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ESTABILIZACAO DE UM SOLO COM CIMENTO E CINZA DE LODO
PARA USO EM PAVIMENTOS

Kiev Luiz de Araujo Pereira

Orientadora: Prof. Dr. Maria del Pilar Durante Ingunza

Co-Orientador: Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da estabilizagcdo quimica de um solo com
cimento e a avaliacdo do uso de cinza de lodo como aditivo estabilizante,
investigando o comportamento mecanico das misturas solo-cimento e solo-cimento-
cinza para uso em base e sub-base de pavimentos rodoviarios. Os materiais
envolvidos no estudo foram: solo silte-areno argiloso, cimento Portland comum e

lodo esgoto calcinado de uma lagoa anaerdbia.

A metodologia envolveu o estudo dos materiais, com ensaios de caracterizagao
geotécnica do solo e mecéanica das misturas solo-cimento e solo-cimento-cinza de
lodo (SCCLE). As moldagens dos corpos de prova para o ensaio de compactagao do
solo e solo-cimento foram nas energias normal, intermediaria e modificada e os
teores de cimento adicionados ao solo foram 0%, 3%, 6% e 9%, no qual para cada
traco/energia foram moldados 3 cp’s, sendo nesta etapa confeccionados 36 cp’s. A
adicdo em percentual do cimento ao solo foi feita em relagcdo massa do solo seco.
Com os pontos da umidade retirados da curva de compactacao do solo na energia
normal, foram moldados 5 cp’s para o ensaio de CBR. O melhor resultado foi o do
cp com umidade préxima a da umidade étima. Seu valor foi de 6,13% e obteve-se
expansao de 0,02%. Foi verificado a partir dos resultados do ensaio de CBR do solo
a necessidade de sua estabilizacao tendo em vista que para o uso em camadas de
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sub-base e base sédo exigidos valores minimos de 20% e 80% respectivamente
segundo a especificacdo do DNER — ES — 301/97.

No estudo da estabilizacdo do solo foi utilizada como referéncia a resisténcia
minima a compressao simples para base e sub-base que é de 21 kgf/cm2 de acordo
com a especificacdo de servico ES — 305/97 do DNER. O trago T4l foi o escolhido
para adicdo de cinza, composto por 91% de solo + 9% de cimento na energia
intermediaria, cuja resisténcia foi de 22,61 kgf/cm? e este valor Ihe credenciou aos
padrdes de camadas de base e sub-base. A adicdo cinza de lodo foi feita nos
percentuais de 5%, 10%, 20% e 30% e o percentual de cinza foi calculado em
relagdo a massa do solo seco, tendo sido nesta fase moldados 12 cp’s. Foi
observado incremento da RCS em todos os tragos contendo a cinza, sendo mais
satisfatério o tragco T7l com um ganho de 25,87% de resisténcia em relagéo ao trago

T4l de referéncia contendo solo-cimento.

A partir do estudo de estabilizacdo podemos inferir que o0 solo ndo é expansivo
podendo ser usado em camadas de pavimentos apds a estabilizacdo com cimento e
a cinza de lodo pode ser usada como aditivo estabilizante, visando reduzir os custos

com o cimento e diminuir a poluicdo com o descarte do residuo no meio ambiente.

Palavras-Chave: Solo-cimento; Estabilizacdo quimica de solo; Lodo de esgoto
Calcinado.
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STABILIZATION OF A SOIL WITH CEMENT AND ASH SLUDGE FOR
USE IN PAVEMENT

Kiev Luiz de Araujo Pereira

Adviser: Prof. Dr. Maria del Pilar Durante Ingunza

Co-adviser: Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior

ABSTRACT

This work presents a study of the chemical stabilization of soil with cement and
evaluating the use of gray sludge as an additive stabilizer, investigating the
mechanical behavior of soil-cement mixtures and soil-cement-gray for use in base
and sub-base pavement road. The materials involved in the study were: soil silt-
sandy loam, ordinary Portland cement and sewage sludge calcined an anaerobic
lagoon.

The methodology involved the study of materials with geotechnical characterization
tests of soil and mechanical mixtures of soil-cement and soil-cement-gray sludge
(SCCLE). The casts of specimens for testing soil compaction and soil-cement
energies were normal, and intermediate levels and modified cement added to the soil
were 0%, 3%, 6% and 9%, in which for each trace / 3 power were shaped cp's being
made at this stage cp 36's. The addition percentage of the cement in the soil mass
has been made regarding dry soil. With the points of moisture removed from the
curve of soil compaction on normal power, 5 cp's were cast for the CBR test. The
best result was the cp with humidity close to the optimum moisture content. Its value
was 6.13% and was obtained as expansion of 0.02%. It was found from the results of

the CBR test soil the need to stabilize considering that for the use of layered sub-
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base and base are required minimum values of 20% and 80% respectively according
to the specification of DNER - ES - 301/97.

In the study of soil stabilization was used as reference the minimum resistance to
compressive base and sub-base that is 21 kgf/cm 2 according to the service
specification ES - 305/97 DNER. The trace T4l was chosen for addition of gray,
composed of 91% + 9% of soil cement in intermediate energy, whose resistance was
22.61 kgf/cm 2, and that figure would accredited standards of base layers and sub-
base. The addition was made sludge ash in the percentages of 5%, 10%, 20% and
30% and the percent ash was calculated relative to the mass of dry soil, this stage
having been molded cp 12 s. Increase was observed in the RCS all traces containing
ash, being more satisfactory trace Tl with a gain of 25.87% strength relative to the

reference trace T4l containing soil-cement.

From the study of stabilization can infer that the soil is not expansive and can be
used in pavement layers after stabilization with cement and gray sludge can be used
as a stabilizing additive, to reduce the cost of cement and reduce pollution with

Disposal of waste into the environment.

Keywords: Soil-cement; Chemical stabilization of soil, sewage sludge Calcined.
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CAPITULO 1

Introducao

Um dos maiores desafios ambientais enfrentados pela populacdo mundial é a
gestao eficaz de residuos soélidos, devido a sua grande producédo e diversidade,
ficando cada vez mais dificil pensar em um destino ecologicamente correto e
sustentavel. Os residuos sélidos e liquidos urbanos (lixo de RSU, lodo de ETE,
aguas de origem industrial e doméstica) causam poluicdo nos centros urbanos por
muitas vezes ndo terem a coleta, tratamento adequado, destino final ou utilizacéo
permitindo sua reciclagem (Geyer, 2001). A gestdo adequada é muito importante,

sendo o destino final uma preocupacao e um desafio para gestores no mundo todo.

O destino final que se da ao lodo é, portanto, uma atividade bastante
importante e complexa, pois normalmente € extrapolada a capacidade das estagdes
de tratamento e aterros, exigindo alternativas mais eficazes. De acordo com a
legislagdo vigente em diversos paises, inclusive a brasileira, a responsabilidade
pelos problemas que podem ser causados pelo destino inadequado é sempre dos
produtores do rejeito, os quais podem ser enquadrados na lei de crimes ambientais
(Lei n? 9.605 de 12/02/98). Deste modo, alguns 6rgdos ambientais estdo exigindo o
detalhamento da alternativa de disposi¢céo final no processo de licenciamento das
ETE’s, o que representa um grande avanco na gestdo ambiental e de residuos do
nosso Pais (PROSAB, 2001).

O desenvolvimento de pesquisas com lodo e novas técnicas de
aproveitamento é uma realidade mundial. A busca por solu¢gbes ambientalmente
corretas e economicamente viaveis para disposicao final € um desafio, eliminar o
residuo de forma correta e reduzir os custos com o seu armazenamento € a maior
preocupacao atual dos gestores ambientais. A utilizacdo do lodo de esgoto na
construgdo civil € uma das saidas para o aproveitamento. O uso do lodo na
construgao pode ser observado na fabricacdo de varios materiais, no qual se podem
citar trabalhos que justificam essa tendéncia. Tem-se a fabricacdo de agregados
leves de Brosch apud Geyer (2001), matéria prima para fabricacdo de aglomerante
hidraulico de Tay & Show apud Geyer (2001), usado na fabricacdo de ceradmica na



pesquisa de Alleman & Berman (1984) e em misturas asfalticas Al Sayed et al.
(2005), no uso como matéria prima em mistura asfaltica Medeiros (2006) dentre
outros trabalhos. A utilizacdo do lodo na forma de cinzas pode acrescentar melhorias

aos materiais.

A procura por materiais, a serem usados em camadas de base e sub-base
que se adequem as especificacbes das normas rodovidrias vigentes no Brasil
representam um grande problema para 6rgaos rodoviarios locais tal qual é o
problema da disposicao e aproveitamento dos residuos sélidos. Muitas vezes a falta
de materiais granulares ou a sua grande distancia do local de construgdo das vias
acabam tornando inviavel o uso em pavimentos. Dessa forma, surge a necessidade
de utilizar solos menos nobres, estabilizando-os com aglomerantes e residuos que

melhorem suas propriedades.

O uso de cal e cimento, como estabilizantes quimicos, visa garantir melhorias
nas propriedades dos solos finos, em alguns casos a adicdo de materiais
pozolanicos, as cinzas, de maneira geral sdo usadas para este fim. Reduzir os
custos da estabilizacdo e dar destino aos residuos constitui-se uma tendéncia para

as obras rodoviarias em todo mundo.

Pesquisa com lodo calcinado para obtencdo de cimento realizada por Tay &
Show (1991) aponta que as cinzas do material possuem atividade pozolanica.

A utilizacao da cinza pode melhorar as propriedades do solo e dar um destino
adequado e ecologicamente correto, diminuindo a poluicdo do meio ambiente.

Neste contexto, o presente trabalho que é tema de dissertacdo do Programa
de Pés Graduacao em Engenharia Civil da UFRN, tem por finalidade estabilizar um
solo de granulacdo fina (silte-areno argiloso) situado no municipio de
Parnamirim/RN. Para isto, foi estudado o teor de cimento 6timo e a melhor energia
de compactacao para o solo. Apds atingir as especificacbes de uso em base e sub-
base de pavimentos, foi usada cinza de lodo de uma lagoa de estabilizacao
anaerdbia situada proximo ao km-6 da BR 226. Foram utilizados varios teores de
cinza na mistura solo-cimento ideal, a fim de dar um destino ao rejeito e com uma
perspectiva de ganho nas propriedades mecanicas do solo estabilizado, ou na pior
das hipéteses o residuo nao alterar as propriedades do solo-cimento estabilizado.



1.1 Objetivo Geral
O objetivo principal do estudo é avaliar o potencial da utilizacdo de cinza de
lodo em proporcdes pré-definidas incorporadas a uma mistura solo-cimento ideal

para uso em base e sub-base de pavimentos rodoviarios.

1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram estabelecidos, como segue:

e (Caracterizacao quimica, geotécnica do solo e sua classificacdo quanto ao
uso em pavimentos;

e Estudo dos parametros fisico, quimico e mecanico do solo e das misturas
solo-cimento e solo-cimento-cinza utilizadas na pesquisa, possibilitando
verificar principalmente os mecanismos de reagéo entre os materiais;

e Comparar os resultados obtidos com e sem adi¢cao de cinza de lodo a

mistura solo-cimento;



1.2 Relevancia e Justificativa

A construcao civil, por ser grande consumidora de matéria-prima, vem cada
vez mais sendo responsavel pelo incentivo do processo de reciclagem de residuos
(Ceccato, 2003). Devido a alta demanda por agregados utilizados na industria da
construgdo, materiais provenientes de pedreiras e jazidas de solo estdo cada vez
mais dificeis. Assim muitas vezes € necessario utilizar materiais locais, solos finos,

tipicamente argilosos, muito embora, estes ndo atendam as especificagdes de uso.

A grande producdo de lodo de esgoto junto com a preocupacao ambiental
com o destino final deste residuo tem instigado pesquisadores de todo mundo a
buscarem formas adequadas de gestdo, uma delas é a queima e aproveitamento

das cinzas na construcao civil.

O estudo procura estabilizar quimicamente um solo de uma jazida com
localizagdo estratégica que nao atende as especificacbes de material para uso em
camadas de rodovias. A jazida esta situada as proximidades da BR-101, rodovia que
recebeu constantes investimentos do governo federal para reforma e duplicacdo por
ser via de grande trafego. Pode ser explorada, pois sua distancia para exploragao €
economicamente viavel. O Cimento Portland comum, CP Il — Z — 32, foi o
aglomerante hidraulico utilizado que dara as particulas do solo cimentacdo e
melhoria na resisténcia. O lodo calcinado foi utilizado como aditivo pozolanico
estabilizante (APE), coletado de uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia situada
proxima ao km-6 da BR 226, a cinza foi adicionada em varias proporgdes juntamente

com a mistura solo-cimento ideal.

O uso do lodo foi na forma de cinzas, queimado a uma temperatura média de
550°C, durante duas horas, eliminando a matéria organica e o0s agentes
patogénicos. Espera-se com a pesquisa reduzir futuramente o descarte do residuo
no meio ambiente, atenuar custos com estabilizacdo de solos finos usando cimento,
caso o residuo confira melhoria a mistura. Espera-se ainda que o solo em estudo
possa ser explorado, servindo de referéncia para futuras pesquisas.



1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho foi dividido em 5 (cinco) capitulos, seguindo a ordem conforme a
pesquisa foi sendo realizada: o Capitulo 1 traz a introducdo ao trabalho e em
seguida o Capitulo 2 é feita a revisdo da literatura, que trata de assuntos de
correlacdo com o estudo e pesquisas anteriores as quais fizeram utilizacdo de

métodos ou materiais semelhantes ao desenvolvido.

No Capitulo 3 é feito a apresentacao da metodologia aplicada na pesquisa,
sendo descritos 0s materiais usados, normas utilizadas e os parametros estudados.

Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo quimica, fisica dos
materiais € mecanicas das misturas solo-cimento e solo-cimento-cinza sao
abordados no Capitulo 4 bem como sua andlise. Os resultados encontrados na
pesquisa sdo comparados com o de outros autores.

No Capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes sobre os resultados obtidos,
sintetizando os valores encontrados. O capitulo apresenta ainda algumas sugestdes

para futuras pesquisas envolvendo o material estudado.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura
2.1 Esgoto
O esgoto é o termo dado as aguas, que depois de usadas sao eliminadas.
Conforme o seu uso e origem pode estar dividido em dois grupos principais: esgotos

sanitarios e os industriais.

Ha presenca de substancias no esgoto nocivas a saude como: metais
pesados, bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Além disso, existe a presenca
de minerais e de matéria organica, podendo estes, estar em solucéo ou suspensao.
O despejo destes componentes na superficie e no lengol freatico precisa ser

minimizado para que néo interfira na qualidade da agua.

2.1.1 Tipos de Esgotos

Em sua maioria os esgotos sanitarios sdo constituidos por despejos
domésticos, uma parte de aguas pluviais e outra de agua de infiltragdo. O esgoto
doméstico ou domiciliar se origina principalmente das residéncias, edificios
comerciais, instituicbes que contenham banheiros, lavanderias, ou qualquer outro
dispositivo que utilize a 4gua para finalidade doméstica. E composto essencialmente
por urina, fezes, agua de banho, papel, restos de comidas, detergentes e sabao.

Os esgotos industriais sdo 0os mais variados, sendo produzidos de qualquer
uso da agua, cuja utilizacao tenha sido industrial. Suas caracteristicas dependem do
processo industrial empregado. Sendo assim, as industrias devem ser consideradas
separadamente, pois até em processos idénticos seus efluentes podem diferir
Jordao; Pessba (1995).

2.1.2 Tratamento de Esgotos

O tratamento de esgoto consiste desde a captura feita pela rede coletora de
agua servida, no qual as tubulacboes recebem os despejos e emitem para as
unidades de tratamento, que dependendo, podem ser lancados por condutos livres,
e em alguns trechos sendo necessario usar sistema de motor-bomba por condutos

forcados (sistema de recalque) até o tratamento em si. No Brasil utilizam-se muito os



caminhdes limpa-fossa, que coletam os residuos de fossas sépticas, sumidouros
dentre outros e levam até lagoas de tratamento para que possam ser tratados.

2.1.21 ETE
Nas estacoes de tratamento de esgoto, ETE, o sistema de tratamento esta

dividido em primario, secundario e em alguns casos usando o sistema terciario.

No primario empregam-se operag¢des do tipo fisico, o gradeamento para
remocao da matéria em suspensdo ou em flutuacdo. No secundario utilizam-se
processos bioldgicos para eliminar a matéria organica. Atualmente, vem sendo
utilizado o termo “Tratamento Terciario” ou “Tratamento Avancado”, onde sao
empregados meétodos de eliminacdo de contaminantes que ndo tenham sidos
removidos pelos tratamentos anteriores. A seguir sdo mostradas as operacoes de

cada etapa do tratamento.

e Primario: Material em suspenséo e separado da agua por sedimentacao,
normalmente areia e sélidos grosseiros, a agua passa primeiramente por
grades e depois por uma caixa de areia em seu percurso em que € feita
essa remogao.

e Secundario: Nesta etapa ocorrem reacdes bioquimicas onde ha a remocéao
da matéria organica, também chamado de processo bioldgico. Usando de
reatores do tipo lagoa de estabilizacdo, lodo ativado, filtro biolégico dentre
outros. Os reatores sdo compostos por tanques de formas variadas onde
estdo presentes grandes quantidades de microrganismos aerébios e
anaeroébios, consumidores de matéria organica. A sua eficiéncia chega até
95%, mas em muitos casos ainda ha presenca de organismos, sendo
necessaria uma terceira etapa.

e Terciario: Antes do langcamento no corpo receptor, € necessario a
desinfeccdo das aguas residudrias antes tratadas nas etapas anteriores.
Seja para retirada de microrganismos ou nutrientes, tais como nitrogénio e
fésforo. A Figura 2.1 mostra o esquema das etapas de tratamento da agua
de esgoto. Ao final destas etapas ha a geracao de subprodutos, material
gradeado, areia, escuma e lodo que devem ter um tratamento apropriado,



incluindo etapas como: adensamento, estabilizagdo, condicionamento,

desidratacédo e/ou disposicao final.

TRATAMENTO BIOLOGICO
OU SECUNDARIO

L !

REMOCAQ DOS SOLIDOS REMOGAC
GROSSEIROS . DAAREIA — TANQUES DE AERAGAD
(LODO ATIVADO ALTERNATIVA)
ESGOTO —f» EFLUENTE
N / FINAL
GRADEAMENTO CAIXAS DE DECANTADORES DECANTADOR
AREIA PRIMARIOS SECUNDARIO
i — —
—— > ESGOTO (FASE LiQUIDA) it e
DO LODO

——— ————1» ESGOTO (FASE SOLIDA) DIGESTORES LEITOS DE SECAGEM OU

SISTEMAS MECANICOS DE SECAGEM

Figura 2.1 — Fluxograma de uma estagéo de tratamento tradicional.

2.1.2.2 Lagoa de Estabilizacao

O tratamento é dado pela estabilizagdo da matéria orgénica feito pelas
bactérias que produzem acidos organicos em condicdes anaerdbias ou o CO;, e a
agua em condicdes aerodbias.

2.1.2.3 Lagoa Anaerdbia

O esgoto é depositado em uma lagoa e o processo de tratamento ocorre sem
a presenca do oxigénio, ocorrendo o fenbémeno de digestdo 4&cida; lagoas
facultativas onde a remocao da matéria organica se da através do fenbmeno de
fermentacao anaerdbia. A seguir na Figura 2.2 é mostrada a lagoa anaerdbia do km-
6 da BR 226 no municipio de Natal/RN.



Figura 2.2 — Lagoa anaerdbia situada as margens do Km-6 da BR 226, municipio de
Natal/RN.

2.1.2.4 Leito de Secagem

Unidade complementar projetado e construido para receber o lodo
sobrenadante. Geralmente seu formato é retangular no qual o processo de secagem
ocorre de forma natural por perda de umidade e evaporagao dos gases. A Figura 2.3
mostra o leito de secagem da lagoa anaerdbia do km-6 da BR 226.

Figura 2.3 — Leito de secagem do lodo da lagoa anaerdbia do km-6 da BR 226.
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2.1.3 Composicao quimica do esgoto

Caso nao haja um tratamento correto, 0 esgoto pode causar prejuizos a
saude publica por meio de transmissdo de doencas. Podendo contaminar o solo, 0os
recursos hidricos e as vidas vegetal e animal. O tratamento adequado do mesmo
evita os eventuais problemas. O uso de sumidouros tem agravado a contaminacao
do lengol fredtico por nitrato. O Ministério da Saude limita as concentracdes de
nitrato para agua potavel 10 mg/L.

O esgoto sanitario tem em sua composicdo quimica varios elementos, os

quais sao mostrados valores tipicos em (mg/l) na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores de parametros de carga organica em (mg/l) do esgoto sanitario.

Condicoes do esgoto
Parametros
Forte Médio Fraco
DBOs (20°C) 300 200 100
0.C. 150 75 30
O.D. 0 0 0
Nitrogénio Total 85 40 20
Nitrogénio Organico 35 20 10
Amonia Livre 50 20 10
Nitritos, NO2 0,10 0,05 0,0
Nitratos, NO3 0,40 0,20 0,10
Fosforo Total 20 10 5,0
Organico 7 4 2,0
Inorgénico 13 6 3,0

Fonte: Jordao (1995).
2.2 Lodo de Esgoto
O lodo é a fase sélida do esgoto. Em sua composicdo quimica pode ser
encontrada varias substancias, dependendo de sua origem, tais como metais

pesados, graxas, acidos, minerais, dentre outras.
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Os diversos tipos de tratamento de esgoto produzem diferentes tipos de lodo,

com caracteristicas proprias conforme é mostrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos lodos de ETE.

Tipo de residuo

Caracteristicas

Residuos retidos | . .. , ,
Solidos grosseiros, pedagos de madeira, papel.
nas grades
Sedimentos de | Material mineral: solo, particulas orgéanicas ligadas aos
caixa de areia minerais.

Escuma

Material sobrenadante de decantadores ou de alguns reatores,
ricos em 6leo e graxas. Nao deve ser misturado ao lodo (uso
em agricultura).

Lodo primario

Lodo obtido por sedimentacdo do esgoto no decantador
primario. Normalmente é cinza e tem odor ofensivo. Pode ser
digerido facilmente por via anaerobia.

Lodo secundario
(processo  lodos
ativados)

Aparéncia floculada e tons marrons; coloragdo mais escura
indica condicbes anaerdbias do meio. Tende a decomposicao
anaerdbia devido ao excesso de matéria organica. Pode ser
digerido sozinho ou misturado com lodo primario.

Lodo digerido
aerébio (ativado e
primario)

Apresenta cor marrom escura e aparéncia floculada, odor
ofensivo. E facilmente drenado.

Lodo digerido
anaeroébio (ativado
e primario)

Apresenta cor marrom escura ou preta. Se for bem digerido nao
apresenta odor ofensivo. Também é facil de ser drenado.

Fonte: Fernandes (1999).

Estudos de Ferreira et al. (1999), apontam que de 1% a 2% apenas é o

volume de lodo produzido por uma estacado de tratamento de esgoto em relagdo ao

volume total. Na Tabela 2.3 pode-se observar a composi¢géo quimica.
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Tabela 2.3 — Composicao quimica tipica do lodo de esgoto

Lodo primario cru Lodo digerido
Caracteristicas

Intervalo | Média | Intervalo Média
Sélidos totais — ST (%) 2,0-8,0 5,0 6,0-12,0 10,0
Solidos volateis (% ST) 60 — 80 65 30-60 40
Proteinas (% ST) 20 -30 25 15-20 18
Nitrogénio (% ST) 1,5-6,0 4,0 1,6 -6,0 4,0
Fosforo (% ST) 0,8-3,0 2,0 1,5-4,0 2,5
Potéssio (% ST) 0,0-1,0 0,4 0,0-3,0 1,0
pH 5,0-8,0 6,0 6,5-75 7,0
Alcalinidade (mg CaCQOg/l) [ 500 — 1500 | 600 | 2500 -3500 | 3000
Acidos organicos (mg/l) 200 —-2000| 500 100 — 600 200

Fonte: Ferreira et al. (1999)

O lodo por sua composicdo biolégica conter grande presenca de
microrganismos patogénicos e na constituicdo quimica substéncias toxicas, é
considerado um problema para administracdo das cidades, pois uma ma conducao

deste residuo pode ocasionar varios problemas a salde e ao meio ambiente.

O tratamento correto do lodo faz com que haja uma diminuicdo de micro

organismos e substancias tdxicas, amenizando o impacto ambiental.

A disposicéao final € um grande problema para os administradores da saude
publica, uma vez que estudos de Andreoli & Fernandes (1999) apontam que sua
disposicao final pode ficar em até 60% dos custos de operacionalizacdo de uma
unidade de tratamento.

2.2.1 Caracterizacao fisico-quimica do lodo in natura

O tratamento e a disposicdo adequada passam pelo conhecimento das
caracteristicas fisico-quimicas dos lodos. A Tabela 2.4 mostra a caracterizagdo
fisico-quimica dos lodos provenientes de descartes de caminhdes limpa-fossa das
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Cidades de Natal/RN, Florianépolis/SC e Joinville/SC. Os residuos sédo originados de
unidades de tanque séptico, sumidouro, fossa absorvente, caixa de gordura entre

outras.

Tabela 2.4 — Caracterizac¢ao de lodos Natal/RN, Florianépolis/SC e Joinville/SC,

respectivamente.
Média
Parametros Unidade

M | @ | @
Temperatura °C 30,0 - 24,0
pH - 6,9 6,7 7,1
Cor uH 4813 - -
Turbidez uT 7677 - -
Condutividade uS/cm | 1550 - -
Solidos totais mg/L | 12880 | 9550 | 1631
Solidos totais fixos mg/L 2824 - 984
Solidos totais Volateis mg/L 5436 | 6172 | 736
Solidos suspensos mg/L 7091 | 6896 | 492
Solidos suspensos fixos mg/L 1575 - -

Solidos suspensos Volateis mg/L 3471 | 5019 -

Sélidos dissolvidos 5789 - -
Sélidos Dissolvidos fixos 1249 - -
Solidos Dissolvidos volateis 1966 - -
Sélidos sedimentéveis 266 - 184
Cloreto mg/L 254 - -
Acidez mg/L 205 - -
Alcalinade total mg/L 498 | 994 | 1982

Sulfito mg/L - - 726,02
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Continuacéao Tabela 2.4 — Caracterizagao de lodos Natal/RN, Florian6polis/SC e
Joinville/SC, respectivamente.

Parametros Umidade Média

(1) 2 | @
Sulfeto mg/L - - 16,78
Fosforo mg P/L 18 45 111
Nitrogénio total mg N/L 117 - 770
Nitrogénio organico mg N/L 35 - 1,2
Nitrogénio amoniacal mg N/L 80 116 769
Nitrito mg N/L 0,00 - 0,02
Nitrato mg N/L 1,9 - 1,8
Oleos e graxas mg/L 861 1588 | 970
DBO mg/L 2434 2808 | 2829
DQO mg/L 6893 10383 | 7911
Coliformes termotolerantes | UFC /100 ml | 3,6 X 107 - -
Helmintos Ovos/L 2245 - -

Fonte: (1) Meneses (2001); (2) Belli Filho et al. (2004); (3) Rocha & Sant Anna

(2005).

Consultando a bibliografia presente sobre umidade do lodo de ETE, foi

encontrado no trabalho de Okuno et al., (1997) apud Geyer (2001) que as umidades

dos lodos encontrados nas ETEs variavam de 98% a 99,5%.

Nos lodos da estacédo de tratamento do seu estudo ETE IAPI (RS), coletadas

no leito de secagem as umidades variaram entre 25% e 35%, cita Geyer (2001).
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2.2.2 Producao e gerenciamento do lodo
Gerenciamento € uma atividade de grande complexidade e desprende alto

custo para isto. Sendo mal executada, pode ocasionar em impactos ambientais e
riscos sanitarios (Andreoli et al., 2001).

No Brasil, de uma maneira geral, os residuos sélidos de esgotos sao
captados por caminhdes limpa-fossa e seu destino final ocorre sem nenhum controle
nos limites das cidades ou nas redes coletoras de aguas pluviais, gerando grandes
impactos nos cursos d"agua (Cassini et al., 2003).

O volume de lodo produzido por um sistema de tratamento depende em si da
vazao e das caracteristicas do lodo tratado, tendo o tipo de tratamento e operacéo
do sistema grande influéncia nessa producdo. Na Tabela 2.5 sdo apresentadas

producdo em volume de lodo de varias formas de tratamento.

Tabela 2.5 — Volume de lodo produzido nos diversos tipos de tratamento.

Tipo de Tratamento Volume do lodo produzido (m3hab./ano)
Lagoa anaerdbia — lagoa facultativa 0,01 a 0,04
Lagoa aerada facultativa 0,03 a0,08
Lodos ativados convencionais 1,1a15
Filtro biologico (baixa carga) 0,4a0,6
Filtro biologico (alta carga) 1,1a1,5
Reator anaerdbio de manta de lodo 0,07 a0,1
Fossa séptica — filtro anaerébio 0,07 a 0,01

Fonte: Ferreira et al. (1999)

2.2.3 Contaminantes do lodo

Algumas substancias contidas no lodo podem contaminar o meio ambiente e
trazer doencas para o ser humano e os animais. Sdo encontrados presentes no lodo
de esgoto substancias e organismos patogénicos tais como: metais pesados, virus,

bactérias, fungos e vermes.
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2.2.3.1 Os Metais pesados

Segundo Andreoli et al. (2001) os metais pesados sao prejudiciais a saude
dos homens e comprometem o equilibrio do meio ambiente, pois 0s organismos em
contato com eles tém suas atividades prejudicadas. Este prejuizo vai depender da
concentracao e do tempo de exposicdo em 0 que 0s seres humanos ou animais sao

expostos aos metais.

Os metais que estdo neste contexto tem sua densidade maior que 5g/cm3.
Sao classificados nesta definicdo e encontrados no lodo: Prata (Ag), Arsénio (As),
Céadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niguel (Ni), Chumbo (Pb),
Antiménio (Sb), Selénio (Se) e Zinco (Zn).

De acordo com Werther & Ogada apud Santos (2003), podem ser
encontrados no lodo na forma de hidréxidos, carbonatos, fosfatos, silicatos e
sulfatos. A Unica maneira de amenizar sua presenga é nao lancar nos sistemas de

coleta de esgotos.

2.2.3.2 Os Microrganismos
Os grupos patogénicos presentes no lodo sao: bactérias, virus, protozoarios,
fungos e helmintos. Sua origem pode ser animal ou humana.

O contato direto com o lodo sem um tratamento prévio e ndo havendo
medidas preventivas como uso de equipamentos de protecdo individual: botas
apropriadas, luvas, mascara e roupas podem causar contaminagdao no homem e em

animais.

O problema sanitario ndo é o unico quando se trata de utilizacao do residuo in
natura. O seu uso adicionado em materiais de construgcdo pode ocasionar
degradacao microbiolégica devido aos microrganismos presentes. Podemos citar
alguns exemplos da agdo dos microrganismos sobre as infraestruturas e estradas:
bactérias consumidoras de hidrocarbonetos deterioram/degradam o asfalto das
estradas e pistas de aterrissagem, um exemplo € a biodeterioracdo dos concretos e

biocorrosao dos metais e armaduras.
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De acordo com Pendrys (1989) apud Medeiros (2006) seu estudo mostra
existéncia de um grupo de bactérias e fungos com habilidade para degradar o
hidrocarboneto presente no petréleo.

Segundo Atlas (1981) apud Medeiros (2006) o asfalto € fonte de carbono e
energia para as bactérias. A degradacdo microbioldégica do petréleo depende de
varios fatores tais como: a comunidade biolégica, fatores ambientais e a natureza do

hidrocarboneto que podem influenciar na degradacéao.

2.2.4 Processo térmico de higienizacao do lodo

O grupo dos helmintos sdo os que apresentam maiores resisténcias de vida
presentes no lodo de esgoto, seus ovos podem continuar viaveis até por sete anos.

O processo térmico de tratamento é uma saida para remocao de helmintos,
pois eles sdo resistentes a desinfeccdo e dessecagdo quimica do lodo. E importante
no tratamento conhecer a relacao temperatura e tempo de exposicéao do lodo.

Em seus estudos, Andreoli et al. (2000) conseguiram atingir niveis
satisfatorios de reducao dos ovos de helmintos a uma exposicao do lodo em estufa
durante 5 minutos e temperatura de 80°C. Em outra pesquisa, Lima et al. (2005)
obtiveram a conclusao que ao expor o lodo durante 10 minutos e a uma temperatura

de 70°C ha uma eliminagédo quase que total dos ovos.

2.3 Disposicao final dos lodos de esgotos

Segundo Goncgalves et al. (2001) o destino final adequado do lodo corrobora
para o sucesso do sistema de esgotamento sanitario. No entanto no Brasil pouco se
tem contribuicées para o manejo adequado do residuo.

O lodo pode ser destinado adequadamente de inuUmeras formas, desde a
simples estocagem como rejeito em aterros até sua incorporacdo na geracao de
novos produtos. A escolha dentre as alternativas de destino deve ser baseada nas
peculiaridades de cada sistema, sob o ponto de vista tecnolégico, econdmico e

ambiental.
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A Tabela 2.6, mostrada a seguir, destacam-se algumas das tecnologias

empregadas na disposicado final do lodo de esgoto, mostrando as vantagens e

desvantagens de cada uma delas.

Tabela 2.6 — Vantagens e desvantagens das alternativas de disposi¢cao do lodo.

Alternativa de
disposicao

Vantagens

Desvantagens

Descarga oceanica

Baixo custo

Poluicdo das &guas, flora e fauna
oceanica.

Incineracao

Reducao drastica de volume

Custos elevados

Disposi¢éo das cinzas

Poluicao atmosférica

Necessidade de grandes areas

Esterilizacao

Localizag@o proxima a centros urbanos

Caracteristicas especiais do solo

Isolamento ambiental

Producao de gases e percolado

Dificuldade de reintegracdo da area
apds desativacao

“Landfarming”

Degradagcdo microbiana de
baixo custo

Acuimulo de metais pesados e
elementos de dificil decomposigédo no
solo

Disposicdo de  grandes
volumes por unidade de area

Possibilidade de contaminacao do
lencol freatico

Liberacdo de odores e atracdo de
vetores

Dificuldade de reintegracdo da éarea
apds desativagao
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Continuacao Tabela 2.6 — Vantagens e desvantagens das alternativas de disposicao

do lodo.
Aggrnatl_v a de Vantagens Desvantagens
isposicao
Taxas elevadas de aplicagdo | Odores
Resultados positivos sobre a LimitacGes de composicio € uso
reconstituicao do solo e flora ¢ posie
Recuperagao de | Grande disponibilidade de | Contaminacdo do lengol freatico,

areas degradadas

areas

fauna e flora

Efeitos positivos sobre o solo

LimitacOGes referentes a composicao
e taxa de aplicagéao

Contaminacéao do solo com metais

Reciclagem agricola

Solugédo em longo prazo

Potencial como fertilizante

Contaminacao de alimentos como
elementos tbéxicos e organismos
patogénicos

Respostas  positivas das

culturas ao uso

Odores

Fonte: Andreoli et al. (2001).

O lodo pode ser disposto de varias formas. Na Tabela 2.7 é mostrada a

avaliacao dos custos das diferentes disposicbes do residuo.

Tabela 2.7 — Comparagao dos custos de diferentes alternativas de disposicao final
do lodo de esgoto.

Alternativa de disposicao final | Custo (U$/t) | Custo Médio (U$ / t)
Oceanica 12a50 31
Aterros sanitarios 20 a 60 40
Incineracao 55 a 250 152,5
Reciclagem agricola 20a125 72,5

Fonte: Adaptado de Carvalho & Barral (1981).

Baseada na Tabela 2.7, de Carvalho & Barral (1981). A Figura 2.4 mostra os

percentuais das varias formas de lancamento do lodo em relagdo ao menor custo
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médio, que é o lancamento oceanico. Podemos ver a seguir que o custo com

incineragdo é em torno de cinco vezes maior que o de referéncia.

Talvez o motivo pelo qual o Brasil opte preferencialmente pelo uso de aterros
sanitarios seja devido a questbes geograficas, com uma vasta extensao territorial,
faz 0 uso como a alternativa principal de disposi¢ao final do lodo. Esta forma de
disposicao contribui para problemas ambientais, aliada a falta de boas praticas de
reciclagem dos residuos que ficam expostos no meio ambiente. O Japao, por ser um
arquipélago de 6.852 ilhas com uma extensao territorial de 377.873 km?2 sendo
quase 23 vezes menor que o Brasil usa a incineragdo como destino final do lodo,
hoje incinera 80% de sua produc¢éo de lodo.

Mas a disposicéao final ndo pode ser avaliada por um ponto de vista isolado. A
viabilidade para implantacdo do sistema, os custos, riscos ambientais devem ser

tomados como parametros de estudo para a escolha do meio de destinacao final.

W Aterros Sanitarios (129%)
Incineracao (492%)

M Reciclagem agricola (234%)

Figura 2.4 — Percentual do custo médio das formas de disposicao final de lodo de
esgoto em relacédo ao custo médio de langcamento oceénico.

Segundo Santos (2003) a classificacdo da disposi¢cdo do lodo varia com o
uso. Podendo ser vista de duas formas:

e O descarte: todas as formas de disposicao que nao aproveitam o residuo.
e Uso benéfico: formas de utilizagdo do residuo no solo ou na industria como

fator agregador.
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Geyer (2001) faz mengao sobre a utilizacdo do lodo nos EUA e no Japao,
usando em diferentes alternativas de destino. Na 112 Conferéncia Americano-
Japonesa sobre a Tecnologia de Tratamento de Esgotos Sanitarios o pesquisador
referencia o evento tendo um carater impactante quanto ao incentivo de disposi¢ao
final do lodo, reciclagem e a aplicagdo dele como insumo e na fabricacdo de
produtos. Existem trés areas basicas de referéncia de pesquisa para aplicacdo do
lodo dada pela “ACE PLAN Japonés”, Areawide Sewage Sludge Treatment and
Disposal Project: (A) agricultura, (C) construcao e (E) energia.

No Brasil, a maioria do lodo (cerca de 80%) € descartado em aterros
sanitarios sem que haja um uso benéfico. Uma parcela pequena de 5% ¢é usada na

agricultura.

Na Tabela 2.8 é mostrado um comparativo dos principais meios de disposicao
adequado dos lodos nos paises desenvolvidos e no Brasil.

Tabela 2.8 — Principais meios de disposicao do lodo nos paises.

Métodos de disposicao (como % total produzido)

Paises

Aterros (%) | Agricultura (%) | Incineracao (%) | Outros (%)

Franca (1) 50 50 0 0
Alemanha (1) 25 63 12 0
ltalia (1) 34 55 11 0
Espanha (1) 10 50 10 30
Portugal (1) 80 13 0 7
EUA (2) 30 20 30 20
Japao (2) 6 14 80 0
Brasil (2) 80 5 0 15

Fonte: (1) Chang et al. (2001) (2) Geyer (2001) apud Duarte (2008).

De acordo com Mata Alvarez et al. apud Carneiro (2005), paises

desenvolvidos tem buscado a diminui¢do de aterros sanitarios, uma das formas seria
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0 uso da incineracdo. Paises como a Dinamarca, Alemanha, Holanda, Suécia, e

Suica vém usando este recurso.

Os riscos da poluicao do solo e das aguas sdao amenizados, mas por outro
lado o0 uso da incineracao causa poluicao atmosférica, sendo uma preocupacao com

as cinzas volantes geradas na incineragéao.

2.3.1 Incineracao do lodo

A incineracéo é o processo o qual utiliza a queima, como tratamento do lodo,
reduzindo bastante o volume inicial e proporcionando melhores condi¢cées de
disposicao (Geyer, 2001).

Saito (1994) apud Geyer (2001) cita que a incineracdo € 0 processo mais
seguro do ponto de vista do tratamento sanitario do lodo ou lixo. Uma vez que séo
reduzidas a cinzas, os materiais presentes, que sdo em maioria decomponiveis,

sendo inertes se comparado ao seu estado natural.

O processo de tratamento por incineragcdo do lodo € mais simples do que
disposicdo do lodo in natura e vem ganhando adesdo em varios paises. A
disposicao das cinzas em materiais de construgao esta presente em varios temas de

pesquisa.

O forno mais utilizado para incineracdo de lodo € o de multiplos estagios,
devido sua alta capacidade de incinerar, eficiéncia e controle de emissédo dos gases
(ACE PLAN, 1990).

2.3.1.1 Composicao quimica do lodo incinerado

Nao ha procedimentos que norteiem a queima de lodo por incineracao.
Segundo Metcalf e Edy (1992) nos processos de incineragdo do lodo sao usadas
temperaturas acima de 550°C, podendo chegar até 950°C, ndo existindo uma

grande variagdo das substancias encontradas nos residuos obtidos.

A Tabela 2.9 mostra os componentes quimicos encontrados no lodo
incinerado a 550°C na ETE de pinheiros de Sao Paulo, na ETE IAPI de Porto Alegre,
na ETE de Tsukuda no Japdo, na ETE Shiga no Japdo e na ETE Hannover na

Alemanha.
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Tabela 2.9 — Composicao quimica de lodos incinerados a 550°C.

Composicao ETE de ETE de ETE de ETE de ETE de
quimica Pinheiros (1) | IAPI (2) | Tsukuda (3) | Shiga (4) | Hannover (5)
SiO; 51,74 55,20 51,90 46,60 36,20
Al,O; 26,58 13,00 15,60 26,0 14,20
Fe.O; 6,51 3,00 7,30 5,00 5,60
CaO 4,57 0,28 6,20 8,60 10,00
P,Os 1,69 - 9,20 2,39 1,50
MgO 1,76 0,90 2,30 2,10 1,50
Na,O 0,37 - 0,40 1,20 0,70
KO 1,33 - 0,60 0,70 1,20
Cr 0,21 0,01 0,30 0,09 0,45
Ni 0,04 - - ; ]
Cu 0,08 - - - -
Zn - - - 0,20 -
As - - - 0,07 -
Cd - - - - -
Pb 0,05 - 0,01 - 0,02
Hg - - - - -
Se - - - - -
Ba 0,01 - - - -
MnO 0,24 - - - -
S —S0; 1,92 - - - -

Fonte: Adaptado de Geyer et al. (2001).

A preocupacao em dar um destino correto a estas cinzas apds a incineracao

vem sendo uma tematica bastante estudada em varias pesquisas, um dos potenciais

€ 0 uso como material pozolanico na construcao civil, pois muitas cinzas, inclusive
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as de lodo e outras tais como cinzas de carvao mineral, de casca de arroz, residuos
sélidos urbanos sao estudadas na incorporacao de varios materiais como concretos,
concretos asfalticos, cimentos, argamassas, tijolos, dentre outros aproveitamentos e

incorporacoes.

2.3.1.2 Caracterizacao do lodo incinerado
2.3.1.2.1 Volatilidade do lodo incinerado

Geyer (2001) cita em seu estudo que o lodo da ETE de IAPI/RS incinerado a
uma temperatura de 550°C sendo o material volatilizado ap6s a queima, restando
apenas 9,98g. Em outra pesquisa Geyer et al. (1995) incineraram lodo parcialmente
secos, obtidos ap6s a secagem em estufa. O resultado pode ser visto na Tabela
2.10 a sequir.

Tabela 2.10 — Residuos obtidos apéds incineragéo a 550°C de lodo seco em estufa.

Amostras (1) (2)

Peso incinerado (Q) 4423 | 35,18

Residuo gerado (g) 14,30 | 11,83

Percentual volatilizado (%) | 67,67 | 66,36

Percentual gerado (%) 32,33 | 33,64

Fonte: Adaptado de Geyer (2001).

2.3.1.3 Classificacao geotécnica da Cinza de lodo ETE IAPI/RS

Em estudo realizado com a cinza da ETE de IAPI/RS incinerada a uma
temperatura de 550°C os autores Geyer, Dal Molin e Consoli (1998) obtiveram a
distribuicdo granulométrica do residuo, os coeficientes de curvatura e uniformidade,
e os limites de Atterberg. Os resultados podem ser vistos respectivamente na Figura

2.5 e naTabela 2.11 a seguir.
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Figura 2.5 — Distribuicdo granulométrica da cinza de lodo ETE |IAPI/RS.
Fonte: Adaptado de Geyer (2001).

Tabela 2.11 — Pardmetros da cinza de lodo da ETE IAPI/RS.

Parametros Valores

Limites de Atterberg Nao plastico
Coeficiente de curvatura “Cc” 1,30
Coeficiente de uniformidade “Cu” 32,00

Fonte: Geyer (2001).

De acordo com os valores obtidos nos ensaios acima, a cinza foi classificada
como SM, areia siltosa, conforme a classificacdo da USCS.

Os autores ainda fizeram o estudo de compactacdo da cinza na energia
normal, e o resultado pode ser visto na Figura 2.6 a seguir. O Valor de massa
especifica maxima seca foi de 14,40 KN/m?3 e umidade 6tima de 19,6%.
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Figura 2.6 — Curva de compactacao para a cinza, massa especifica seca x umidade,
adaptado de Geyer (2001).

2.3.1.4 Caracterizacao quimica do lodo incinerado
2.3.1.4.1 Difratometria de raios X

No programa de doutoramento em engenharia civii da UFRGS, os
pesquisadores Geyer et al. (1995) realizaram ensaios de difratometria de raios X em
amostra de cinza de lodo incinerado a 550°C da ETE de IAPI, e foram identificados

alguns compostos, tais como apresentados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Minerais presentes na amostra de lodo da ETE |API, adaptado de

Geyer (2001).
Mineral Forma Quantidade
SiOz quartzo maior
Anidrita
CaS0q (gesso) menor
MgsSisO10 Talco pouca




2.3.1.4.2 Fluoresceéncia de raios X
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Geyer (2001) em seu estudo com as cinzas, tanto com a da queima a 550°C

como na de 800°C obteve teores elevados de silicio, ferro, calcio e aluminio. A

presenca destes pode indicar uma eventual reatividade do material como agente

cimentante ou pozolanico.

Ao analisar alguns materiais utilizados como aditivos minerais em concretos e

argamassas, os autores citados por Geyer (2001) na Tabela 2.13 mostra a analise

quimica de tipicos materiais pozolanicos.

Tabela 2.13 — Anélise quimica de tipicos materiais pozolanicos, naturais e

subprodutos.

Composicao quimica (%)

Material

SiO, | Al,O3 | Fe,O3 | CaO | MgO | Alcalinos | SO;
Turfa Romana, Itélia 44,7 | 18,9 | 10,1 | 10,3 | 4,4 6,7 -
Terra, Alemanha 53,0 | 16,0 6,0 7,0 3,0 6,0 -
Terra, Grécia 65,1 | 145 | 55 3,0 1,1 6,5 -
Pedra Pome Jalisco, México | 68,7 | 14,8 | 2,3 - 0,5 9,3 -
Terra diatoméacea, Califérnia | 86,0 | 2,3 1,8 - 0,6 0,4 -
Cinza Volante, EUA (1) 55,1 | 21,1 5,2 6,7 1,6 2,97 0,5
Cinza Volante, EUA (2) 50,9 | 25,3 8,4 2,4 1,0 3,11 0,3
Cinza Volante, Canada (1) 48,0 | 21,5 | 10,6 | 6,7 | 0,96 1,42 0,52
Cinza Volante, Canada (2) 471 | 23,0 | 204 | 1,21 | 1,17 3,7 0,67
Média valores de cinza de
lodo sanitario (WIEBUSH et | 52,25 | 14,26 | 6,03 | 10,21 | 1,48 - -
al., 1998)

Fonte: Adaptado de Geyer (2001).
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2.4 Residuos solidos

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004a), define que residuos sélidos como:
residuos nos estados solidos e semissdlidos resultantes de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua.

A classificacdo dos residuos esta ligada a seus riscos potenciais ao meio
ambiente e a saude publica, a fim de dar um manuseio e destino adequado. A sua
periculosidade esta ligada diretamente as suas propriedades fisicas, quimicas e/ou
infectocontagiosas. Assim NBR 10.004 tem sua classificacdo geral dos residuos em

trés categorias abaixo mostradas:

¢ Residuos Classe | — Perigosos: Sao os que apresentam periculosidade ou
uma das seguintes caracteristicas: Inflamabilidade, Corrosividade,
Reatividade, Toxicidade e/ou Patogenicidade.

e Residuos Classe Il — Nao Perigosos: Este estd dividido em duas
subcategorias mostradas a seguir:

¢ Residuos Classe Il A — Nao Inertes: Sao aqueles que ndo se enquadram
na classificacdo de Residuos Classe | - Perigosos ou de Residuos Classe
I B — Inertes. Estes residuos tém caracteristicas, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos quando colocados em
contato dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, conforme NBR 10.006 (ABNT, 2004c), ndo tiverem
seus constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padroes
de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e

sabor.

Existe legislagdo ambiental no qual avalia a reciclagem de residuos em sua
incorporacao a um produto, analisando o impacto no meio ambiente. A preocupacao
€ com a contaminacao por lixiviacdo, diluicdo ou dessorcdo em meio liquido de

elementos como metais pesados ou substancias toxicas.

O lodo de esgoto esta inserido geralmente como residuo de “classe I” —

perigoso, pois na maioria dos casos de estudo de lixiviacdo tem caracteristicas de
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patogenicidade devido a presenca de microrganismos infectocontagiosos, mas é
preciso fazer analises quimicas quantitativas para conclusdo de sua classe
comparando com os valores da (NBR 10.004 ABNT, 2004).

2.5 Estabilizacao de solos para uso em pavimentos

A estabilizagdo € um método utilizado a fim de aumentar a resisténcia e tornar
mais duravel o material para que possa resistir aos esfor¢os do trafego e os efeitos
das intempéries (Vogt, 1971).

O engenheiro geotécnico muitas vezes precisa langcar mao de estratégias
para solucionar problemas com relagdao as especificacées do solo para pavimentos
rodoviarios, muitas vezes o material encontrado na regido nao tem caracteristicas
adequadas, para contornar esta situagcdo podem-se usar varias acdes, Medina

(1987) menciona as seguintes estratégias:

e Evitar ou contornar o terreno inadequado;

e Remover o solo inadequado e substitui-lo por outro com melhores
propriedades;

e Fazer um projeto compativel com o solo ruim;

e Melhorar ou estabilizar o solo existente.

Estabilizar um solo pode ser entendido como alterar suas propriedades a fim
de melhorar seu desempenho mecanico e de engenharia, usando para obter esta
mudanca um processo artificial que pode ser: quimico, fisico ou fisico-quimico. O
resultado final é um material estdvel onde mesmo exposto a cargas externas e

situacdes de mudancas de climas é capaz de resistir (Vizcarra, 2010).
Algumas propriedades sao almejadas apds a estabilizacdo. Pode-se citar:

e Aumento da resisténcia do solo e menor sensibilidade a umidade;
e Diminuicdo da deformabilidade;

e Diminuicao da permeabilidade.

2.5.1 Estabilizacao mecanica
Segundo Soliz (2007) estabilizar mecanicamente um solo é fazer uso de uma
simples compactagdo até um rearranjo das particulas do mesmo, ou seja,

estabilizando granulometricamente.
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Santos et al. (1995) relatam que a estabilizacdo mecanica faz uso do
processo de compactacdo do solo, no qual hd uma reducdo da porosidade,

reduzindo o volume de vazios que tem relacdo com o ganho de resisténcia.

Em campo na construgdo do pavimento a densificagcdo do solo é feito camada
por camada, quer seja ou ndao usado outro processo. Sendo realizada através do
uso que equipamentos mecanicos como: rolos compactadores, caminhdes ou até

mesmo compactadores manuais (Pinto e Preussller, 2002).

A correcao granulométrica usando a estabilizacdo mecanica traz melhoria ao
solo através da adicdo de um ou mais solos com a finalidade de obter um novo
material com propriedades aceitaveis para uso em pavimentacdo (Santos et al.,
1995).

Na pratica se faz de um estudo de estabilizacdo granulométrica com uso de
um ou mais solo misturando ao solo original e fazendo a compactacdo da mistura

com a finalidade de obter um material mais compacto e menos deformavel.

2.5.2 Estabilizacao fisica

Segundo Pinto (2008) as propriedades do solo sdo modificadas quanto a sua
textura. Algumas técnicas sdo conhecidas e bastante aplicadas como a descrita no
item anterior a estabilizacdo por correcao granulométrica ou com adicao de fibras:

(metalicas, minerais, vegetais ou sintéticas).

A estabilizacao granulométrica é feita quando se quer alterar as propriedades
do solo por atingir um objetivo especifico, alterando a distribuicdo das particulas do

mesmo.

2.5.3 Estabilizacao quimica

A estabilizacdo quimica pode ser definida como a adicdo de uma ou mais
substancias quimicas ao solo, a fim de gerar uma mudanca no seu comportamento
quanto ao ganho de resisténcia e estabilidade quanto as intempéries, tais mudancas
podem influenciar também na permeabilidade e deformabilidade atingindo o objetivo

previsto.

Um exemplo é o uso da cal e cimento para estabilizar solos finos, argilosos
com teores elevados de matéria organica, ou até mesmo solos de graduacdo
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maiores com uso do aglomerante asfaltico, cimento asfaltico de petroleo-CAP,

dando ligacao entre as particulas.

Na estabilizacdo quimica ocorrem reagdes quimicas entre o aditivo e os
minerais do solo (fragdo coloidal), e ou com a agua presente nos poros da massa do
produto. As reagdes solo-cimento sdo caracterizadas por um processo fisico-quimico
o qual os cations Ca®* sdo liberados na hidratacdo do aglomerante reagindo com os
argilominerais modificando o pH da solucao eletrolitica. A cimentacao que se forma
posterior a reagao da-se o nome de reacao pozolanica que acresce rigidez a mistura
(Medina, 1987).

Em uma matriz descontinua o agente estabilizador ndo preenche totalmente

0s poros, podendo entdo ocorrer trés modos de acdes (Vizcarra, 2010):

e Modificacao das caracteristicas das superficies das particulas;
e \Vedacéo inerte dos poros;

e Interconexao entre as particulas do solo (solda por pontos).

A estabilizagdo quimica mais utilizada € de solo-cimento, na qual o cimento
propicia um ganho na resisténcia ao solo, fazendo uso das reacbes pozolanicas e
silica ativa presente no solo. Um dos motivos pela preferéncia por cimento a cal, é
que a resisténcia é atingida em idades inferiores a cal; outro pode ser pelo cimento

ter afinidade em estabilizar uma variedade de solos.

2.5.3.1 Solo cimento

Varios tipos de cimentos podem ser usados para estabilizacdo de solos, no
qual quase todos os tipos de solos podem ser estabilizados. Algumas dificuldades
sdo apresentadas quando se trata de argilas muito plasticas e organicas, com um
percentual maior que 2% de matéria organica, o qual exige uma quantidade maior
de cimento para se conseguir uma mudanca esperada nas propriedades mecanicas
(Sandroni e Cosoli, 2010).

A estabilizagdo utilizando solo-cimento é uma mistura homogénea contendo
solo, cimento e agua em proporcoes pré-definidas que, apdés compactacado, €
colocada em cura, resultando em um produto com propriedades minimas exigidas

de resisténcia mecanica e durabilidade (ABCP, 1986).
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O uso de cimentos em pavimentos no Brasil teve inicio em 1940, influenciado
por experiéncias de sucesso nos Estados Unidos, onde o solo-cimento na
pavimentacao foi bastante utilizado (BNH, 1983). Apds esta época, o uso de solo
junto com cimento para fim de estabilizacdo vem sendo estudada em outros paises
e no Brasil, onde podemos citar algumas referéncias como Ingles e Metcalf (1973),
Lima et al. (1993) e Trindade et al. (2003).

A faixa viavel de uso do aglomerante hidraulico para estabilizacdo de solos
para fins rodoviarios fica entre 5% e 9% de cimento em relacdo a massa total. Acima
destes percentuais, os custos ficam bastante elevados, tornando a estabilizagédo
muitas vezes inviavel do ponto de vista econémico (Pavimentagdo asfaltica, Liedi

Bariami Bernucci et al., p.363).

A ABNT define cimento Portland como aglomerante hidraulico obtido a partir
da moagem do clinquer Portland, no qual durante a moagem, adiciona-se gesso
(sulfato de calcio) com a finalidade de regular o tempo de pega. Durante o
procedimento de moagem podem ser adicionados também materiais pozolanicos

(cinza de alto forno, materiais carbonaticos).

Os principais compostos quimicos anidros presentes no cimento que

conferem suas propriedades fisicas, sdo mostrados abaixo:

e Silicato Tri calcico, ou alita (3Ca0.510,) = (.5
e Silicato Di calcico, ou belita  (2Ca0.5i0,) — C,5
¢ Aluminato Tri calcico (3Cal.Al.0.)— (C.A

e Ferroaluminato Tetra calcico, ou ferrita (4Ca0.Al;0;.Fe0;) = C AF

Mehta e Monteiro (2000) descrevem em faixa percentual os componentes
basicos do cimento Portland, como se observa na Tabela 2.14:

Tabela 2.14 — Percentual dos componentes presentes no cimento Portland.

Componente Percentual (%)
3 Ca0.SiO, 35a65
2 Ca0.SiO, 10a40

3 CaO.AI203 0a15
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Continuacao Tabela 2.14 — Percentual dos componentes presentes no cimento
Portland.

Componente Percentual (%)

4 C&O.A|203.F€203 5a15

Fonte Mehta e Monteiro (2000).

As primeiras reagdes acontecem quando a agua entra em contato com

cimento Portland, podendo ser descritas a seguir:

2(3Ca0.5i0,) + 6H,0) — 3Ca0.25:0,.3H.0 + 3Ca(0H),

2(2Ca0.5i0,) + 4H,0) — 3Ca0.25i0,.3H,0 + Ca(0H),

3Ca0.41,0, + 12H,0 + Ca(OH), — 3Ca0. Al,0,.Ca(0H),. 12H,0
4Ca0. Al 0,.Fe,0 + 10H,0 + 2Ca (0OH), — 6Ca0.Al,0,.Fe,0,.12H,0

(i) na primeira reacdo, o silicato tri calcico (C3S) é responsavel pela
resisténcia inicial nos primeiros dias, proporciona um alto desprendimento de calor,

liberando cerca de 40% em massa de hidréxido de calcio (Ca(OH),)

(i) O silicato dicalcico (C2S) proporciona resisténcia em idades mais
avancadas, desprendendo baixo calor e produz cerca de 18% em massa do
hidroxido de calcio.

(iii) O aluminato tricalcico (C3A) reage inicialmente, logo nos primeiros

minutos da hidratagdo liberando grande calor, propicia pouca resisténcia e é
responsavel por grande retragao.
(iv) O ferroaluminato tetra calcico (C4AF) tem reacdo bastante lenta, e

desenvolve uma parcela pequena na resisténcia, mas é importante quanto a

resisténcia ao ataque por sulfatos.

Nos solos finos, a parcela da argila pode ajudar a estabilizar pois, quando em
solucédo de pH alto reagindo junto com a cal livre presente no cimento pode formar
CSH adicional (cinza pozolanica), (Vizcarra, 2010).

Quase como regra, o consumo de cimento cresce com o aumento da parcela

de finos presentes no solo, assim, para estabilizar um solo argiloso seria necessario
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uma maior quantidade de cimento do que seria para a estabilizacdo de uma areia
bem graduada. A excecdo ocorre quando se trata de uma areia uniforme
necessitando de mais cimento do que solos arenosos com a presenca de silte e

argila.

Medina (1987) separa a estabilizagdo por cimento nas seguintes classes
abaixo:

e Solo-cimento: E a mistura intima de solo-cimento ao qual é adicionado
agua em proporcoes pré-definidas por ensaio de compactacdo com a
energia necessaria para atingir um maior grau de compacidade e
consequentemente as propriedades mecénicas desejadas. Este material
passa por cura inicial cujo processo finaliza com o seu endurecimento.
Mais tarde esse produto passa por ensaios de compressao simples para
avaliar sua resisténcia e durabilidade, podendo ser usado em base ou sub-

base;

e Solo modificado ou melhorado: E a mistura de solo-cimento e agua com
baixo teor de cimento, ndo devendo ultrapassar 0os 5% em relacdo a
massa do solo, referenciado pela alteracdo nos indices fisicos e/ou
capacidade de suporte do solo. Podendo ser utilizado em base, sub-base
ou subleito;

e Solo-cimento plastico: Usa uma maior quantidade de agua durante a
mistura que a do solo melhorado, devido ao seu uso necessitar de uma
consisténcia de argamassa em vez de “farofa” que o caso anterior.

Utilizado para revestir valas, canais e taludes.

A adicao de cimento ao solo é uma técnica bastante difundida e usada em
obras de engenharia rodoviaria. A estabilizacdo em pavimentos ocorre nas camadas

subjacente a camada de rolamento, base, sub-base e subleito.
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2.5.3.1.1 Adicoes pozolanas ao cimento e concreto

O termo pozolana vem do italiano pozzolana ou pozzuolana, regido da Italia

(pozzuoli) préxima a Vesuvio, onde foram encontradas as “cinzas pozolanicas”,

cinzas vulcanicas.

De acordo com Almeida (1990) apud Geyer (2001), a definicdo clara de

materiais pozolanicos e/ou adi¢des utilizaveis no concreto ndo € clara o bastante na

literatura técnica.

Segundo o comité 212 ACI (American Concrete Institute, 1985) as adi¢cdes na

forma de pé sao classificadas conforme a seguir.

Cimenticios: cimentos de origem natural ou cales hidraulicos produzidos a
partir da queima de rochas calcérias argilosas, acontecendo também para
0s cimentos de escoéria granulada e de alto forno.

Pozolanicos: Materiais com presenca de silicatos e aluminatos, que
sozinhos nao possuem grande poder cimenticio, mas quando na forma de
pd junto com agua, reagem com o hidréxido de calcio, assim formando
compostos com propriedades cimenticeas. Podemos citar como exemplo
destes materiais as cinzas volantes, cinzas vulcanicas acidas em estado
natural ou calcinadas, argilas calcinadas, e subprodutos contendo silica
ativa, silica reagente.

Pozolanicos e Cimenticios: Cinza volante pertencente a classe C, cujo teor
de cal livre presente produz reacdo cimenticia em presenga de agua.
Escoéria granulada de alto forno possui as duas caracteristicas.

Outros: Material inerte do ponto de vista quimico, estando na forma de pé,
reage com a cal e os alcalis liberados na hidratagcdo do cimento Portland,
que com o tempo traz efeitos benéficos a permeabilidade, resisténcia
mecanica e quimica. Exemplo destes materiais: quartzo, dolomita, rochas

calcarias.

Malhorta e Mehta (1996) apud Geyer (2001) cita que os beneficios das

adi¢cOes de cinzas minerais ao concreto estdo divididos em trés classes: Beneficio de

ordem de engenharia, ecolégica e econémica.
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Os beneficios de engenharia permitem a melhoria das propriedades dos
concretos no que diz respeito a trabalhabilidade, ganho de resisténcia, durabilidade
ao ataque quimico. As adigdes ao concreto ainda podem reduzir as fissuras térmicas
diminuindo o calor de hidratagdo no concreto.

Beneficio econdmico se faz claro na redugdo do uso de cimento, sendo o
material de maior custo presente na constituicdo do concreto. Com a adigdo de
subprodutos industriais ha uma reducdo no consumo do cimento, diminuindo os
custos com a producao do concreto.

Os beneficios ecoldgicos sao obtidos no momento em que se da um destino
correto aos residuos de origem industrial, que muitas vezes contem grande carga de
metais pesados e substancias toxicas, deixando de ser depositados em aterros e
nao mais contaminando o solo e aguas subterraneas. O problema é eliminado com a
incorporacdo ao clinquer do cimento. O material reage com os minerais e apos o
endurecimento a contaminacao por lixiviagdo é reduzida resultando em um material
inerte, podendo ainda diminuir as taxas de emissao de CO,, pois ha uma reducéo do

consumo cimento.

Mehta e Monteiro (1994) apud Geyer (2001) citam que adigcdes pozolanicas
sdo materiais silicosos moidos finamente e adicionados ao concreto em quantidades
elevadas, em relacdo a massa do cimento Portland. Na tabela 2.15 mostra-se a
seqguir a classificagdo das adi¢cdes pozolanicas e suas composicoes e caracteristicas

mineraldgicas.
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Tabela 2.15 — Classificacao das adi¢cdes pozolanicas de acordo com suas

caracteristicas.

Classificacao/Material

Composicao quimica

Caracteristicas das

Escéria granulada de
alto forno

mineraldgica particulas
Cimentante e pozolanicos
@) material nao
processado tem

Na maior parte sdo silicatos
vitreos contendo principalmente
calcio, magnésio, aluminio e
silica. Podem estar presentes
em pequena quantidade
compostos cristalinos do grupo
melita.

dimensdes de areias e
contem de 10 a 15% de
umidade. Antes de ser
empregado deve ser
seco e moido até
particulas menores de
45 pum (cerca de 500
m?/kg de finura Blaine).
As particulas tem textura
rugosa.

Cinza volante alto-

calcio

Na maior parte vidro de silicato
contendo principalmente calcio,
magnésio, aluminio e alcalis. A
pequena quantidade de matéria
cristalina presente consiste
geralmente de quartzo e C3A;
podem estar presentes em
carvdo de elevado teor de
enxofre. O carbono nao
queimado é comumente inferior
a 2%.

P6 com 10-15% de
particulas maiores que
45 upm  (comumente

Blaine entre 300 e 400
m?/kg). Muitas particulas
sao esferas  sdlidas
menores que 20 um de
didmetro. A superficie
das particulas e
geralmente lisa, mas néao
tdo limpas quanto as
cinzas de baixo teor de
célcio.

Pozolanas altamente reativas

Silica ativa

E essencialmente constituida
de silica pura na forma nao
cristalina

P& extremamente fino
constituido de esferas
sblidas de diametro
médio de 0,1 um (area
especifica por adsorcao
de nitrogénio 20 m2/qg)
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Continuacéao Tabela 2.15 — Classificacao das adi¢des pozolanicas de acordo com

suas caracteristicas.

Pozolanas altamente reativas

Cinza de casca
de arroz

E essencialmente constituida
de silica pura na forma nao
cristalina

As particulas geralmente sao
menores que 45 um, mas sao
altamente  celulares  (area
especifica por adsorcao de
nitrogénio 60 m2/qg)

Pozolanas comuns

Cinza volante de

Na maior parte vidro de silicato
contendo aluminio, ferro e
alcalis. A pequena quantidade

Pé com 15-30% de particulas
maiores que 45 um (Blaine de
200-300 m?/kg). A maior parte

baixo teor de|de matéria cristalina presente ] ~
célcio consiste basicamentpe em das particulas sao esferas
- O . sélidas com 20 um de diametro
quartzo, milita, silimanita, médio
hematita e magnetita. '
As pozolanas naturais contém | As particulas sdo moidas
Materiais quartzo, feldspato e mica, além | abaixo de 45 pm na maior
naturais de vidro de alumino silicato parte tem textura rugosa.
Pozolanas pouco reativas
Escéria de alto Os materiais devem ser

forno e cinza de
caca de arroz
queimada no
campo

Consiste essencialmente de
silicatos cristalinos e somente
uma pequena quantidade de
matéria nao cristalina

moidos a um p6é muito fino
para desenvolver certa
atividade. As particulas moidas
tém textura rugosa

Fonte: Mehta e Monteiro (1994) apud Geyer (2001).

2.5.4 Pavimento e suas particularidades

Pavimento é a superestrutura constituida por uma combinacdo de camadas

finitas, assentes sobre um terreno ou fundacao o qual é designado subleito (Manual
de Pavimentag¢édo do DNIT, 2006).

Cada camada do pavimento tem funcbes especificas. E estdo divididas

normalmente em: sub-base, base e revestimento. As camadas mais externas ao

subleito vao ganhando melhores propriedades mecanicas, por ter que suportar

maiores cargas.
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2.5.4.1 Classificacao dos pavimentos

Os pavimentos sdo classificados em sua maioria como rigidos e flexiveis.

Esta classificacao esta relacionada com a transmissao das tensdes para o subleito e

0 comportamento da estrutura de maneira geral.

Medina (1997) considera tradicionalmente duas estruturas de pavimentos:

Pavimento flexivel: Constituido por um revestimento betuminoso assente
sobre base granular ou solo estabilizado granulometricamente.

Pavimento rigido: E constituido por placas de concreto (em algumas
situacdes armadas) assentadas sobre o solo de fundacdo ou sub-base
intermediaria.

Pavimento semirrigido: Em caso de bases cimentadas sob o revestimento
betuminoso, o pavimento é considerado semirrigido. Quando o pavimento
€ reforcado de concreto asfaltico sobre uma placa de concreto é chamado

de pavimento composto.

As camadas do pavimento possuem nomenclaturas. A seguir descreve-se 0s

principais componentes presentes numa tipica secdo de pavimentos rigidos e

flexiveis.

Subleito: E a camada interna onde o pavimento é apoiado (fundagdo do
pavimento). Antes da construgdo de uma rodovia é feito estudo de
sondagem do terreno para saber a capacidade de carga e 0
comportamento referente as cargas impostas pelo trafego. Normalmente é
feito estudo do CBR do solo, caso o CBR seja menor que 2% o material é
substituido por um de melhor qualidade. Caso (2%<CBR<20%) é feito uma
um reforco do subleito. Com o CBR=20% a fundagdo pode ser usada
como sub-base.

Leito: E superficie do terreno do subleito obtida por terraplenagem ou obra
de arte conformada ao greide e secédo transversal.

Reforco do subleito: Usado para nivelar o subleito por questdes técnicas e
econbmicas a fim de melhorar as propriedades do subleito e regularizar a

espessura base.
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e Sub-base: Camada abaixo da base sendo complementar. Normalmente
usada quando a base ndo tem capacidade de suporte adequada para
transmitir os esforcos para o subleito sendo uma alternativa econémica e
técnica.

e Base: Camada que recebe os esforcos originados pelo trafego e tem
funcdo de resistir e distribuir estes ao subleito. E a camada sobre a qual o
revestimento sera construido.

e Revestimento: E a parte mais externa do pavimento, o mais impermeéavel
possivel, o qual recebe diretamente o trafego e suas cargas. Tem funcéo
de dar seguranga e conforto no rolamento dos veiculos. Também chamado

de capa, projetado para resistir aos esforcos e intempéries.

2.5.4.2 Classificacao dos solos na pavimentacao
Solos podem ser definidos como materiais resultantes da decomposicao da
rocha mae que |Ihes deu origem. Os agentes causadores do intemperismo podem

ser fisico ou quimico e fisico-quimico.

Do ponto de vista da pavimentacdo, o solo pode ser descrito como material
inconsolidado ou parcialmente consolidado, inorgdnico ou nao, que possa ser

retirado sem o uso de explosivos ou técnicas especiais.

A classificacdo mais usada dos solos quanto a pavimentacdo é a do HRB
(Higway Research Board), sendo aprovado em meados de 1945 substituindo o
antigo sistema da Public Road Administration. O sistema do HRB considera a
granulometria do solo, o limite de liquidez, limite de plasticidade e o indice de grupo
(MANUAL DE PAVIMENTACAO DNIT, 2006). A Figura 2.7 e a Equacdo 2.1, a
seguir, mostram, respectivamente, a classificacdo do HRB e a equacédo para o

calculo do indice de grupo (IG).
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Classificagdo Geral

Materiais Granulares
(35% ou menos passando pela peneira n°200)
p pela p

Materiais Siltosos e Argilosos
(mais de 35% passando pela peneira

n°200)
A-l A3 A-2 A4 A-§5 A-6 A7
Grupos A-l-a | A-1-b A2-4 | A25 | A2-6 | AT A-T-5
A-7-6
Porcentagem que passa
nas peneiras de abertura
nominal
2,00 mm 50 max
0,42 mm 30mdx | 50mdx | 51 min
0,074 mm [Smix | 25max | 10max | 35max | 35max | 35méx | 35mdx | 36min | 36 min | 36 min | 36 min
Caracteristicas da fragio
que passa na peneira
0,42 mm
Limite de Liquidez (%) - - - 40mix | 4lmin | 40mix | 4lmin | 40méx | 4]l min | 40 méx | 41 min
Indice de Plasticidade (%) [ 6 méx | 6max NP 10mdx | 10midx | Ilmin | llmin | 10mdx | 10mdx | 11 mn | 1]l min
Indice de Grupo (IG) 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 <12 <16 <20
Materiais predominantes Pedra britada, Areia Arela e areia siltosa ou argilosa Solos siltosos Solos argilosos
pedregulho e areia | fina

Comportamento geral

como subleito

Excelente a bom

Regular a mau

Figura 2.7 — Classificagdo dos Solos (Transportation Research Board).
Fonte: Manual do DNIT (2006).

IG = 0,2a + 0,05ac + 0,01bd

No qual temos:

adota-se a=40; se %<35, adota-se a=0. (a varia de 0 e 40);

(2.1)

a: sendo o percentual que passa na peneira #200 menos 35; se %> 75%

e Db: sendo o percentual que passa na peneira #200 menos 15; se %> 55%
adota-se b=40; se %<15, adota-se b=0. (b varia de 0 e 40);

e ¢: sendo o valor de LL menos 40; se LL>60 adota-se ¢=20; se LL<40%,

adota-se c=0. (c varia de 0 e 20);

e d: sendo o valor do indice de plasticidade menos 10; se IP>30%, adota-se
d=20; se IP>10%, adota-se d=0. (d varia de 0 a 20).

Outra classificacdo bastante utilizada é o do Sistema Unificado de
classificacdo, Unified Soil Classification System (USCS), obtido a partir dos
resultados da curva granulométrica do solo, calculando os coeficientes de nao

uniformidade (CNU) e de curvatura (Cc) juntamente com os limites de atterberg tem-
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se a classificagdo do solo conforme podemos ver nas Equagbes 2.2 e 2.3.
Mostradas a sequir.

o C‘n,ruz% (2.2)
ID:I.IZI
Dy’
o (r=—"1 2.3
“ = Deo-Dao 23)
Sendo:

e Do didmetro correspondente a 10% do material que passa, tomado na
curva granulométrica;

e Dj3o: diametro correspondente a 30% do material que passa, tomado na
curva granulométrica;

e Dgo: diametro correspondente a 60% do material que passa, tomado na

curva granulométrica;

A Figura 2.8 mostra a classificacdo da USCS quanto a indice de plasticidade
e limite de liquidez.
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Figura 2.8 — Gréfico de plasticidade da classificagdo SUCS.
Fonte: Manual de pavimentagdo DNIT (2006).

2.6 Uso de residuos solidos e cinzas na construcao e pavimentacao

A construcéao civil é responsavel pelo consumo de grande parte dos recursos
naturais, transformando em produtos e estruturas, no qual estas transformacdes
geram residuos. No Brasil, muitas vezes a tecnologia e os métodos utilizados para
producédo nao favorecem o aproveitamento da matéria prima e causam um problema

para gestdo dos descartes.

Residuos sdo materiais resultantes de varias atividades tais como: industrias,
agricultura, habitacdo e mineracdo. Pesquisas em todo o mundo vém sendo
desenvolvidas, com o objetivo de reduzir o descarte dos residuos, uma preocupacao
que traz ganhos quando se trata do custo beneficio, pois aterros e terrenos onde
estes sdo colocados estdo cada vez mais escassos, além da necessidade de um
grande volume que comporte as descargas, aliado a ter toda uma estrutura de
protecdo que minimize ou elimine a contaminacao do meio ambiente. Os custos com
o transporte e descarte sao altos. Andreoli & Fernandes (1999) relatam que a
disposicao final do esgoto gera um custo de até 60% em relacdo as despesas de
tratamento do residuo.
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Pesquisar e gerar um novo uso para o rejeito é a alternativa mais viavel, uma
vez que os fatores custos com transporte e armazenamento sdo atenuados e o
principal ganho é com a preservagdo do meio ambiente. Pensando nisso, varios
autores vém trabalhando em suas pesquisas com o objetivo de incorporar residuos
na construcao civil e em pavimentos. Os rejeitos sdo adicionados principalmente na
forma de filler em concreto asfaltico, ou na forma de cinzas. Sendo o residuo
calcinado em mufla incorporando ao traco solo-cal ou solo-cimento, pois em muitos
casos ha um ganho na resisténcia e melhoria nas propriedades mecanicas do solo,
as atividades pozolanica das cinzas ajudam com as rea¢des que acontecem com a

silica livre e a cal presente no cimento.

A pavimentacdo consome uma grande quantidade de recursos, € 0 emprego
de residuos pode ser vantajoso, pois pode poupar recursos e matéria prima, unindo
a economia com o descarte adequado e o beneficio da obra. Porém para utilizacao
do residuo é preciso fazer investigacdes, no qual algumas sao descritas a seguir.

O seu uso deve ser concebido apds ensaios que comprovem sua viabilidade
quanto as propriedades de engenharia como: resisténcia, durabilidade, impacto

ambiental gerado com o seu uso e estudos de lixiviacao, dentre outros.
Algumas das investigac¢des para viabilidade da utilizagado dos residuos séo:

e Verificar a minimizacdo dos impactos ambientais: reducdo de emissdes de
fumaca, entulhos, odores dentre outros beneficios que justifiquem o uso;

e Viabilidade econémica o beneficiamento ou ndo do recurso, estudo que
traz os beneficios e custos, fazendo comparagdes para um futuro uso do
rejeito;

De acordo com FHWA (2008) uma combinacao variada com residuos que

estdo sendo usados na pavimentacao e é descrita na Tabela 2.16.

Residuos podem ser aplicados na pavimentagdo, desde que 0O seu
reaproveitamento ndo traga nenhuma perda das propriedades do pavimento, e que o0
desempenho do mesmo nao seja comprometido. Alguns exemplos de pesquisas

estudadas com o uso de escéria de aciaria no Brasil foram feitos. Podendo-se citar:
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Rohde (2002), Castelo Branco (2004), Raposo (2005), Oliveira (2006), Freitas (2007)
e Pena (2007).

Outros como Pinto (1971), Nardi (1975), Marcon (1977) e Farias (2005)

estudaram a aplicacao de cinzas de carvao para camadas de pavimentos.

Estudos feitos com residuo solido da constru¢do civil foram realizados por
Fernandes (2004), Motta (2005) e Leite (2007).

Tabela 2.16 — Combinacao de varios residuos materiais/aplicacdes em pavimento.

Aplicacao

Material Concreto
Concreto - Base Base Aterro

L Cimento Aterro -~ e
asfaltico Portland Granular estabilizada | hidraulico

Pé de asfalto
(Baghouse fines)

Escoéria de alto forno
(Blast fumasse slag)

Cinza de
fundo/escéria de
carvao (Coal bottom
ash/boiler slag)

Cinza volante de
carvao (Coal fly ash)

Desulfuradores de
gases de combustao
(FGD scrubber
material)

Areia de Fundicao
(Foundry sand)

Fuligem (Kiln dusts) X X

Residuos de
mineracao (Mineral X X X
processing wastes)

Cinza de incineracao
de (MSW combustor X X
ash)

Escérias ndo
ferrosas (Nonferrous X X X
slags)
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Continuagao Tabela 2.16 — Combinacéo de varios residuos materiais/aplicacées em
pavimento.

Material

Aplicacao

Concreto
asfaltico

Concreto
Cimento
Portland

Base

Aterro
Granular

Base
estabilizada

Aterro
hidraulico

Subprodutos de
pedreira (Quarry
byproducts)

Revestimento
asfaltico reciclado
(Reclaimed asphalt
pavement)

Concreto reciclado
(Reclaimed
concrete material)

Telhas de cobertura
(Roofing shingle
scrap)

Borracha de pneus
(Scrap tires)

X
(Gmido e
seco)

Cinza de lodo de
esgoto (Sewage
sludge ash)

Escoria de aciaria
(Steel slag)

Residuos de
sulfatos (Sulfate
waste)

Residuos de vidro
(Waste glass)

Fonte: FHWA (2008).

2.6.1 Utilizacao de solo-cinza de casca de arroz em pavimentos

Segundo Velupillai et al. (1996), a casca de arroz € um dos mais abundantes

entre os subprodutos resultantes da producgéo agricola de gréos e a disposicao final

deste residuo é um dos maiores problemas existentes nos paises produtores de
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arroz. Sendo mais de 100 milhdes de toneladas de casca de arroz sao geradas por

ano no mundo.

No Brasil, a produgéo de arroz esta em torno de 10 milhées de toneladas por
ano, sendo o estado do Rio Grande do Sul o que mais produz com uma participacao
de 49,5% do total, que chega a 5.146,595 toneladas (Behak, 2007).

2.6.1.1 Pesquisa com cinza de casca de arroz

Behak (2007) analisou a viabilidade técnica de estabilizar-se um solo
sedimentar arenoso do Uruguai com cinza de casca de arroz (CCA) e cal. O solo
estudado apresentou baixo poder suporte, sendo pouco adequado para camadas de
sub-base e base de pavimento rodoviario. O uso de cimento com cal € muito custoso
e nao tinha propriedades adequadas. Dois tipos basicos de CCA foram utilizados:
uma cinza residual do processo de queima de casca de arroz em um forno sem
controle de temperatura, e cinzas produzidas em laboratério por incineragdo de
casca de arroz a diferentes temperaturas controladas. Foram realizados ensaios de
difratogramas de raios-X, compactacéo, capacidade de suporte (ISC), compressao
simples, tracdo por compressao diametral e durabilidade do solo, das CCA e das
misturas solo-CCA-cal. As CCA produzidas a temperatura controlada entre 650°C e
800°C mostraram uma maior atividade pozolanica devido a sua estrutura amorfa. Os
valores maximos de méodulo de deformabilidade e resisténcia a compressao simples
foram obtidos para as misturas com CCA a temperatura controlada. As misturas
solo-CCA-residual-cal, desenvolveram resisténcia a tracdo demonstrando a
ocorréncia de reagdes pozolanicas. A estabilizacao de solo sedimentar arenoso com
CCA e cal mostraram-se eficaz, permitindo o uso destes materiais em camadas de

sub-base de pavimentos.

2.6.2 Utilizacao de Solo cinza-carvao em pavimentos

A cinza de carvao é gerada apoés a incineracao do carvao e os principais tipos
de cinzas encontradas na queima do carvao sao: cinzas de fundo (bottom ash) e as
cinzas volantes (fly ash), cinzas volantes o termo é dado por serem bastante leves

em forma de p6 podendo voar com facilidade.

O grande problema da geracao de energia através da queima do carvao é a

poluicdo do meio ambiente, particulas em suspensao contaminam o ar, € o rejeito
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gerado muitas vezes ndo tem local apropriado para ser armazenado além disso o
grande custo com a energia para tal processo. O aproveitamento de cinzas vem
ganhando espaco no campo de pesquisa em todo o mundo. Cinzas volantes tém
propriedades que permitem em muitos casos estabilizar solos, através da
estabilizacdo quimica e/ou mecanica, modificando sua densidade, aumentando a
resisténcia mecénica, diminuindo a expansdo dentre outros ganhos (ACCA,

American Coal Ash Association, 2003).

2.6.2.1 Pesquisas utilizando cinza de carvao na pavimentacao

Varias pesquisas foram impulsionadas pelo ganho de resisténcia nos solos e
outras propriedades com aplicacdo de cinza de carvdo em camadas de pavimentos,
na estabilizacdo de solos segundo ACAA, (2003) sdo varias as melhorias
alcancadas. Podemos citar alguns beneficios nas propriedades de engenharia apds
0 uso de cinza no solo, tais como: ganho de resisténcia, controle de expansao e

contracdo, controle da umidade dos solos.

Alguns fatores interferem na resisténcia a compresséao dos solos tratados com

cinzas volantes. Sdo eles:

e A quantidade ou teor de cinza, o qual deve ser determinado a partir de
ensaios de laboratério com estudo do teor 6timo;

e A umidade usada na mistura solo-cinza o que podera permitir um ganho
de compacidade e resisténcia;

e O grau de compactagdo, a energia necessaria para atingir os resultados
esperados;

Alguns parametros sdo importantes e podem ser analisados, comportamento
solo-cinza a fim de observar as mudancas com a adi¢cao da cinza em relacdo ao solo
puro, tais como: expansao do solo, no caso de solos com alto teor de sulfatos,
trabalhabilidade influenciada pela plasticidade da mistura dentre outros fatores.

Nardi (1975) em seu estudo posteriormente complementado por Marcon
(1977) comprovou a estabilizacdo mecéanica de areia com cinza volante e a cal. Foi
implantado um trecho experimental nas margens de um trecho BR-101, localizado
no municipio de Imbituba/SC. Na ocasido, sobre o subleito de areia foi colocado uma
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sub-base de areia estabilizada com cal e cinza volante. O autor cita que processos
de estabilizacbes classicos sdo de dificil aplicacdo a solos mal graduados ou no
caso de solos uniformes, como areias uniformes, a cimentacao do solo é dificultada
devido ao grande volume de vazios nao preenchidos pelos finos diminuindo o
namero de contatos entre as particulas do solo. Os equipamentos e instrumentos da
pesquisa trecho em estudo permitiram o monitoramento e os resultados foram

satisfatorios.

Marcon (1977) a fim de complementar a pesquisa de Nardi (1975),
desenvolveu ensaios de durabilidade e modulo de elasticidade em tragos
envolvendo as misturas areia, cinza volante e areia, brita, cinza volante, cal e
cimento. Em seus resultados que foram favoraveis mostrou aptiddo da cinza na
aplicacao em base e sub-base. No seu estudo, ainda, ressaltou a preocupag¢ao com
a cura e as solicitagcoes do trafego. Foi ainda avaliada a rigidez da base, de modo a
promover a reducdo das tensdes verticais transmitidas ao subleito, prologando a
vida util do pavimento. A importancia da cura se deve ao fato aumentar a resisténcia

dessa mistura, reduzindo o desenvolvimento de fissuras no material.

Farias (2005) relata que o uso de cinzas de carvao mineral no Brasil se deu a
partir da substituicdo do clinquer Portland por cinza na fabricagdo de cimento
Portland pozolanico. Sendo uma realidade de uso em obras de engenharia
rodoviaria em paises como Estados Unidos e Reino Unido. Em seu estudo avaliou o
comportamento mecéanico das misturas com solo/cinza de carvéo/cal, a cinza de
carvao utilizada foi a de fundo. Sendo caracterizadas curvas de compactacdo do
solo e misturas, capacidade suporte e resisténcia a compressao simples. O solo
estudado foi do tipo A-5 classificado pela HRB, a cinza pesada de fundo coletada na
regiao de Tubardo-SC com baixa capacidade de suporte e expansao variando de
1,5% a 3,5%. Nas misturas solo/cinza estudadas ocorreu uma estabilizacdo
granulométrica, melhorando o comportamento geotécnico. Os valores de CBR das
misturas solo/cinza foram de 20% o que habilitaria 0 uso em camadas final de
terraplenagem. Porém quando as misturas sdo analisadas quanto ao

comportamento dinamico, apresentam um péssimo comportamento, o que nao
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viabiliza o seu uso em camadas de terraplenagem. As estabilizacdo utilizando os
tracos solo/cinza e cal melhoraram significativamente a capacidade de suporte das
misturas, cujos valores chegaram proximo a 60%, permitindo o uso em camadas de

sub-base de pavimentos flexiveis.

Rosa (2009) relata que as reagdes que ocorrem entre solo, cinza volante, cal
e agua sao bastante complexas, neste fendmeno fisico-quimico, uma parte da cal
reage com as particulas do solo e outra parte interage CO, presente nas fases agua
e ar do solo, em uma terceira etapa de reacdes, a cal remanescente combina-se

com a cinza volante, reagdo de natureza pozolanica.

Lopes (2011) avaliou a utilizagdo de cinzas de carvao (fundo e volante) na
aplicagdo de camadas de base de pavimentos O solo estudado foi o A-2-4 da
classificacdo SUCS. Realizou ensaios de caracterizagdo geotécnica e mecanica das
misturas solo/cinzas. E em suas analises mecanisticas empiricas, os valores de
moddulos resilientes obtidos nos ensaios mostraram que é viavel a utilizacdo de
cinzas de carvdao como aditivo ao solo para utilizagdo em base de pavimentos de

baixo volume de trafego.

2.6.3 Utilizacao de solo-cinza de RSU em pavimentos

Cinzas de RSU sao menos utilizadas e estudadas na estabilizacdo de solos
do que cinzas de carvao, visto que existem mais usinas termoelétricas de carvao do
que as de RSU. Mas em comparagdo com a cinza de carvdo o comportamento
sobre os efeitos e mecanismos de solos estabilizados com residuos sélidos séo
muitos parecidos, principalmente se a origem do residuo for organica (Vizcarra,
2010).

O uso de cinza de fundo de RSU é consagrado em alguns paises. Até mais
utilizada que a cinza volante, no caso do leste dos Estados Unidos vem sendo
utilizada em obras de pavimentacdo, como estabilizacdo de base e sub-base. Na
Europa, ja é utilizada como material para aterro e base de rodovias ha mais de duas
décadas. Devido termoelétricas de carvao ser a fonte de energia usada nos paises
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como a Alemanha, Holanda e Dinamarca, gerando grande quantidade de cinza de
fundo, este residuo vem sendo utilizado cerca de mais de 50% como material de

base e aterros para rodovias (FHWA, 2008).

2.6.3.1 Pesquisas utilizando RSU em pavimentos

Em sua pesquisa, Goh e Tay (1993a) apud Vizcarra (2010) relata que o uso
de cinza volante de RSU como material de aterro é vidvel, pois, possuem alta
permeabilidade e resisténcia, tipico de material granular, obtendo densidades
menores, quando compactadas, que aterros convencionais. Os autores também
avaliaram o uso de cinza volante na estabilizacdo de solo ao invés de usar cimento
ou cal, por fim acharam que a mistura solo-cinza apresentou ganho de resisténcia ao
cisalhamento e com menor compressibilidade que os solos nao tratados. Houve um
ganho de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado com a idade acompanhado do
aumento do teor de cinza volante de RSU para os solos estabilizados. A mistura
com maior teor de cinza volante obteve uma maior taxa de endurecimento e foi
também a mais rapida. Apos os 80 dias de cura, a resisténcia ao cisalhamento nao
drenado do solo tratado aumentou de 1,9, 2,5 e 3 vezes para as misturas com 10%,
20% e 30% de cinza volante, respectivamente. O solo estabilizado com cimento
obteve maiores ganhos em resisténcia como mostra a (Figura 2.9). Depois dos 80
dias de cura, a mistura com 5% de cinza volante de RSU mais 5% de cimento
apresentou uma resisténcia cerca de 4% maior que a resisténcia do solo
estabilizado somente com cimento. Algumas conclusées dos autores sobre o0s
resultados obtidos foram que a cinza volante de RSU tem viabilidade para
estabilizacdo de solos argilosos, podendo aumentar de duas a trés vezes a
resisténcia quando comparada ao solo natural, quando necessarios ganhos maiores

de resisténcia pode-se usar a cinza volante em combinagdo com cimento ou cal.
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Figura 2.9 — Efeito do tempo de cura sobre o solo estabilizado com CVRSU, cal e
cimento

Fonte: Goh e Tay (1993) apud Vizcarra (2010).

O estudo de lixiviacao da cinza volante comparado com o solo estabilizado
com cinza volante juntamente com cal ou cimento da pesquisa de Goh e Tay
(1993b) mostrou que o lixiviado da cinza volante ndo estabilizada ndo atende as
normas de qualidade da agua potavel. Destacaram que uma pré-lavagem da cinza
poderia solucionar o problema da lixiviacdo dos metais pesados.

Em pesquisa Ferreira et al., (2003) relatam que a Cinza Volante de RSU pode
ser usada em substituicdo da areia e/ou cimento para bases e sub-bases com
estabilizacdo usando cimento. Uma preocupacao com o0 uso sao a da contaminacao
das aguas subterraneas por substancias lixiviadas da base.

Em Portugal, Almeida et al., (2009) avaliaram o comportamento em trechos
rodoviarios, utilizando escéria de RSU em substituicio a agregados naturais.
Concluindo que é possivel a utilizacdo em aterros e leitos de pavimentos e em
camadas de sub-base com baixo trafego.
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Como importante fator de ganho de resisténcia ndo diferente da maioria das
cinzas usadas na estabilizacdo de solos, utilizadas como substituto parcial ou total
do cimento ou cal, a cinza volante de RSU toma vantagens de suas caracteristicas
pozolanicas, a presenca de silica ativa em contato com a cal livre presente no
cimento ou cal faz com acontegca cimentacdo responsavel por este ganho de

resisténcia e a justificativa do uso deste produto na pavimentagéo.

Os valores de densidade real da cinza de RSU variam entre 1,7 — 2,4, quando
em areias e materiais de aterro ficam acima de 2,5 dando a vantagem a cinza para o
uso em substituicdo de solos moles compressiveis, uma vez que diminui as cargas
nas fundacdes, resultando em menores recalques (Vizcarra, 2010). Em seu estudo
concluiu que a adicao de cinzas ao solo estudado A-7-5 teve influéncia favoravel,
reduzindo a expansibilidade do solo, o emprego de 40% de cinza volante mostrou-se
viavel para fins de pavimentacgéao.
2.6.4 Adicao de cinza de lodo de esgoto na producao de cimento, concreto e
pavimentos

Nos EUA e Japdo o lodo vem sendo reciclado e diferentes alternativas de
destino sao dadas ao rejeito (Geyer, 2001).

Na 112 Conferéncia Americano-Japonesa sobre a Tecnologia de Tratamento
de Esgotos Sanitarios Geyer (2001) referencia o evento que teve um carater
impactante quanto ao incentivo de disposicao final do lodo, reciclagem e a aplicagéao
dele como insumo e na fabricacdo de produtos. Existem trés areas basicas de
referéncia de pesquisa para aplicacdo do lodo dada pela “ACE PLAN Japonés”,
Areawide Sewage Sludge Treatment and Disposal Project: (A) agricultura, (C)
construcao e (E) energia.

No Brasil, a maioria do lodo (cerca de 80%) €& descartada em aterros
sanitarios sem que haja um uso benéfico, uma parcela pequena de 5% é usada na
agricultura, mas esta realidade vem mudando a cada ano, o lodo vem sendo cada
vez mais reciclado e incorporado a outros materiais da construgcdo civil como

podemos ver em algumas pesquisas citadas a seguir.
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2.6.4.1 Pesquisas utilizando cinza de lodo

2.6.4.1.1 Adicao de cinza de lodo a concreto

Tay (1987) apud Geyer (2001) afirma que em todas as idades analisadas dos
concretos produzidos com adicdo de cinza houve quedas nas resisténcias a
compressao. Aos 28 dias de cura, o trago com adicao de teores de cinza de até 10%
provocaram decréscimos na resisténcia de até 11%, podendo ser aceitavel segundo
o autor. Enquanto com adi¢des superiores a queda na resisténcia foi muito maior,

atingindo proximo de 33% de perda com adicdes de 20% de cinza.

Monzé et al. (1996) em seu estudo da composi¢cao quimica da cinza de lodo
de esgoto CLE e sua granulometria. Analisando por microscopia Optica de varredura
mostrou que as particulas da cinza possuem tamanho irregular, influenciando na
trabalhabilidade das argamassas. Obteve a seguinte conclusdo de que ao substituir
15% de cimento Portland por cinza e avaliar a resisténcia a tragdo e a compressao
dessa mistura teve um ganho. O autor atribui possivelmente o ganho as

propriedades pozolanicas da mesma.

Fontes (2003) avaliou a viabilidade da utilizagdo de cinza de lodo de estacao
de tratamento de esgotos como substituto parcial do cimento Portland na producéo
de argamassas e concretos. Os resultados obtidos foram que o uso da cinza de lodo
de esgoto é viavel tecnicamente, pois ha melhoria das propriedades investigadas e,
com a redugdo no consumo de cimento, tem um ganho econémico e a cinza atua
como filler. A analise ambiental mostrou que o concreto conseguiu reter de forma

segura a cinza de lodo de esgoto em sua matriz cimenticia.

Em outro estudo, Geyer (2001) empregou cinza de lodo de ETE, estac6es de
tratamento de esgotos sanitarios, como adicao ao concreto. Obteve bons resultados,
onde mostraram que a cinza de lodo pode ser utilizada como adicdo ao concreto,
com efeito predominante de filler, com percentuais de até 20%. Analisando os
ensaios de resisténcia a compressao simples, confirmou que o fator
agua/aglomerante como o maior fator determinante na determinagdo desta
propriedade do concreto. Observou que a adi¢cdo de cinza de lodo sanitario aos
concretos com a/(c+ad) no intervalo de 0,50; 0,65 e 0,80 influenciou de maneira
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negativa a resisténcia. No concreto com o fator a/(c+ad) de 0,95 a 1,10 ocorreu

aumento de resisténcia.

2.6.4.1.2 Cimento produzido a partir de cinza de lodo

Morales (1994) confirmou a atividade pozolanica do lodo calcinado entre as
temperaturas de 700°C a 800°C devido a presenca do mineral montmorilonita, sendo
possivel substituir cerca de 35% do consumo de cimento Portland.

Onaka (2000) apud Santos (2003) cita em seu trabalho que no Japao cerca
de 70% das tortas de lodo sao incineradas. Parte da cinza e da escéria derretida é
utilizada na agricultura e na fabricacdo de materiais de constru¢cdo. Um exemplo € o
uso em base de pavimentagdo. O processo sugerido pelo autor consistiu em teste
durante nove meses consecutivos em uma fabrica de cimento. Em resumo, o
processo consistia em secar o lodo, transformando-o em pellets, conservando o teor
de matéria organica. Estes pellets entram no forno junto com a matéria prima do
cimento e sdo queimados juntos. Com isso a matéria organica é utilizada como fonte
complementar de calor e a parte inorganica se liga ao clinquer produzido. Diante dos
bons resultados dos testes e considerando uma incorporagdo de 2% de lodo seco
sobre a quantidade de cimento produzida, 90 milhdes de toneladas/ano, todo o lodo
do Japao — 1,70 milhdes de toneladas seca/ano poderia ser absorvido por este
processo, dispensando o alto consumo de energia por incineradores, reduzindo o
consumo de energia nas cimenteiras, reaproveitando a matéria inorganica e
evitando o uso de aterros sanitarios. Concluindo que ha sim beneficios ambientais e

econdmicos.

Tay & Show (1991) apud Geyer (2001) desenvolveram um método de
producdo de um cimento a partir de uma mistura de cinza de lodo de esgoto com
cal. Observando-se base a analise quimica e os ensaios para medir a atividade
pozolanica e a resisténcia. O melhor cimento produzido foi o de 50% de lodo e 50%
de pedra calcaria (CaCOgs), em massa, com temperatura de 1000°C e tempo de
residéncia de 4 horas. O cimento produzido ndo mostrou problemas quanto a
expansao, o tempo de inicio de pega foi rapido, isto se deve ao fato da falta de

adicao de gipsita, como ocorre nos cimentos convencionais, e reatividade pozoléanica
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foi baixa. A resisténcia a compressdo aos 28 dias atingiu 6,28 Mpa, 27% da
resisténcia obtido por um cimento Portland comum.

2.6.4.1.3 Adicao de Cinza de lodo para producao de concreto de alto
desempenho

Fontes (2011) fez uso da adicdo de Cinza de lodo de esgoto (CLE)
juntamente com a de residuo sélido urbano (CVRSU) como aditivo mineral para
producédo de concreto de alto desempenho. Ao final do seu trabalho, pode concluir
que tanto a incorporacao de cinza de lodo como a de cinza de residuo sélido urbano

mostraram-se uma alternativa viavel do ponto de vista técnico e ambiental.

2.6.4.1.4 Adicao de Cinza de lodo e lodo na pavimentacao

Al Sayed et al. (1995) fizeram uso de cinza de lodo de esgoto como material
de enchimento mineral de misturas de concreto asfaltico no Bahrain. Os resultados
mostraram que a cinza pode ser empregada como filler, pois todas as
especificacoes de Bahrain para concreto asfaltico foram satisfeitas. Concluiram
ainda que o desempenho do residuo como filler em ambientes quentes € satisfatério,
pois a estabilidade e a fluéncia Marshall testada a elevadas temperaturas de 70° e
de 80°C tiveram bom desempenho.

Medeiros (2006) usou a parcela do lodo de uma ETE em Natal/RN que
passou na peneira N° 200 e apOs ser seca em estufa e calcinada a uma
temperatura de 900°C durante 3 horas em mufla foi usada como filler, material de
enchimento em concreto asfaltico. Comparou o uso de cimento como filler e o lodo
calcinado em substituicdo ao cimento nas proporcoes de 1%, 2% e 3%. Concluiu
que as misturas com lodo calcinado e com o cimento apresentaram idéntico
comportamento mecanico, atendendo as especificagées do DNIT. A mistura com 1%
de lodo calcinado apresentou melhor desempenho volumétrico e mecanico. As

misturas com lodo calcinado apresentaram menor susceptibilidade a umidade do
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qgue as de cimento, houve uma diminuicdo do volume de vazios com 0 uso da cinza
e aumento da estabilidade. Os resultados quanto anélise ambiental mostraram que o

uso da cinza nao oferece risco.

Feitosa (2009), em sua pesquisa com estudos alternativos do aproveitamento
do lodo de esgoto, analisou o uso de lodo tratado de uma (ETE) para melhoramento
de um solo colapsivel, uma areia siltosa, classificada como solo A-2-4. Foram
adicionados 5%, 10% e 15% de lodo em substituicdo a massa do solo e os
resultados satisfatérios. Dentre as conclusdes sobre mistura e materiais envolvidos,
observou-se que os lodos ndo podem ser considerados como um residuo Unico, pois
constituem uma familia diferente de lodos de diferentes tipos de ETE. Ha alteragdes
fisicas, quimicas e micro estruturais no solo ao ser adicionado o lodo ao solo natural.
Ao manter o0 mesmo peso especifico aparente seco da mistura solo-lodo, ao
acrescentar lodo acarreta na redugao do indice de vazios do solo o que justifica uma
menor compressibilidade ao adicionar lodo. O lodo mostrou-se adequado para

melhoramento de solos colapsiveis.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo apresentam-se os materiais utilizados para o desenvolvimento
da pesquisa, bem como a metodologia para sua realizacdo. Os ensaios foram
realizados nos laboratorios de Solos e Concreto do Nucleo Tecnolégico e no
LARHISA, Laboratério de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, todos

pertencentes ao Departamento de Engenharia Civil da UFRN.

As etapas da pesquisa sao detalhadas neste capitulo, desde a coleta dos
materiais, preparagéo, até os ensaios que avaliaram o comportamento das misturas

estudadas para estabilizacao do solo em estudo.

3.1 Materiais

O trabalho foi conduzido com o uso de um solo residual coletado de uma
antiga jazida situada préoximo ao distrito de Pium, no municipio de Parnamirim/RN.
Foi feito o estudo da estabilizacdo quimica do solo, utilizando o cimento Portland
comum, CP Il - Z — 32 e as cinzas de lodo de uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia
situada préxima ao km-6 da BR 226.

A jazida de solo fica situada proxima a regido descrita na figura 3.1 com
localizacdo geografica de 5° 57’ 12" S e 35° 14’ 26” O. O lodo tem sua localizagédo
proxima ao ponto 52 49” 52” S e 35° 16’ 43” O e descrito na figura 3.2.
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Figura 3.1 — Localizagao da jazida préxima a estrada do distrito Pium
Parnamirim/RN.

Fonte: (http://maps.google.com.br acessado em 05/10/2012).
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Figura 3.2 — Localizacdo da lagoa anaerdbia, préxima ao km-6 BR 226, Natal/RN.

Fonte: (http://maps.google.com.br, acessado em 05/10/2012).
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3.1.1 Coleta e preparacao dos materiais
3.1.1.1 Solo

O solo estudado na pesquisa é um solo fino de coloracédo vermelha, bastante
presente no litoral do nordeste brasileiro coletado préximo a municipio de
Parnamirim/RN em uma jazida desativada. Apds a coleta o material foi colocado em
sacos lacrados e armazenados no Laboratério de Solos do Departamento de
Engenharia Civil da UFRN.

A Figura 3.3 abaixo mostra o solo coletado.

Figura 3.3 — Solo de coloracdo avermelhada.
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O materal foi armazenado em sacos indentificados, ficando guardado no
laboratério de solos do DEC/UFRN e posteriormente secos ao ar livre para os
ensaios. A Figura 3.4 mostra os sacos contendo o solo e o local onde foi
armazenado. Foram duas coletas resultando em total de 200 kg de solo.
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Figura 3.4 — Sacos contendo solo da pesquisa.

3.1.1.2 Aglomerante

O aglomerante hidraulico utilizado foi o cimento Portland comum, CP Il - Z —
32, usado em proporgdes definidas. Adquirido em loja de material de construgdo. O
cimento foi estocado em vidros hermeticamente fechados e identificados para que
nao sofressem contaminacdo nem acao da umidade.

3.1.1.3 Lodo

A amostra utilizada na pesquisa foi proveniente de uma empresa de limpa-
fossa da cidade de Natal/RN. Apds a coleta o lodo foi seco ao ar com intuito de
reduzir a umidade para a queima posteriormente em mufla e colocado em sacos e
dentro de depoésitos para que ndo houvesse contaminagdo nem contato com
umidade. Na Figura 3.5 a seguir tem-se lodo coletado. Foi feita uma coleta que
resultou em 60 kg do material.
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Figura 3.5 — Lodo coletado.

A Figura 3.6 mostra o local da coleta do lodo, na lagoa de estabilizagéo
anaerobia da empresa Limpa-Fossa Potiguar, situada préxima ao km-6 da BR 226
no municipio de Natal/RN.

Figura 3.6 — Local da coleta do lodo.

Apés a coleta do material e uma prévia secagem ao ar o passo seguinte foi
calcinar em uma mufla no LARHISA. O lodo ficou durante 2 horas a uma
temperatura de 550°C, transformando-se em cinza de lodo, matéria prima utilizada
na pesquisa.
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A Figura 3.7 abaixo apresenta a foto da cinza de lodo apds queima em mufla.

Figura 3.7 — Lodo calcinado.

3.2 Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas, como o mostra o fluxograma na
Figura 3.8. Na primeira, foi feita a coleta dos materiais; Na segunda fez-se a
caracterizagao quimica e fisica dos materiais empregados. Por fim, na terceira, foi
realizado o estudo do comportamento mecanico das misturas solo-cimento e solo-

cimento-cinza de lodo.
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Coleta do solo Aquisicdo do cimento Coleta do lodo

1% Etapa
Secagem ao ar Secagem ao ar

‘ 1
Caracterizacdo fisica Caracterizacdo quimica Queima em mufla Caracterizacdo quimica

| | | |

2" Etapa

p Granulometria, Massa especifica, LL & LP DRXe FRX Caracterizagdofisica DRXe FRX
| | T
Compactagdo solo e solo-cimento Massa especifica
Caracterizacdomecanica Solo e Solo-cimento
37 Etapa

Caracterizagdo mecénica das misturas solo-cimento-cinza de lodo

Figura 3.8 — Fluxograma da pesquisa.

3.2.1 Caracterizacao fisica e quimica dos materiais
Na primeira etapa, realizou-se a coleta do solo e do lodo e aquisigcdo do
cimento, com a preparacdo dos materiais para 0s ensaios para que na segunda

etapa fosse feita as caracterizagoes.

Na segunda etapa foram feitos 0s ensaios de caracterizacdo geotécnica,
Limite de Liquidez (LL) e de Plasticidade (LP), Massa especifica dos graos (ps),
Granulometria, analise quimica quantitativa e qualitativa do solo, lodo e cinza de
lodo.

3.2.1.1 Massa especifica real dos graos
Para a determinacdo da massa especifica real dos grdos foi realizado o
ensaio segundo a NBR 6508/1984 — Massa especifica real dos graos, utilizando

amostras deformadas do solo.

Para a cinza e o cimento foi utilizada a norma NBR 6474/1984.
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3.2.1.2 Limites de Consisténcia
Visando caracterizar a interacdo do solo e da cinza com a agua, 0S ensaios

de limite de liquidez e de limite de plasticidade foram realizados segundo:

e NBR 6459/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez
e NBR 7180/1984 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade.

3.2.1.3 Analise Granulométrica

A analise granulométrica do solo foi realizada conforme a NBR 7181/1984
(ABNT, 1984). Como o solo em estudo é constituido de fracdo grossa e fina foi
realizado esse ensaio por meio da granulometria conjunta, isto €, peneiramento e
sedimentacdo. Para a etapa correspondente a sedimentacdo foram realizados
ensaios com defloculante (hexametafosfato de sodio).

3.2.1.4 Analise Quimica

Para identificacdo quimica dos materiais solo, lodo e cinza de lodo passaram
por um processo de britagem, moagem e quarteamento, e parte do pd, onde no
laboratério do CT-Gas/RN foram submetidos a analise de difragao de raios X e FRX
para determinacao quantitativa e qualitativa quimica.

3.2.2 Estudo do comportamento mecanico do solo e das misturas SC e SCCLE
3.2.2.1 Estudo do comportamento mecanico do solo e SC

Na terceira etapa foram determinadas as propriedades mecanicas do solo, e

misturas solo-cimento e solo-cimento-cinza de lodo.

3.2.2.1.1 Ensaio de Compactacao do solo e SC

O estudo da compactacdo do solo natural e solo-cimento serviram para
determinar os valores de umidade étima e massa especifica maxima seca, que
foram utilizados no ensaio de CBR que foi moldado na energia normal. Os
resultados também serviram para moldagem dos cp’s do ensaio de compressao
simples nas vérias energias. Os teores de cimento e cinza de lodo podem ser
descritos pelas Equacdes 3.1 e 3.2 respectivamente mostradas abaixo.

Massa do cimento

e Teor de cimento (%C) = (

Massa do solo seco

) x 100 (3.1)
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Massa da cinza

e Teor de cinza de lodo (%CLE) = ) % 100 (3.2)

Massa do solo 5eco
A Figura 3.10 mostra a foto de um corpo de prova de solo puro moldado para

ensaio de compactacao.

Figura 3.9 — Corpo de prova do solo natural (Ensaio de compactacao).

Os tracos utilizados para determinagdao das curvas das amostras de solo e
solo-cimento estdo descritos na Tabela 3.1.

Energia % solo | % cimento | % cinza
100 - -
Normal, intermediéria 97 3 i
e modificada. 94 6 i
91 9 -

Tabela 3.1 — Tracos com percentual de cada material e energia de compactacao
para definicdo das curvas de compactacao solo-cimento.

O ensaio de compactagao adotou apenas tracos envolvendo solo-cimento. Tal
procedimento teve como finalidade a economia da cinza, uma vez que a obtencao
de cinza demandava muito tempo; e em uma queima levava-se em torno de 4 horas
desde a estabilizacdo da temperatura da mufla até a calcinacdo do residuo, sendo

aproveitado apenas cerca de 35% da massa em relacao a massa bruta do lodo.
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3.2.2.1.2 Ensaio CBR do solo

No caso do solo natural, a sua capacidade de suporte e sua expansibilidade
foi avaliada utilizando o ensaio de CBR, medindo a resisténcia a penetracdo de uma
amostra saturada compactada na energia normal. Permitindo comparar suas

caracteristicas para uso em camadas de base e sub-base de pavimentos.

Foram moldados 5 cp’s com as umidades obtidas no ensaio de compactacao
do solo natural, moldados na energia normal. Foram verificadas as expansoes apds
a saturagao dos cp’s durante 96 horas e em seguida os valores de CBR do solo na
prensa. A norma utilizada para o ensaio foi a NBR 9895/1987 — Solo — indice
Suporte Califérnia.

3.2.2.1.3 Ensaio de Compressao Simples do solo e SC

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram feitos primeiro com o
solo e solo-cimento para definir qual a porcentagem de cimento minima atendia as
especificacoes do DNIT para base e sub-base e qual a energia 6tima de
compactacdo o solo estabilizava para uso em base e sub-base. Depois desta
determinacao foi feita a incorporacéo da cinza ao trago escolhido.

Foram moldados os tracos com os teores de 0%, 3,0%, 6,0% e 9,0% de
cimento adicionado em substituicdo ao solo e com as umidades obtidas a partir das
curvas de compactacao de cada traco. A cura foi do material foi aos 28 dias para
ruptura dos corpos de prova. Para cada teor foram moldados 3 cp’s, resultando em
36 cp’s no total nesta fase.

Foram analisadas trés energias e quatro tracos, sendo 3 corpos de prova para
cada traco anotados dados altura, didametro e peso dos cp’s além da sua resisténcia

a compressao.

A Figura 3.10 mostra a cura Uumida dos corpos de prova sendo feita dentro de
sacos plasticos mantendo a temperatura ideal.
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Figura 3.10 — Corpos de prova armazenados em sacos para a cura umida.

3.2.2.2 Estudo do comportamento mecanico da mistura SCCLE

Apo6s o rompimento dos corpos de prova no ensaio de compressao simples
com o solo-cimento, foi obtido o teor minimo de cimento e a energia 6tima de
compactacao para estabilizacdo do solo. Feito isto, a partir da mistura ideal, foi
adicionado cinza de lodo em propor¢des pré-definidas para o ensaio de compressao

das misturas solo-cimento-cinza de lodo.

3.2.2.2.1 Ensaio de compressao simples do SCCLE

As andlises da compressao simples foram feitas com os tragos de (solo-
cimento-cinza de lodo), a partir do traco da mistura SC com o teor de cimento e
energia 6tima de compactacéo. Teve adicdo de cinza nos teores de (5%, 10%, 20%
e 30%), para cada uma das combina¢des foram moldados 3 corpos de prova,
resultando mais 12 cp’s. As adigbes de cinza foram em porcentagens feitas em
substituicdo a massa de solo seco.

O esquema abaixo, na Tabela 3.2, mostra as quantidades de corpos de prova
que foram moldados para cada trago e energia nos ensaios: compactacdo, CBR e
compressao simples para todas as misturas.
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A sigla SC significa solo-cimento, e os percentuais no caso da mistura S97C3

€ composta por (97% de solo + 3% de cimento). A sigla SCCLE, significa solo-

cimento-cinza de lodo de esgoto e segue a mesma nomenclatura dos percentuais.

Tabela 3.2 — Relacao da quantidade de corpos de prova e tragos por ensaio com as
composi¢cées dos materiais.

s~ | cBR | COMPRESSAO
ENERGIA TRAGO (N9 | COMPACTAGRO | == SIMPLES
(un./energia) | (unid.) (un./energia)
Primeira parte — 32 etapa
(T+) Solo 3 5 3
Normal, (T2) S97C3 3 - 3
intermediaria
e modificada (T3) S94C6 3 -- 3
(T4) S91C9 3 -- 3
Segunda parte — 32 etapa
(Ts) ~ - 3
SC(%06timo)CLES
. (TG) - - 3
Energia S%C(%06timo)CLE10
6tima
escolhida (T7) - - 3
S%C(%6timo)CLE20
(Ts) ~ - 3
S%C(%6timo)CLE30
TOTAL 8 tracos 36 5 48
Legenda:
o — (100% do Solo);
e T,-(97% do solo + 3% de cimento);

e T3-(94% do solo + 6% de cimento);

° T4—

(91% do solo + 9% de cimento).
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Os tracos T5, T6, T7 e T8 foram definidos a partir do estudo de dosagem de
cimento para estabilizacao do solo e adicao da cinza.

e S%C% (Solo-cimento);

e  S%C%CLE% (Solo-cimento-cinza de lodo)

Abaixo, segue a Tabela 3.3 com a relagdo das normas que foram utilizadas
para 0s ensaios de caracterizacdo do solo estudado. Na Tabela 3.4 € mostrado os

ensaios que foram feitos para caracterizacdo mecanica das misturas.

Tabela 3.3 — Relagao das normas para ensaio de caracterizagao do solo.

Ensaio Norma

Analise Granulométrica por sedimentagcao | NBR 7181 - (1984)

Massa especifica real NBR 6508 - (1984)

Massa especifica real cimento e cinza | NBR 6474 - (1984)

Limite de Liquidez NBR 6459 - (1984)

Limite de Plasticidade NBR 7180 - (1984)

Tabela 3.4 — Relacado das normas para ensaio de caracterizacdo mecanica das

misturas.
Ensaio Norma
Preparagcdo de amostras para compactacao NBR 7182 - (1986)
Compactacao Solo cimento NBR 12023 — (1992)
indice de Suporte Califérnia — ISC — CBR NBR 9895 - (1987)
Preparacdo de amostras para compressao simples | NBR 12024 - (1992)
Compressao simples NBR 12025 - (1990)
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CAPITULO 4
Apresentacao e Analise dos Resultados

Neste capitulo é feita a apresentacdo e analise dos resultados obtidos na
pesquisa. Inicialmente apresentam-se a caracterizagao fisica e quimica dos
materiais empregados na pesquisa e em seguida os resultados do estudo do
comportamento mecénico do solo, do solo-cimento e das misturas solo-cimento-

cinza.

4.1 Caracterizacao fisica e quimica dos materiais
4.1.1 Massa especifica dos soélidos

Os resultados obtidos nos ensaios de massa especifica dos sélidos dos
materiais estudados encontram-se na Tabela 4.1. O valor obtido para o solo é
inteiramente compativel com o esperado para solos ricos em quartzo. Em relagao ao
cimento, o valor obtido também corresponde ao esperado, conforme relatado por
Alves (1999) que obteve valores em torno de 3,15 g/cm>. No caso da cinza do lodo,
o resultado obtido ficou um pouco abaixo do mencionado na literatura por Geyer
(2001) que obteve 2,65 g/cm?.

Tabela 4.1 — Massa especifica real dos materiais.

Material Massa especifica real (g/cm?)
Solo 2,65
Cimento CP Il - Z - 32 3,10
Cinza de lodo de esgoto 2,52
97 % solo + 3% cimento 2,66
94% solo + 6% cimento 2,68
91% solo + 9% cimento 2,69
86% solo + 9% cimento + 5% cinza de lodo 2,68
81% solo + 9% cimento + 10% cinza de lodo 2,68




Continuacao Tabela 4.1 — Massa especifica real dos materiais.

Material Massa especifica real (g/cm?)
71% solo + 9% cimento + 20% cinza de lodo 2,66
61% solo + 9% cimento + 30% cinza de lodo 2,65

4.1.2 Volatilidade do lodo calcinado

72

O lodo foi colocado em mufla apbs previa secagem ao ar. Ao ser colocado

durante duas horas a uma temperatura de 550°C parte do material € volatilizada e

outra parte se transforma em cinza (lodo calcinado). A Tabela 4.2 apresenta os

teores de volatilizagdo para o lodo utilizado na pesquisa apds sua calcinacdo. A

porcentagem de residuo gerado foi em torno de 35%. Este valor esta proximo ao

obtido por Geyer (2001) que obteve 32%.

Tabela 4.2 — Residuo obtido apés calcinacdo a 550°C de lodo.

Amostras (1) (2)
Lodo bruto (g) 149,59 | 178,80
Residuo gerado (g) 52,37 | 60,79
Porcentagem volatilizada (%) | 64,99 | 66,00
Teor de residuo gerado (%) | 35,01 | 34,00

4.1.3 Limites de Consisténcia

Os resultados dos ensaios de Limite de Liquidez e de Plasticidade do solo e

da cinza sao apresentados na Tabela 4.3. O solo apresentou um indice de

plasticidade médio (entre 10 e 15) e a cinza apresentou comportamento néo

plastico. Esse foi 0 mesmo comportamento obtido no estudo de cinza realizado por

Geyer et al. (1998).
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Tabela 4.3 — Limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade solo.

Material LL (%) LP (%) IP (%)
Solo 40,9 30,40 10,5
Cinza Nao plastico

4.1.4 Analise Granulomeétrica

A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica do solo usado no estudo. As

fracdes granulométricas obtidas a partir da curva estdo mostradas na Tabela 4.4. Os

resultados mostram que em termos granulométricos o solo pode ser classificado

como um silte areno-argiloso.

100,00

Curva Granulométrica Solo

80,00

/

60,00

40,00

20,00

Percentual que Passa

0,00

0,001

0,010

0,100
Diametro da Particula (mm)

1,000

10,000 100,000

Figura 4.1 — Andlise Granulométrica do solo.
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Tabela 4.4 — Porcentagens ensaio granulométrico.

Areia Pedregulho
Argila .
Amostra . Silte (%) Grossa
(%) Fina (%) | Média (%) (%)
(%)
Solo 22,0 39,0 20,0 10,0 6.0 3.0

4.1.5 Classificacao do solo quanto a pavimentacao

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) o
material pode ser classificado como ML, ou seja, silte de baixa compressibilidade.
Pela classificacao da HRB, (Highway Research Board) o solo é classificado como A-
4, com indice de grupo igual a 5,3.

4.1.6 Anadlise quimica e Risco Ambiental

Os resultados da composicao mineralégica das amostras de solo e lodo de
esgoto estdo apresentados nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Foram
encontrados minerais na forma de 6xidos, tais como 6xido de silicio, aluminatos e

ferro aluminatos tanto no solo quanto na cinza de lodo analisadas.

No lodo fresco foram identificados minerais tais como quartzo, caulinita e ferro
aluminato. Esses resultados sao idénticos aos obtidos por Medeiros (2006). Duarte
(2008) encontrou a presenca de quartzo, caulinita e anortita.

No solo foram identificadas como principais espécies minerais; quartzo,
caulinita e aluminatos, espécies compativeis com a natureza lateritica dos solos

presentes na regido estudada.
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Figura 4.2 — Difratograma apresentando as fases identificadas na amostra de solo

da jazida préximo a Parnamirim/RN.
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Figura 4.3 — Difratograma apresentando as fases identificadas na amostra do lodo
de esgoto da lagoa anaerdbia préximo ao km 6 da BR-226.

A andlise quimica semiquantitativa das amostras de solo e lodo de esgoto por
fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizadas no CTGas-ER Natal/RN. Os
resultados das anélises do solo e do lodo estdo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6,

respectivamente.

Tabela 4.5 — Analise semiquantitativa da amostra de solo.

Solo jazida de Parnamirim - Oxidos (%)

Si02 A|203 F8203 TiOz ZI‘Oz K20 SI’IOz 503 Cr203

36,26 | 32,31 | 27,86 | 2,88 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 0,11 | 0,09

Foi encontrado em maior percentual o 6xido de silicio na amostra de solo
analisada seguida de 6xido de ferro e aluminio. Pode-se observar que amostra é
constituida basicamente de 6xidos desses minerais, silica, ferro e aluminio com um
percentual de 96,43%. A presenca de 6xidos de ferro e aluminio indicam que o solo

é lateritico.
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Tabela 4.6 — Analise semiquantitativa da amostra de lodo.

Lodo km-06 — Oxidos (%)

SiOz F8203 A|203 CaO 503 P205 TiOz Sn02

30,74 19,55 14,51 10,97 7,79 4,75 3,32 2,37

ZnO MgO K20 CuO ZrO- MnO SrO NiO

1,88 1,50 1,45 0,53 0,38 0,12 0,09 0,05

Na analise quimica quantitativa do lodo ha uma grade presenca dos minerais
presentes no solo, com uma maior presencga de silica, 6xidos de ferro e aluminio
com um percentual de 64,80%. A presenca destes 6xidos esta associada a espécies
arrastadas pelo sistema de tratamento de esgoto, onde a presenca de quartzo foi

identificada na analise mineraldgica.

Duarte (2008) obteve teores préximos aos encontrados na pesquisa, com
63,03% dos trés primeiros componentes, quartzo, 6xido de ferro e éxido de aluminio.
Medeiros, (2006) obteve também um percentual dos éxidos acima citados proximo

ao da pesquisa com 65,71%.

Os resultados das analises dos extratos lixiviado e solubilizado de acordo com
as normas citadas indicam que o lodo in natura é classificado como um residuo

Classe II-A (n&o inerte e n&o perigoso).

4.2 Ensaios de caracterizacao mecanica do Solo e Solo-Cimento (SC)
4.2.1 Ensaio de Compactacao

Os resultados das curvas do solo e das misturas solo-cimento sdo mostrados
nas Figuras 4.4 a 4.7. Em cada uma das figuras sao apresentadas trés curvas de
compactacao, correspondendo as energias normal, intermediaria e modificada. A
Figura 4.4 corresponde ao estudo do solo puro, enquanto que as Figuras 4.5 a 4.7

se referem as misturas de solo-cimento, com teores de cimento de 3, 6 € 9%,
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respectivamente. A Tabela 4.7 mostra o resumo dos resultados dos ensaios com 0s

dados de teor de umidade 6timo (wet) € massa especifica seca maxima (Pg max)-
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Figura 4.4 — Curvas de compactacao Solo.
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Figura 4.5 — Curvas de compactacao S97C3.
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Figura 4.6 — Curvas de compactacao S94C6.
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Figura 4.7 — Curvas de compactacao S91C9.

Pode-se observar a partir das Figuras 4.4 a 4.7 que conforme ha o aumento

da energia de compactacao as curvas tém um deslocamento para esquerda e para
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cima, ou seja, aumenta massa especifica seca maxima e diminui o teor de umidade

6timo, como era de se esperar.

Vendruscolo (1996) realizou ensaios de compactacdo com o solo natural e
com o solo com adi¢do de cimento, nas energias normal, intermediaria e modificada
e obteve resultados em similares aos apresentados nas Figuras 4.4 a 4.7,
constatando que com o aumento da energia de compactacdo ha um aumento da
densidade e uma reducao do teor de umidade 6tima.

Tabela 4.7 — Tabela umidade étima e massa especifica maxima seca por traco e
energia de compactacao

Misturas solo-cimento

ENERGIA TRACO h ot. (%) Pd mix(&/cm?)
T4 20,75 1,58
To 20,00 1,62
Normal
Ts 19,70 1,64
Ty 19,50 1,65
T4 18,97 1,64
Ts 18,50 1,65
Intermediaria
Ts 18,40 1,67
Ty 18,30 1,68
T4 17,80 1,74
To 17,50 1,75
Modificada
Ts 17,20 1,77
T4 17,20 1,78

Onde:
e T;-(100% do Solo);
e T,-(97% do solo + 3% de cimento), S97C3;
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e T3-(94% do solo + 6% de cimento), S94C6;
e T4-(91% do solo + 9% de cimento), S91C9.

A partir das curvas de compactacao do solo-cimento das figuras 4.5, 4.6 € 4.7
e dos dados apresentados na Tabela 4.7 pode-se observar que para uma dada
energia de compactacao, a massa especifica seca maxima aumenta com o aumento
do teor de cimento. Esse fato se deve ao cimento ter um maior valor de massa
especifica em relacao ao solo. Resultados semelhantes foram relatados por Silva et.
al. (2011) no estudo de compactacdo de uma areia silto-argilosa da cidade de
Mandaguacu/PR e de uma areia argilosa da cidade de Maringa/PR.

4.2.2 Ensaio CBR do solo

A Figura 4.8 apresenta a variagdo do CBR do solo puro com o teor de
umidade de moldagem do corpo de prova. A Tabela 4.8 mostra a variacdo dos
valores de CBR e expansdao com a variacao do teor de umidade do solo. A Tabela
4.9 apresenta em resumo os valores de CBR minimos exigidos e expansao maxima
permitida para solos a serem aplicados em camada de base e sub-base de
pavimentos, conforme especificado pelo DNIT.

Grafico Umidade x CBR

Valores de CBR (%)

I
~

o
(=]

0,00

18,10% 19,83% 20,75% 21,69% 22,00%
Umidade (%)

Figura 4.8 — Valores de CBR energia normal nas varias umidades do ensaio de
compactacgao do solo.
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Tabela 4.8 — Variacdo do CBR e da expansao com o teor de umidade.

Solo — Energia Normal

Umidade (%) | 18,10 | 19,83 | 20,75 | 21,69 | 22,00

CBR(%) | 570 | 6,13 | 4,03 | 1,45 | 1,13

Expansdo (%) | 0,09 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,05

Tabela 4.9 — Valores de CBR minimos aceitaveis e expansées maximas para base e
sub-base para pavimentos de grande trafego.

Camadas | CBR minimo camadas | Expansao maxima

SUB-BASE 220% <1,0%

BASE 280% <0,5%

Analisando-se a Figura 4.8 e as Tabelas 4.8 e 4.9 a partir dos dados da
verifica-se que 0 solo atende as exigéncias para uso em base e sub-base de
pavimentos quanto a expansao, mas nao quanto ao CBR minimo exigido. Assim, o
uso desse solo como material de construcdo de camadas de pavimentos s6 é
possivel através da estabilizagéo.

4.2.3 Ensaio de Compressao Simples Solo e SC

Apbés o ensaio de CBR, no qual o solo nao detém as propriedades
necessarias para uso em pavimentos foi feito em seguida o estudo da compressao
simples do solo usando os dados das curvas de compactagdo obtidas. Os tracos
que foram moldados estao listados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Tracgos utilizados para o ensaio de compressao simples nas misturas
de solo-cimento.

Material (%)
Energia Traco | Nomenclatura
Solo Cimento | Cinza
T4 S100 100 -- -
Normal, To S97C3 97 3 --
Intermediaria
e Modificada Ts S94C6 94 6 -
Ty S91C9 91 9 -

A Tabela 4.11 mostra os valores de resisténcia a compressao em (kgf/cm?) e
a Tabela 4.12 sao apresentadas as caracteristicas de moldagem dos corpos de
prova (massa especifica e teor de umidade). Os resultados dos ensaios sao
apresentados graficamente nas Figuras 4.9 e 4.10.

Os resultados dos ensaios mostram que ocorre um aumento da resisténcia
com o aumento do teor de cimento para as trés energias de compactagdo. Para um

dado teor de cimento, a resisténcia aumenta com a energia de compactacao.

Houve aumento na massa especifica dos corpos de prova com acréscimo de
cimento e incremento de energia de compactacdo como pode ser observado na
Tabela 4.12.

De acordo com as especificacbes do DNIT, a estabilizacdo de solo com
cimento deve fornecer uma resisténcia minima de 21 kgf/cm?. Assim, com base nos
dados da Tabela 4.11 e da Figura 4.9, o valor minimo n&o é atingido com a energia
normal; com a energia intermediaria a resisténcia minima especificada s6 é atingida
com teor de cimento de 9% e com a energia modificada os tracos ja apresentam a

resisténcia com 3% de cimento.



Tabela 4.11 — Resisténcia a compressao simples dos tracos solo-cimento.
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Energia Normal

Resisténcia (kgf/cm?)
Traco - . o Desvio
Minima Maxima Média Padrio
T1(S100) 1,85 1,97 1,91 0,06
T2(S97C3) 5,22 6,11 5,68 0,45
T3(S94C6) 14,63 15,91 15,31 0,64
T4(S91C9) 18,96 19,72 19,55 0,53
Energia Intermediaria
Resisténcia (kgf/cm?)
Trago Minima Maxima Média 3esv~|o
adrao
T1(S100) 8,27 8,65 8,48 0,15
T2(S97C3) 10,82 12,09 11,45 0,64
T35(S94C6) 19,21 20,17 19,83 0,54
T4(S91C9) 22,27 22,91 22,61 0,32
Energia Modificada
Resisténcia (kgf/cm?)
Traco - . L4 Desvio
Minima Maxima Média Padrio
T1(S100) 9,54 10,18 9,88 0,32
T2(S97C3) 21,00 23,03 21,89 1,04
T3(S94C6) 25,32 26,72 26,04 0,70
T4(S91C9) 38,18 39,45 38,81 0,64




Tabela 4.12 — Valores médios de massa especifica seca e teor de umidade dos
corpos de prova dos ensaios de RCS.

Tracos
Parametros Solo, Solo-cimento
T4 To Ts T4
Energia Normal
P4 (g/cm?3) 1,57 1,61 1,63 1,64
Média
w (%) 18,30% | 19,10% |20,10% [ 20,10%
Energia Intermediaria
P4d (g/cm?d) 1,64 1,65 1,67 1,68
Média
w (%) 19,30% | 18,70% | 18,40% | 18,40%
Energia Modificada
P4 (g/cm?d) 1,74 1,75 1,77 1,78
Média
w (%) 18,20% | 18,20% | 17,50% | 18,20%
Resisténciaa compressao simples
45
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594C6
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Figura 4.9 — Resisténcia a compressao simples solo-cimento por trago e energia no
ensaio de RCS.
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Figura 4.10 — Variacao da massa especifica nos tracos e energias do ensaio de
RCS.

4.2.4 Ensaios de caracterizacao mecéanica das misturas Solo-Cimento-Cinza de
Lodo (SCCLE)

4.2.4.1 Ensaio de compressao simples do SCCLE

Para o estudo da adicdo de cinza de lodo de esgoto a mistura de solo-
cimento, o traco escolhido apds os ensaios de compressao foi o T4l, (91% de solo +
9% cimento, moldado na energia intermediaria). Esse trago apresentou resisténcia
de 22,61 kgf/cm2, o qual atende ao valor minimo de referéncia (21 kgf/cm?) definido

pela DNER - ES - 305/97, para uso como material de base e sub-base de
pavimentos.

Ao traco T4foram adicionadas quantidades de cinza de lodo nos teores de 5;
10; 20 e 30% em peso de soélidos em substituicdo ao solo. Foram entao definidos os
tracos Ts a Ts, conforme indicado na Tabela 4.13.



Tabela 4.13 — Tragcos em para o ensaio de compressao simples SCCLE.

Material (%)

Energia Traco | Nomenclatura
Solo Cimento | Cinza
Ts S86C9CLES 86 9 5
Te S81C9CLE10 81 9 10
Intermediaria
T S71C9CLE20 71 9 20
Ts S61C9CLE30 61 9 30
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O teor de umidade usado para a compactagcdo dos corpos de prova dos

tracos acima relacionados foi o do traco T4 obtido a partir do ensaio de

compactacgao.

Os resultados dos ensaios de RCS nas misturas de SCCLE sao mostrados na

Tabela 4.14 e na Figura 4.11. Os valores das massas especificas obtidas nos corpos

de prova moldados para os ensaios de RCS sdao mostrados na Tabela 4.15 e na

Figura 4.12.

Tabela 4.14 — Resisténcia a compressao simples dos tracos solo-cimento-cinza de

lodo de esgoto.

Tracos
Parametros Solo-cimento-cinza
Ts Te T7 Ts
Energia Intermediaria
Rfksg:f/tfr';f)ia Média | 24,22 | 2520 | 28,46 | 27,21
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Figura 4.11 — Resisténcia a compressao simples solo-cimento-cinza por traco.

A partir da comparacdo dos comportamentos da resisténcia a compressao
simples mostrados na Figura 4.11 em relacdo ao da Figura 4.9 é possivel afirmar
que houve aumento de resisténcia para todos os teores de cinza incorporados a
mistura solo-cimento do traco T4l. A Figura 4.11 e a Tabela 4.14 mostram que a
maior resisténcia foi apresentada no traco T;I com um aumento de 25,87% em

relacao ao traco escolhido.

Resultados semelhantes foram obtidos por Monzé et al. (1996) que concluiu
que ao substituir 15% de cimento Portland por cinza a resisténcia a tracéo e a
compressao da mistura teve um ganho. O autor atribuiu o ganho as propriedades

pozolanicas da cinza de lodo.
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Tabela 4.15 — Massa especifica e umidade média dos tracos solo-cimento-cinza do
ensaio de RCS.

Tracos
Parametros Solo-cimento-cinza
Ts Te T7 Ts
Energia Intermediaria
pd (g/cm?) Média 1,62 1,59 1,55 1,48
h (%) Média |18,30%|19,70%|18,30% |19,90%

Massa especifica seca S%C%CLE%
1,65

1,60 \\
1,55

\ —Massa especifica seca
1,50 S%C%CLE%

N\

1,45

1 " 40 T T T 1
T5 T6 T7 T8

Figura 4.12 — Variagdo da massa especifica seca dos tracos SCICLE% no ensaio
de RCS.

A Figura 4.12 indica que ha decréscimo na massa especifica dos corpos de
prova dos tragos com o aumento do teor de cinza de lodo. Pode-se atribuir este
decréscimo na massa especifica ao fato da cinza de lodo apresentar massa

especifica inferior do solo.

A andlise dos resultados da pesquisa mostra que se pode incorporar até 30%
de cinza de lodo esgoto a mistura de solo-cimento do traco T4 (S91C9) compactado

na energia intermediaria com ganho de resisténcia em relagdo ao solo-cimento. O
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ganho é maior para a adicao de 20% de cinza. O estudo mostrou que € possivel a
adicao de até 30% (valor maximo analisado) sem prejuizo de resisténcia.
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CAPIiTULO 5
Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo sao feitas as conclusbes sobre a pesquisa e as
recomendagdes para futuras pesquisas relacionadas com o tema. Baseando-se nos
resultados obtidos, pode-se concluir que:

e O solo estudado nao apresentou caracteristicas mecanicas que lhe
credenciassem ao uso como base e sub-base, verificado a partir do ensaio
de CBR. A resisténcia a compressao simples também nao foi atendida,
mas quanto a expansao, os resultados foram satisfatérios.

e Observa-se aumento na resisténcia a compressao simples em todos os
tracos com adicdo de cimento, sendo o melhor resultado para o trago T4
na energia modificada.

e Nota-se incremento da RCS em todos os tragos contendo a cinza, sendo
mais satisfatério o traco T7I com um ganho de 25,87% de resisténcia em
relacao ao trago T4l de referéncia.

e Observa-se que com acréscimo do teor de cinza adicionado ao trago Tal
h&a uma diminuicdo da massa especifica. Este comportamento é atribuido
ao fato de que a massa especifica da cinza ser inferior ao do solo e a do
cimento, permitindo uma reducdo do peso da mistura em um mesmo
volume. Houve uma reducéo 11,90% do traco T4l do solo para o trago Tsl
com (61% de solo, 9% de cimento e 30% de cinza de lodo).

e O ganho na resisténcia pode ser atribuido ao fato da cinza ter
caracteristicas pozolanicas, fato evidenciado por outras pesquisas como a
de Geyer (2001).

e E possivel ter uma economia quanto ao uso do cimento para estabilizar o
solo, uma vez que ha um ganho de resisténcia da mistura solo-cimento
com a adicao de cinza de lodo de esgoto, mas para completa afirmacgéao
sao necessarios estudos mais detalhados com varios teores de cinza e de
cimento, e levar em conta os gastos com a queima do lodo, avaliando se

realmente existe a viabilidade para o seu uso.
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Em futuros estudos recomenda-se que:

Seja feito um estudo com uma maior variacdo de teores de cinza e
cimento nas trés energias para conhecimento mais detalhado do
comportamento mecéanico e fisico das misturas;

Estudar mais detalhadamente as curvas de compactacdo das misturas
contendo teores de cinza para determinacdo da umidade 6tima e massa
especifica maxima seca;

Buscar um trago 6timo para a estabilizacdo com 0 uso minimo de cimento
e com adicao de cinza;

Estudo com outros lodos, tanto de lagoa de estabilizacdo quanto de ETE’s
de forma a conhecer estas variacées que ocorrem devido a origem do lodo

o que influéncia nos resultados de caracterizacéo das misturas.
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