude humanazoregg que a concentracao
de aluminio, ferro, manganés e nitrato da cinzamnam-se dentro do valor maximo
permitido em reservatorios de agua subterr§Resolucdo CONAMA 420 de 2009).
Dessa forma, as concentracdes apresentadas pek ré@io causam danos a saude

humana.

4.2.
Ensaio de caracterizagdo mecanica

4.2.1.
Solo argiloso

4.2.1.1.
Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacao foram realizados pavkn @ro e as misturas com
cinza de bagaco de cana-de-aglcar e com cinzasda da arroz foram realizados sob a
energia Proctor normal. As curvas de compactac8ardsturas com cinza bagaco de

cana-de-acucar e com cinza de casca de arrozdispistas na Figura 8.
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Figura 8 Curvas de compactacgdo do solo puro e das mistorasctza de bagaco de

cana-de-agUcar e com cinza de casca de arroz

Pode-se notar que ocorre uma reducdo do peso Espesco maximo, com o
aumento do teor de cinza, tanto para as misturas a@oza de bagaco de cana-de-
acucar, quanto para as misturas com cinza de dasearoz. Pode-se dizer, também,
gue ocorre um aumento da umidade 6tima, a medidagu@aumenta o teor de cinza de
casca de arroz devido a superficie especifica d@stam ser muito alta conforme

observado por Cordeiro (2006).

42.1.2.
Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados 0 solo puro e misturas
com 10 e 20% de cinza de bagaco de cana-de-agdsacorpos de prova foram
moldados nas condi¢cdes de umidade Otima e pesoitspaseco maximo determinados
nos ensaios de compactacdo. Os ensaios foramad@dizob as tensdes de 50, 150 e
300 kPa, a fim de se determinar seus parametrossg#éncia ao cisalhamento, como
coesao e angulo de atrito.

Devido ao fato de o ensaio de cisalhamento dirétotar controle da drenagem,
este deve ser executado lentamente, no intuitmpedir a geracéo de poropressfes nos
poros da amostra. Em um ensaio de cisalhamentto direalizam-se leituras de 3

medidas: deslocamento horizontal, deslocamentacak® forgca cisalhante. A partir
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delas, sao, entdo, calculadas as tensfes cisalhaniotados os graficos de tenséo

cisalhanteversus deslocamento horizontal.

4.2.1.3.
Comportamento tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal em
solo argiloso puro e misturas com cinza de bagaco d e cana-de-acgucar

A Figura 9 mostra as curvas tensao cisalhaateus deslocamento horizontal

para o solo argiloso, obtidas para as tensdes,dE58C 300 kPa.
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Figura 9 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizoakalssgiloso

A Figura 10 e a Figura 11 mostram as curvas tenséalhante versus
deslocamento horizontal para as misturas BclOAQilae Bc20Argila80,

respectivamente, submetidas as tensdes de 50,3EDlda.
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Figura 11 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizomt20Brgila80

A Figura 12 mostra as curvas tensao cisalhaatsus deslocamento horizontal
para o solo puro e solo com misturas entre 0 e 2fk%inza de bagago de cana-de-
acucar, sob as tensdes de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 12 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizontal &giloso puro e com

teores de cinza de bagaco de cana-de-agucar

4.2.1.4.
Influéncia do teor de cinza

Pode-se notar que para a tensdo normal de 50 kRbasaas misturas
apresentaram um comportamento melhor do que o agitbso. Observa-se que a
mistura com 20% de cinza de bagaco de cana apoesamt resultado melhor do que o
solo puro e do que a mistura com 10%. Para a terw@oal de 150 kPa, a mistura que
contém 10% de cinza apresenta um comportamentammethque o do solo puro e do
gue a mistura de 20 %, sendo que ambas as misewalBm um comportamento
similar para deslocamentos menores que 7mm, quepsécua vez, menores que a
resisténcia do solo puro. No entanto, para deslentos superiores, tanto para 10% de
cinza, como para 20%, as resisténcias obtidas s&émres do que a do solo puro, com
destaque para a mistura com 10 % de cinza de bagacana-de-acucar que apresenta
um comportamento melhor.

Para a tensdo normal de 300 kPa, o solo puro esturmicom 20% de cinza
apresentam resisténcias maiores que a mistura 0&tmdue também € maior do que a
resisténcia apresentada pelo solo puro. A 4 mmedochmento, suas resisténcias
praticamente igualam-se, quando, entédo, a misama20% de cinza passa a apresentar
resisténcias maiores do que o solo puro, mantesda constancia, com o acréscimo de

deslocamento.
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Desse modo, comparando as duas misturas, convéan glie, de forma geral,
para deslocamentos superiores a 8 mm, aproximadengemistura com 20% de cinza
de bagaco de cana-de-agucar foi a que apreseniborncemportamento, tanto para a
tensao de 50 kPa, quanto para a tensdo de 300 kPa.

Para a tensdo normal de 150 kPa, ambas as mistprasentam valores de
resisténcia maiores que os do solo puro para pra@inte todos os valores de
deslocamento. Para deslocamentos superiores, aranisbm 10% de cinza atinge
resisténcias maiores do que o solo e do que anaistum 20% de cinza.

Para a tensdo normal de 150 kPa, o solo puro, pagaenos valores de
deslocamento, apresenta um comportamento melhguelo das duas misturas. Com 9
mm, a mistura de 10% ultrapassa os valores deaé&rsia do solo puro e da mistura de
20% e se mantém constante até o término do ensaio.

As curvas tensdo cisalhantersus deslocamento horizontal ndo apresentaram
picos de ruptura bem definidos. Dessa forma, psi@ @so, 0s pontos de ruptura de
cada curva foram determinados dos valores na tansalhante, apdés um determinado
tempo em torno de 13 mm de deslocamento, ndo sogséas misturas, mas também
para o solo puro, de onde foram extraidos os \altae tensdes normal e cisalhante.

Segundo o critério de ruptura Mohr-Coulomb, ao Is¢tapem os pares de dados
tensao cisalhante e tensdo normal, em um grafiténose os parametros de resisténcia
desejados: coeséao (c) e angulo de atrito (2). Carjedivo de avaliar a influéncia do
teor de cinza, nas misturas, a Figura 13 apreseatevoltéria de ruptura das misturas,

variando os teores de cinza.
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Figura 13 Envoltérias de ruptura do solo argiloso puro e ¢eatres de cinza de bagaco

de cana-de-acucar

A Tabela 21 apresenta os valores de coeséo e ddodshg atrito para as misturas
estudadas.

Tabela 21 Pardmetros de Resisténcia do solo argiloso puroneteores de cinza de

bagaco de cana-de-acucar

Misturas c(kPa) a(°)
Argila 25,52 22,30
BclO0Argila90| 25,35 22,78
Bc20Argila80] 35,7 26,56

Comparando as misturas com 10% e 20% de cinza;g@dbservar que apenas a
mistura com 20% possui 0 comportamento mecanichanelo que o solo puro, sendo
gue para a esta mistura ha um aumento no angudtrittee na coesdo. A mistura com
10% de cinza apresentou praticamente 0 mesmo ctanpamto que o solo puro. Isto
mostra que, quando misturada com o solo argilosmza de bagaco de cana-de-acucar
ja produz as reacfes pozolanicas necessarias patakilizacdo do solo. Sendo assim,
pode-se concluir que, para efeitos de ganho destéesia e estabilidade, ndo é
necessario adicionar grandes quantidades de cinzala. Com relacdo a coeséo, foi
observado um aumento desta com o aumento do texmzke

Estudos futuros podem pesquisar mais teores toen80&o de cinza em peso.
Aparentemente, a adicdo de cinza a mistura podemsd#norar o comportamento
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mecanico do material. Para este tipo de solo aumistontendo 20% de cinza

apresentou o melhor desempenho.

4.2.1.5.
Comportamento tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal em
solo argiloso puro e misturas com cinza de casca de arroz

A Figura 14 mostra as curvas de tensao cisalhensas deslocamento horizontal

para o solo arenoso, obtidas para as tensées dé®e, 300 kPa.

_),’I)——L«‘—(\-—k}—ﬂ—w‘—\}—d = Argila 50 kPA

\
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.

100 4 // N N N e e e o = = Argila - 150 kPa

Tensdo Cisalhante (kPa)

ke —#— Argila- 300 kPA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 14 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizoakalssgiloso puro

A Figura 15 e a Figura 16 mostram as curvas tens8alhante versus
deslocamento horizontal para as misturas CalOA@ilae Ca20Argila80,

respectivamente, submetidas as tensfes de 50,3EDldPa.
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Figura 16 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizoraa0£&rgila80

A Figura 17 mostra as curvas tensao cisalhaatsus deslocamento horizontal
para o solo puro e solo com misturas entre 0 e 2@ %inza de casca de arroz, sob as
tensdes de 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 17 Curva tenséo cisalhante x deslocamento horizontabtb argiloso puro e com

teores de cinza de casca de arroz

4.2.1.6.
Influéncia do teor de cinza

Pode-se notar que, para a tensdo normal de 50 ddPaisturas com 20%
apresentam comportamento melhor do que o solooaggipuro e melhor do que a
mistura com 10% de cinza. Observa-se que a mistura10% de cinza de casca de
arroz apresentou um comportamento pior do quesolopuro.

Para a tensdo normal de 150 kPa, ambos os teoresnd®, a partir do
deslocamento de 12 mm, apresentaram comportamezitmmdo que o do solo puro.
Sendo que ambas as misturas revelaram um compat@similar para deslocamentos
menores que 12mm, que Sa0 menores que a resistiénsido puro.

Para a tensédo normal de 300 kPa, a mistura comd&0&tza para valores entre 5
e 6 mm apresenta resisténcia maior que a mistuma2€9o .Entre 1-3 mm, a mistura
com 10% de cinza apresenta comportamento infesialaamistura com 20% de cinza e
também inferior ao do solo puro.

Desse modo, comparando as duas misturas, conun glie, de forma geral,
para baixas tensdes de 50 kPa, a mistura com tempide cinza apresentou melhor
comportamento. Pode-se observar, também, a auséacian pico de ruptura bem

definido.
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Para a tensdo normal de 300 kPa, as misturas afaese® comportamento
praticamente igual ao do solo puro.

As curvas tensdo cisalhantersus deslocamento horizontal ndo apresentaram
picos de ruptura bem definidos. Foram extraidosvaleres das tensbes normal e
cisalhante em torno de 13 mm de deslocamento, @dpagm essas misturas, mas
também para o solo puro.

Segundo o critério de ruptura Mohr-Coulomb, ao Is¢tapem os pares de dados
tensdo cisalhante e tensdo normal, em um grafiténese os parametros de resisténcia
desejados: coeséo (c) e angulo de atrito (g). Caijedivo de avaliar a influéncia do
teor de cinza, nas misturas, a Figura 18 apreseatevoltoria de ruptura das misturas,

variando os teores de cinza.

Argila
§ c=2552 kPa,=2230° A
< 150 CalOArgila90
g c=26.18 kPa,=2278°
'é' Ca20Argila80
= c= 30,08 kPa,=2180 ° Argila
£ 100 |
é ------ Ca20Argila80
i — - - — Cal0Argila90
f‘_-:
e

0 50 100 150 200 250 300 350
Tensao Vertical (kPa)

Figura 18 Envoltérias de ruptura do solo argiloso puro e teanes de cinza de casca de

arroz

A Tabela 22 apresenta os valores de coesédo e diéoaa atrito para as misturas
estudadas.

Tabela 22 Parametros de Resisténcia do solo puro e com teleresnza de casca de
arroz

Misturas c(kPa) a(°)
Argila 25,52 22,30
CalOArgila90 26,18 22,78
Ca20Argila8d 30,08 21,08
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Comparando as misturas com 10% e 20% de cinza;g@déservar que ambas
possuem um comportamento igual ou ligeiramente onello que o solo puro. Isto
mostra que, quando misturada com o solo argilosmza de casca de arroz produz as
reacdes pozolanicas necessarias para a estalolidacgolo. Com relacédo ao angulo de
atrito, apenas a mistura com 10 % apresentou atr@sdEstudos futuros podem
pesquisar mais teores, talvez, em torno de 25-8@ %nza em peso. Aparentemente, a
adicdo de cinza de casca de arroz a mistura acibenéfica no que diz respeito a
coesao e em relacdo ao angulo de atrito. A mistomdéendo 20 % de cinza pode ser
considerada melhor, pois apresenta maior acrésaeocoesdao € mesmo nao
proporcionando um aumento no angulo de atritoip@m@ utilizagdo de uma maior

guantidade de residuo.

4.2.2.
Solo arenoso

4.22.1.
Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizpdoa o solo puro e para as
misturas com 5%, 10% e 20% de cinza de bagaco redsacucar. O material foi
compactado diretamente na caixa de cisalhamenta,vemn que a areia € um material
nao coesivo, ndo sendo possivel molda-lo fora dopamento. Para cada mistura,
foram realizados ensaios sob as tensfes de 502 BBO kPa, a fim de se determinar

seus parametros de resisténcia ao cisalhamento.

4.2.2.2.
Comportamento de tensdo cisalhante versus deslocame nto horizontal
para o solo arenoso puro e misturas com cinza de ba  gaco de cana-de-
acucar.

A Figura 19 mostra as curvas tensao cisalhsatgus deslocamento horizontal

para o solo puro, sob as tensdes de 50, 150 e300 k
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Figura 19 Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizpatal areia

A Figura 20, a Figura 21 e a Figura 22 mostrantwasas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal para as misturas Bc5AreiaBBl10Areia90 e
Bc20Areia80, respectivamente, submetidas as tensds8, 150 e 300 kPa.

250
g
=2 200
2 e BcSAreiads - 50 kpa
.§ 150
-
S = Bc5Areiads - 150 kpa
=
g 100 2 -u-a—-a-n-a-—
-]
_O

50 - wr==Bc5Areiads - 300 kpa

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 20 Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizpatal Bc5Areia95
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Figura 21 Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizpatal Bc10Areia90
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Figura 22 Curvas tensédo cisalhante x deslocamento horizpatal Bc20Areia80

A Figura 23 mostra as curvas tensao cisalhaatgis deslocamento horizontal
para o solo arenoso e misturas, obtidas para s8dsmle 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 23 Curvas tensédo cisalhante x deslocamento horizquati areia pura e com

teores de cinza de bagaco de cana-de-agucar

4.2.2.3.
Influéncia do teor de cinza

Para valores de tenséo igual a 50 kPa, pode-se glizeo comportamento das
misturas com cinza manteve-se semelhante ao casnpemto do solo puro, o que
mostra que ndo ocorreram reacdes entre a cinaaetaa considerada material inerte.

Para a tensdo de 150 kPa, pode-se dizer que, glarandcdes de até 7 mm, todos
os teores de cinza proporcionaram um acréscimesist&éncia, em comparacdo com o
solo puro. A mistura com 10% de cinza apresentolhaneeomportamento, quando
comparada as outras misturas e ao solo puro.

Para a tensao de 300 kPa, verificou-se que a mistum 10% apresentou um
acréscimo na resisténcia, tanto comparado com tresoteores de mistura, quanto
comparado com o solo puro.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do teor aea nas misturas, a Figura 24 e
a Tabela 23 apresentam as envoltérias de ruptiwamisturas e do solo puro e o0s
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.
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Figura 24 Envoltdrias de ruptura da areia pura e com teogesnka de bagaco de cana-

de-acucar

Tabela 23Parametros de Resisténcia da areia pura e constdereinza de bagaco de

cana-de-acucar

Mistura c(kPa) 2 (°)
Areia 0 30,96
Bc5Areia95 0 30,96
Bc10Areia90 0 33,02
Bc20Areia80 0 30,01

A mistura com 5% apresentou 0 mesmo angulo de aloitsolo puro, enquanto a
mistura com 20 % de cinza de bagaco de cana-dedagpresentou um decréscimo no
angulo de atrito e nenhum acréscimo de coesdo. #turai com 10% foi a que
apresentou 0 maior acréscimo no angulo de atrigte Eato confirma que, ao se
adicionarem 10% de cinza de bagaco de cana-deraglesie tipo de solo, é possivel
conferir, a ele, alguma estabilizacdo e, como eslt@los foram superiores ao solo

puro, vale a pena usar este material, em subsiif#Qs materiais convencionais.
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4.2.2.4.
Comportamento tenséo cisalhante versus deslocament 0 horizontal para
0 solo arenoso puro e misturas com cinza casca de a rroz

A Figura 25 mostra as curvas tensao cisalhaatgus deslocamento horizontal

para o solo puro, sob as tensdes de 50, 150 eRB40 k
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~ 200 | ,’_,-( !
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g 150 | NN N A W N A S
= "~ eesesee Areia S0kPa
= -1
S 10 e [ [ [ | | lalel*mPFT e eArals0kPa
S / e
= / o T — = = Areia 300 kPa
o / Vo=
= 50 TAE S |
-t EILER |
/ ,.c.-ooo-.-.o"""""""'""..’
0 P." N S A AN AN SN SN N S S S —
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 25 Curvas tenséo cisalhante x deslocamento horizpatala areia

A Figura 26 e a Figura 27 mostram as curvas tens8alhante versus
deslocamento horizontal para as misturas CalOAleia® Ca20Areia80,

respectivamente, submetidas as tensdes de 50,3@EDldPa.
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Figura 26 Curvas tenséao cisalhante x deslocamento horizG@ataDAreia90
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Figura 27 Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizGat2DAreia80

A Figura 28 mostra as curvas tensao cisalhaatsus deslocamento horizontal
para o solo arenoso e misturas, obtidas para s8dasmle 50, 150 e 300 kPa.
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Figura 28 Curvas tensao cisalhante x deslocamento horizdatateia e de misturas com

teores de cinza de casca de arroz

4.2.25.
Influéncia do teor de cinza

Para valores de tenséo igual a 50 kPa, pode-se glizeo comportamento das
misturas com cinza manteve-se semelhante ao caanpaemto do solo puro, 0 que
mostra que ndo ocorreram reacdes entre a cinaastaa considerada material inerte

Para a tensao de 150 kPa, pode-se dizer que aamstiim 10% de cinza manteve
0 mesmo comportamento do solo puro até a deformdedd mm e comportamento
inferior para deformacbes superiores a 7 mm e aumistura com 20% de cinza
proporcionou um comportamento inferior ao do salmpPara deformacdes de 13 mm,
todos os teores de cinza proporcionaram resistémfeidor a do solo puro.

Para a tensdo de 300 kPa, verificou-se que nenmistara apresentou acréscimo
na resisténcia quando comparada com o solo puro.

Com o objetivo de avaliar a influéncia do teor oea nas misturas, a Figura 29 e
a Tabela 24 apresentam as envoltérias de ruptwamisiuras e do solo puro e os

parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb.
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Figura 29 Envoltorias de ruptura da areia pura e com teaesrza de casca de arroz
Tabela 24 Parametros de Resisténcia da areia pura e constdereinza de casca de
arroz
Mistura c(kPa) 2 (°)
Areia 0 30,96
CalOAreia90 0 26,10
Ca20Areia80 0 29,68

A mistura com 10% de cinza de casca de arroz apmseim decréscimo no
angulo de atrito e nenhum acréscimo de coesdo. gturai com 20% apresentou
praticamente o mesmo angulo de atrito do solo purtenhum ganho de coesao. Nesse
caso o melhor teor foi o contendo 20 % de cinza.

Com o intuito de analisar a influéncia de algunsapetros a Tabela 25 e a
Tabela 26 apresentam uma comparacdo entre osadgmilidesta pesquisa e 0s
resultados de outras realizadas anteriormente camesmo solo arenoso e com o

mesmo solo argiloso respectivamente.
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Tabela 25Comparacéo da variacdo dos parametros de resesi@gne misturas com solo

arenoso
Variaveis Szeliga (2014) Meliande (2014 Sant@d Q)
Tipo de Cinzg  Cinza de RSU Clnza.de Carvéo Cinza de Bc Cinza Ca
Mineral
Quantidade djf
cinza 30 40 15 30 10 20 10 20
na mistura
(%)
Teor de SiQ
44 57,10 78,34 82,64
(%)
Classificacag 5 5 5
N&o Inerte Nao Inerte Inerte Nao Inerte
NBR10. 004
Variacdo da
coesdo Aumentou Igual ao Igual ao solo puro Igual ao solo puro
em relagdo ap em 9,35 kPa solo puro 9 P 9 P
solo puro
Variacdo do
angul0 de | piminuiu | Diminuiu | Diminuiu | Diminuiu | Aumentouf Diminuiu | Diminuiu | Diminuiu
= em 4,67 %em 5,29 % em 9,2 %| em 7,2%| em 6,6 %| em 3,0 %| em 15% [ em 4,1 %
relacéo ao so
puro

Tabela 26Comparacéo da variacdo dos parametros de resesi@gne misturas com solo

argiloso
Variaveis Meliande (2014) Quispe (2013) Santo4420
i . _1 Cinzade Carvao . ;
Tipo de Cinzg Mineral Cinza de RSU Cinza de Bc Cinza Ca
Quantidade d
cinza 15 30 20 30 10 20 10 20
na mistura (%9)
Teor de SiQ 57,10 44 78,34 82,64
Classificagao N&o Inerte N&o Inerte Inerte N&ao Inerte
NBR10.004
Variagdo da lqual do
coesdo |AumentouAumentoy AumentoufAumentod gsolo Aumentouy Aumentou Aumentou
em relacdo apem 130%|{em 105 % em 143 % em 97% em 39,9 % em 2,6 %[ em 17,8%
puro
solo puro
Variagdo do
angulo de Lo Lo
atrito em Diminuiu | Diminuiu | AumentoulAumentoy Aumentou| Aumentoy Aumentou Aumentou
~ em 3,4 % em4,79% em 12% | em 21%| em 2,15%|em 19,1 % em 2,159 em 5,47%
relagdo ao sol
puro
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Para o0 solo arenoso a cinza que propiciou maiagsaigno dos parametros de
resisténcia foi a cinza de bagac¢o de cana-de-acikgrara o solo argiloso as misturas
com cinza de residuos sélidos urbanos apresentamanacréscimo expressivo nos
parametros de resisténcia do solo, e em seguidaisitsras com cinza de carvao
mineral também apresentaram aumentos significatleosoesdo, mas em relacdo ao
angulo de atrito houve uma reducgéo.

Para ambos os tipos de solo ndo foi possivel dstayeum padrdo na
comparacdao realizada, e desta forma, ndo foi pelssincluir qual a variavel tem maior
influéncia no aumento ou na diminuicdo dos parasetle resisténcia dos tipos de

solos analisados.

4.3.
Consideracdes sobre os resultados

Os resultados obtidos neste estudo, em geral, anastrse satisfatorios e
cumpriram 0s objetivos iniciais propostos, com g¢&a a investigacdo do
comportamento solo-cinza para utilizagdo em obeaségnicas.

Com relagéao aos resultados obtidos com o solo soempmde-se dizer que estes
nao foram tdo satisfatorios, como se esperava.idcipio, solos mal graduados e
desprovidos de finos, como a areia utilizada npstsquisa, ndo sao indicados para
processos de estabilizacdo de solos, uma vez qomaior volume de vazios das
particulas e 0 menor nimero de contatos entretetatem a dificultar o processo de
cimentacdo, como afirma Nardi (1975). Dessa formagmprego das cinzas, nas
misturas com este solo, foi justamente para subsitfracéo fina do solo.

Em relacdo a cinza de bagaco de cana-de-agUcarsq@arargiloso a mistura com
20% apresentou melhores resultados nos parametresidténcia, sendo praticamente
igual ao solo puro e apresentando um ganho de @o@s@nesmo foi observado por
Amaral (2014) que verificou que a resisténcia am@ssao em mistura solo-cimento e
cinza de bagaco de cana aumentava com o aumeneadidade de residuo de cinza.
Valenciano et al (2004) verificaram que a resiggrc compressdo simples, em
misturas de solo-cimento cinza, diminuia com o aumeéa porcentagem de cinza das
misturas.

Para a utilizacdo da cinza de casca de arroz, g@densiderar a porcentagem de

20 % como a melhor porcentagem estudada,em mistanasolo argiloso uma vez que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221717/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221717/CA

114

0s parametros de resisténcia apresentados por mésasas foram quase iguais ou
superiores aos do solo puro, com maior porcentatgmesiduo utilizado. Basha et al
(2005) verificaram que, em mistura solo-ciment@ain essas mesmas misturas,
contendo até 20% de cinza de casca de arroz eniitsigh® ao cimento, nao
proporcionaram diminuicao da resisténcia a compawessnples.

O teor de SiQ influencia diretamente no aumento dos parametragsisténcia,
pois ele é um dos compostos responséaveis pelaéocardas reagdes pozolanicas.
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