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RESUMO - A valorizag@o energética dos residuos sélidos urbanos, RSU, origina gases de combustio,
aguas de lavagem contaminadas e residuos sélidos ndo combustiveis, os quais sdo constituidos, em
grande percentagem, pelas escorias, que representam cerca de 30% da massa dos RSU incinerados ¢
apresentam um aspecto de saibro grosseiro. O estudo de solugdes para a utilizagdo das escorias reveste-se
na actualidade da maior importancia técnica, econdmica ¢ social, devido, ndo somente ao custo do seu
armazenamento, mas também aos problemas ambientais que dai decorrem. Conscientes da importancia e
actualidade do problema, a LIPOR (Servico Intermunicipalizado de Tratamento de Lixos da Regido do
Porto) e a FEUP tém em desenvolvimento uma ac¢do concertada que visa a avaliagdo da viabilidade de
aplicagiio das escdrias por ela produzidas como materiais de construgio civil e obras pablicas. Numa
primeira fase, uma amostra de escorias foi caracterizada laboratorialmente do ponto de vista geotécnico ¢
ambiental. Os ensaios realizados permitiram concluir que as escoérias estudadas sdo materiais capazes de
substituir com éxito os materiais tradicionais (solos) na construc¢io de leitos de pavimento ou aterros
rodovidrios. O presente trabalho emana de uma segunda fase desse estudo, na qual se procurou avaliar as
potencialidades de aplicagdo de escorias de incineragio de RSU em camadas de sub-base ¢ base de
pavimentos rodoviarios. O estudo foi desenvolvido utilizando o mesmo material que foi usado na
caracteriza¢do laboratorial realizada na 1* fase do trabalho. Os resultados que se apresentam e analisam
permitem um posicionamento optimista no que se refere as potencialidades de utilizagao de escérias de
incineragido de RSU na construgdo rodoviaria, nomeadamente na pavimentagio de estradas secundarias.

ABSTRACT - The process of burning municipal solid waste, RSU, generates combustion gases,
wastewater and residues, which are essentially constituted by bottom ashes. These ones represent
approximately 30% of the municipal solid waste burned and resemble well-graded gravel. In these
circumstances, the study of solutions concerning the upgrading of bottom ashes are of the most technical,
economical and social importance due, not only to the high cost of landfilling, but also to subsequent
environmental problems. Aware of the importance of the subject, LIPOR and FEUP are developing an
experimental research program on the viability of reusing municipal incinerator bottom ash as civil
construction and public works materials. In a first stage, a sample of bottom ashes was evaluated from
mechanical and environmental viewpoints. Test results indicate bottom ashes could be used as a
substitute of soils in granular sub-bases or embankment applications. The present paper corresponds to
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the second stage of this research, where the viability of reusing municipal solid waste bottom ash in road
bases of secondary roads was studied. The study was developed with the same material used in the
geotechnical and environmental characterization. The results presented and analysed in this paper show
good perspectives concerning the viability of using municipal solid waste bottom ash in road bases.

1 - INTRODUCAO

O estudo apresentado neste trabalho ¢ a continuagdo de um outro ja realizado (Nicolau et
al.» 1999) tendo ambos por objectivo principal a valorizagio correcta e segura das escérias
resultantes da incineragdo dos residuos sélidos urbanos na construcéo rodoviaria.

Assim, numa 1 fase uma amostra de escérias foi caracterizada scb o ponto de vista
geotécnico e ambiental, e, numa 2° fase, a que corresponde o presente trabatho, efectuou-se a
caracterizagdo mecanica das misturas das escérias com cimento. Pretendeu-se, deste modo,
alargar o campo de utilizacio das escorias a area da pavimentagio rodoviaria.

Pese embora o facto de a aplicagdo agora estudada ser mais dispendiosa, ndo sé pela
utilizag@o do cimento, mas sobretudo pela necessidade de haver um controlo mais efectivo das
propriedades dos residuos de incineracdo, ela apresentou-se tecnicamente muito interessante.
Isto porque sob o ponto de vista ambiental é sabido que o controlo referido ¢ naturalmente
benéfico, para além da mistura resultante ser evidentemente menos contaminante devido a
ac¢do ligante do cimento.

Como os resultados mecénicos obtidos foram satisfatorios, e a capacidade poluente das
escorias isoladas, realizada na 1* fase do trabalho (Nicolau et al., 1999), também o foi, a sua
utilizagdo nas camadas dos pavimentos apresenta-se bastante promissora. Acresce no entanto
referir que o estudo realizado ndo foi mais do que um passo importante no processo complexo
de valorizacdo de escorias da incineragdo dos RSU’s, pois, apesar dos resultados animadores
obtidos, torna-se indispensavel a sua confirmacio, ndo sé6 laboratorial, com recurso a mais
amostras, mas também com resultados obtidos na monitorizago de trechos experimentais.

2 - CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS RESIDUOS DE INCINERACAO

A amostra era constituida por um volume aproximado de 3 m’ de escérias provenientes de
uma central londrina, cujos processos de tratamento apresentam caracteristicas semelhantes
aqueles que sdo utilizados na LIPOR II. Tal como jé foi referido, esta amostra foi inicialmente
avaliada do ponto de vista geotécnico e ambiental (Nicolau et al., 1999). Os Quadros 1,2 ¢ 3
resumem os resultados obtidos.

Com base nos resultados podera ser referido que:

-~ do ponto de vista geotécnico, o Guia Técnico do LCPC — SETRA Réalisation des
remblais et des couches de forme, Fascicule 1, II; 1992, permitiu a classificagdo da
amostra de escorias frescas na categoria D,, dos solos insensiveis & agua, os quais sdo
materiais com caracteristicas excelentes para utilizagdo na construgio de aterros, ao
passo que as escorias expostas por 10 meses a temperatura ¢ humidade ambiente
tiveram um comportamento semelhante ao das rochas siliciosas de dureza média,
podendo ser empregues na execugio de leitos de pavimento;

— de acordo com os limites impostos pela Circular de Maio de 1994 do Ministério do
Ambiente Francés, a amostra de escérias estudada foi classificada como pertencendo a
categoria V, isto é, pode ser valorizada de imediato. Além disso, avaliou-se a
capacidade poluente da frac¢do de escorias de calibre inferior a 0,5 mm, tal como é
indicado pelo protocolo EPtox da Agéncia Americana de Protecgdo do Ambiente
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(USEPA), cujos resultados indicaram que nenhum dos contaminantes é mobilizado
em valor que exceda o valor limite estabelecido pela USEPA, isto €, nio ha razées
para encarar a amostra referida como um residuo perigoso.

Quadro 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo fisica e mecénica das escérias (Nicolau et al,

1999).
Classifi- . . Resultados
cagio Parametros Ensaios Intervalo de Valor
variagao médio
vematerial 410 435 | 352
. inferior 2 mm
Granulometria % materal
D 47-129 7,9
Natureza inferior 80 um
I; (%) N.P.
Caracteristicas VBS (%) 0,02 -0,03 0,03
Argilosas Equivalente de
Solos areia (%) 49—l >
Comporta- Los Angeles (%) 45 - 60 49
mento
mecanico Friabilidade das areias (%) 84-11,7 10,1
Proctor ¥4 (KN/m?) 14,7-15,0 14,9
Normal Woen (%) 21,0-22,0 21,5
Estado CBR (%) 4049 43
IPI (%) 59-74 65
Rochas Fragmentabilidade (%) 20-21 2,1
Degradabilidade (%) 1,0-1,0 1,0

Quadro 2 - Lixiviagio de 6 amostras segundo a norma NF X 31-210 (Nicolau et al, 1999).

Intervalo de variagio Valor médio
As (mg/kg MS) 1.d.
Cd (mg/kg MS) 1.d.
Cr** (mg/kg MS) 1.d
Hg (mg/kg MS) 1.d.
Pb (mg/kg MS) 2,5 - 4,2 3,4
S0O,* (mg/kg MS) 1.d. - 8500 2953
COT (mg/kg MS) 170 — 390 235
Frac¢do solavel (%) < 1,6
Taxa de inqueimados (%) <5

1.d. = limite de detecgio
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Quadro 3 — Lixiviag3o de uma amostra segundo o protocolo EPtox (Nicolau, 1999)

Elemento As Ba Cd Cr Hg* Se Ag Pb Cu Ni Zn

Mg/l <ld. | 12,9 | 0,07 | <l.d. 3 <1d. [ 004] 1,2 | 0,8 { 04 | 85

1.d. = limite de detec¢do; * em pg/l

3 — APLICACOES POSSIVEIS

Os residuos de incineragdo podem ter destinos muito variados, sendo o mais usual a
deposi¢do em aterros controlados que, teoricamente, nio é mais do que uma forma de
eliminag?o, relegando o controlo dos eventuais danos ambientais para a monitorizagio desses
aterros. Esta solucdo pode ter custos ambientais muito elevados, os quais tém levado varios
paises a desenvolver esforcos no sentido de tornar viavel a valorizagio das escorias na
construgio civil, nomeadamente na construgdo rodoviaria. Na Europa essa valorizagio tem
sido feita fundamentalmente na construcdo de aterros rodoviarios e leitos de pavimento.
Porém, recentemente tem-se assistido a um esforgo de aplicagdo das escérias nas camadas das
estradas, com especial relevo para as sub-bases de materiais ligados com cimento, sabendo-se
dos beneficios ambientais que lhes estdo naturalmente associados (Goacolou et al., 1995). Ja
nos Estados Unidos da-se prioridade a valorizagdo das escorias de RSU’s associadas a ligantes,
especialmente ligantes betuminosos.

O presente estudo experimental versou a possibilidade de aplicagdo das escérias ligadas
com cimento em sub-bases e bases de pavimentos rodoviarios. Como se podera constatar, ao
longo deste trabalho, este tratamento revelou-se muito interessante, capaz de produzir
sub-bases com caracteristicas mecdnicas semelhantes as dos materiais convencionais. Por outro
lado, nestas aplicagdes antevé-se a reduc@o da capacidade poluente tradicionalmente associada
a utilizagiio dos residuos de incineragio dos lixos urbanos nas aplicagdes convencionais.

4 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Por razdes ligadas com a quantidade de material disponibilizado s6 foi possivel no
trabalho experimental estudar a variagéo de um tinico pardmetro, que foi a dosagem do ligante.
Teria sido de interesse indiscutivel estudar outros, tais como: a natureza do ligante ou a
inclusdo de inertes convencionais nas misturas.

Na grande generalidade dos casos, os estudos correntes de solo-cimento compreendem
unicamente a realizagdo de ensaios de compactagdo e de resisténcia a compressdo simples,
apesar de uma camada tratada com cimento se comportar como uma laje funcionando & flexdo
(Correia ¢ Nunes, 1990). A razio deste facto tem a ver com a circunstancia de para os solos
correntes haver, por norma, informagdo técnica suficiente e correlagdes entre os diferentes
ensaios que fazem com que os resultados daqueles ensaios sejam suficientes.

Porém, o mesmo nio se pode dizer em relagdo ao comportamento das escérias, o qual
ainda ndo estd estudado suficientemente, pelo que se achou util a realizagdo dos ensaios
seguintes:

- compactagdo;

- resisténcia mecanica:

- compressao simples;

- compressio diametral;

- flex3o;
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- flexdo sob ac¢fio de cargas ciclicas:

- determinagio da lei de fadiga a flex3o.

O ensaio de compactagdo foi realizado conforme a especificagio do LNEC: E262-72,
tendo sido utilizada a energia de compactagdo pesada. O teor em cimento adoptado, de acordo
com a especificagdo E304-74, foi de 5% em peso, tendo em conta a classificagio do material
como um solo do tipo A-1-a.

A realizagio dos provetes para posteriores ensaios a compressio e a flexdo fez-se de
acordo com a norma da ASTM: D1632-87. Os provetes prismaticos, com dimensdes de
76x76x290 mm’, foram moldados por compressio estitica, ao passo que os provetes
cilindricos, com 102 mm de didmetro e 116 mm de altura, foram compactados do mesmo
modo que os provetes usados nos ensaios de compactagio. As caracteristicas de moldagem
foram o teor em agua 6ptimo e o peso volimico seco maximo do ensaio de compactagio
pesada.

O ensaio de resisténcia a compressao simples foi realizado conforme a norma da ASTM:
D1633-84 (ver Fig. 1a)). Os provetes foram ensaiados a rotura a uma velocidade aproximada
de 1 mm/minuto.

Relativamente ao ensaio de compressdo diametral, o carregamento foi feito numa prensa
com a velocidade de aproximagio dos pratos de 0,5 kN/s (ver Fig. 1b)).

No que respeita a resisténcia a flexfio, os ensaios foram realizados de acordo com a norma
ASTM: D1635-87. Os provetes foram ensaiados num dispositivo constituido por uma base,
com dois roletes para apoio dos provetes distanciados de trés vezes a sua altura, e de uma placa
de topo, com dois roletes para aplica¢iio da carga distanciados um tergo do véo (ver Fig. 1¢)).
No sistema utilizado a velocidade de deformagio foi de 0,02 mm/segundo.

No ensaio a flexdo sob accdio de cargas ciclicas, a aplicagdo destas cargas foi feita através
de um sistema servo-hidraulico.

5 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

5.1 — Ensaios estaticos

Os resultados dos ensaios de compactagdo pesada efectuados sobre a mistura de escdrias
com 5% em peso de cimento conduziram a um peso volimico seco de 16 kN/m® para um teor
em agua optimo de 19,8 %.

Os resultados dos ensaios mecanicos estdo apresentados no Quadro 4.

Os valores da resisténcia a compressdo simples (R} aos 7 dias evidenciaram um ganho
consideravel de resisténcia com o aumento do teor em cimento de 3 para 5%. O mesmo ndo se
pode dizer no que respeita a dosagem mais elevada, dando a ideia de que o teor dptimo em
agua obtido para a mistura com 5% de cimento possa ter conduzido a uma quantidade de dgua
bastante inferior a que seria obtida para a mistura com 7% de cimento. Os resultados
permitiram considerar todas as formulagdes aceitaveis, tendo em vista os requisitos da
utilizagdo de solo-cimento como material de sub-base e base de pavimentos referidos na
especificagdo E304-74, a qual indica o valor minimo de aproximadamente 2 MPa para a tensdo
de rotura por compressio aos 7 dias.

Da interpretagdo dos resultados dos ensaios de compressdo diametral (R_,), apos 7 dias de
cura, ressaltou o ganho de resisténcia a trac¢do com o aumento do teor em cimento, mais
significativo no aumento da dosagem de 3 para 5%.

Os ensaios de flexdo foram realizados com a aplicag¢do da carga de flexdo numa direc¢do
perpendicular a da aplicagio da carga durante a compactagdo. Devido a falta de material,
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optou-se pela avaliacdo de uma tnica mistura. Os resultados encontrados indicaram uma
resisténcia a flexdo (R;) de aproximadamente 673 kPa.

a) Compressdo Simples b) Compressdo Diametral

¢) Flexao
Fig. 1 — Ensaios estaticos sobre os provetes escorias — cimento.

90



Quadro 4 — Resultados dos ensaios estaticos.

Teor Res (MPa) Red (MPa) Rf (MPa)
Mis- em
tura o ~ ~ . . .
men- 7 dias 60 dias 7 dias 60 dias 60 dias
to
P1 2,78 P1 0,29
P2 343 P2 0,28
A 3% - - -
P3 2,83 P3 0,24
Meédia | 3,01 Média | 0,27
P1 4,16 P1 4,33 P1 0,38 P1 0,58 P1 -
P2 3,78 P2 4,10 P2 0,35 P2 0,50 P2 0,70
B 5%
P3 3,02 P3 5,10 P3 0,39 P3 0,59 P3 0,64
Média | 3,85 | Média | 4,51 | Média | 0,37 | Média | 0,55 | Média | 0,67
P1 4,08 P1 0,43
P2 3,51 P2 0,41
C 7% - - -
P3 4,03 P3 0,41
Média | 3,87 Meédia | 0,42

5.2 — Correlacdes entre os valores obtidos nos ensaios

Sabe-se da analise do comportamento do betdo o quanto € dificil relacionar tensdes de
rotura de compressdo com tensbes de rotura de flexdo e tracgdio. Tendo isto em mente € o
niimero reduzido de ensaios realizados, o que a seguir se apresenta nio pode ser mais do que
uma previsdo das correlagdes possiveis entre as varias tensoes.

Na Fig. 2 relacionam-se os valores obtidos para as resisténcias 2 compressio simples e
diametral aos 7 dias. Ressalta a influéncia das variagdes do teor em cimento para ambos os
ensaios, exceptuando-se, como ja foi referido, o caso relativo a tensdo de rotura de compressao
simples para o teor em cimento mais elevado. Aparentemente, mantendo-se os pardmetros de
compactacio considerados, ndo ha vantagens, em termos de resisténcia a compressdo simples,
em alterar a dosagem de cimento de S para 7%.

Relativamente a mistura B pretendeu-se avaliar a variagio da resisténcia no tempo
comparando os valores encontrados para provetes ensaiados aos 7 € 60 dias. Constatou-se que
o acréscimo maior se verificou nos ensaios de determinagdo da resisténcia a compressdo
diametral, com um ganho de aproximadamente 50% nos dois primeiros meses de idade.

5.3 — Comportamento do material sob ac¢io de cargas ciclicas

Os ensaios de flexdo sob cargas ciclicas foram conduzidos sobre provetes submetidos a 60
dias de cura em cémara humida. A técnica do ensaio consistiu em registar o nimero de ciclos
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ao fim do qual, e para um nivel de carga determinado, se deu a rotura do provete. Foram
realizados ensaios para quatro niveis de tensio diferentes, fungio da carga de rotura de flexio
estdtica, a uma frequéncia de 2 Hz.
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Fig. 2 — Relagdo entre as resisténcias a compressdo simples e diametral.

Os ensaios assim realizados conduziram aos resultados apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Relagao entre a resisténcia 4 flexio e o numero de ciclos.

olo, Numero de Ciclos
0,70 7226

0,60 174531

0,55 500 000"
0,50 1 000 000"

*razdo entre os valores das resisténcia a flexdo para um
determinado n° de ciclos e com carregamento tnico.

** a rotura do provete nio ocorreu para o n° de ciclos
indicado.

Devido ao numero reduzido de provetes ensaiados, e sabendo-se da dispersio que
normalmente esta associada a este tipo de ensaios, os resultados pretenderam, mais do que
determinar a lei de fadiga, dar a conhecer o comportamento do material quando sujeito a um
nimero elevado de ciclos. Assim, para este material os resultados indicaram que a resisténcia a
flexdo a um milhdo de ciclos é pelo menos 50% da resisténcia estatica.

Relativamente ao ensaio realizado para o valor da resisténcia a flexdo correspondente a
55% da resisténcia estatica, apenas se sabe que o nimero de ciclos correspondente é superior
aos 500 000 efectuados. Isto porque o programa usado, o qual limita o n° de ciclos ao valor
maximo de 500 000, obrigaria a repeti¢do do ensaio, a semelhanga do que aconteceu para o
nivel de carga inferior (50% da resisténcia estatica), nio fosse o provete ter ficado danificado,
impossibilitando a continuag¢io do ensaio.

Realce-se o facto de o provete, que foi ensaiado durante 1 milho de ciclos, ter sido, apos
concluido o ensaio de fadiga, submetido a uma ensaio de flexdo de carregamento tnico. O
valor encontrado, cerca de 898 kPa, foi bastante superior ao valor obtido para os provetes
anteriormente ensaiados, sugerindo um ganho consideravel de resisténcia devido a acgdo
ciclica das cargas de fadiga.
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6 — CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizagio mecinica das misturas de escérias
com diferentes percentagens de cimento conclui-se que:

— todas as formula¢Ses estudadas apresentam caracteristicas mecanicas suficientes
quando analisadas do ponto de vista da sua utilizagio como material em sub-bases e
bases de pavimentos;

- o ensaio de compressido diametral parece ser o mais sensivel as variagdes, quer do teor
em cimento, quer da idade dos provetes;

- & aceitavel a adopgdo de um limite de fadiga da ordem dos 50% da tensio de rotura
estatica na fase de projecto.

Deste modo, poder-se-a afirmar que a utilizagdo de escorias resultantes da incineragdo dos
residuos solidos urbanos ¢ promissora, pelo menos do ponto de vista mecénico, desde que
sejam implementados Planos de Qualidade ao nivel da sua producio, armazenamento e
colocagdo em obra.

No entanto, existem certos aspectos que, pela sua importincia, merecem ser devidamente
analisados em estudos subsequentes. De entre esses aspectos destacam-se os ambientais,
nomeadamente os relacionados com a compreensdo do papel efectivo do ligante na redugao da
perigosidade dos lixiviados perigosos para o meio envolvente. Outro aspecto, ndo menos
importante, prende-se com o estudo da possibilidade de reacgdes expansivas provocadas pelo
aluminio existente nas escdrias, reac¢des essas que ao ocorrerem podem danificar a camada de
desgaste, aumentando os custos de manuten¢do das vias, mesmo que as caracteristicas
mecanicas do material ndo sejam afectadas.

Face ao exposto conclui-se que as escorias resultantes da incineragdo de RSU estudadas
oferecem muito boas potencialidades para utilizacio na construgdo rodoviaria, desde que
correctamente valorizadas.
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