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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DO USO DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO NA
ESTABILIZACAO DE MATERIAIS PARA PAVIMENTACAO

Tamile Antunes Kelm

Marc¢o/2014

Orientadora: Laura Maria Goretti da Motta

Programa: Engenharia Civil

A partir da conceituacdo do desenvolvimento sustentavel, esta pesquisa
buscou contribuir para melhor interpretagdao e compreensao do comportamento
do uso de lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) na estabilizacdo de
materiais para pavimentacdo em suas diferentes formas (in natura, seco e
calcinado). O programa experimental consistiu na caracterizacao fisica, quimica e
mecanica dos materiais, experimento piloto, experimento com estabilizantes e
caracterizacdo ambiental do residuo. A partir da analise mecanica e ambiental das
misturas, pode-se concluir que a mistura composta por lodo in natura, pd de pedra
e cimento, apresentou os melhores resultados, podendo ser utilizada em camadas
de base e sub-base de pavimentos, representando uma alternativa para a reducao
do grave problema ambiental resultante da disposi¢do inadequada deste residuo

no meio ambiente.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE / UFR] as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EVALUATION OF THE USE OF TREATMENT STATION’S SEWER SLUDGE AS A
STABILIZER FOR PAVING MATERIALS

Tamile Antunes Kelm

March / 2014

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta

Program: Civil Engineering

From the concept of sustainable development, this study sought to
contribute to better understanding and interpretation of sewer sludge’s behavior
when used as a stabilizer of paving materials in its different forms (in nature, dried
and calcined). The experimental program consisted in physical, chemical and
mechanical characterization of the materials, pilot experiment, experiment with
stabilizers and environmental characterization of the residue. From the
mechanical and environmental analysis of mixtures, it was observed that the
mixture consisting of stone dust, cement and sewer sludge in its nature form,
shown best results, resulting in an employable material for pavement’s grade and
sub-base courses, representing an alternative to reduce the severe environmental

problem resulting from the improper disposal of this waste in the environment.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Nas dareas urbanas os principais agentes poluidores de aguas sdo os
esgotos, na maioria das vezes lancados diretamente nos corpos de agua. Frente a
degradacdo intensa dos recursos hidricos, os esgotos de diversas cidades
brasileiras vém sendo tratados em esta¢des de tratamento de esgoto (ETE), que
operam com diferentes sistemas tecnolégicos. Nestes sistemas de tratamento de
aguas residuais, finalizado o processo, a agua isenta da maioria dos residuos
solidos e organicos, retorna aos mananciais com bom grau de pureza. No entanto,
ocorre a geracdo de um residuo semissélido, pastoso e de natureza

predominantemente organica, chamado de lodo de esgoto.

A quantidade de lodo de esgoto cresce proporcionalmente ao aumento dos
servicos de coleta e tratamento de esgoto, que por sua vez, deve acompanhar o
crescimento populacional. Em 2010, estimativas apontavam uma producdo
nacional de 150 a 220 mil toneladas de matéria seca proveniente do tratamento de
esgoto por ano, considerando que o tratamento de esgoto atingia apenas 30% da

populacdo urbana (PEDROZA et al, 2010).

A destinagdo final do lodo é uma atividade de grande importancia e
complexidade, pois frequentemente extrapola os limites das estagdes de
tratamento e exige a integracdo com outros setores da sociedade. Segundo a
legislacdo de diversos paises, e também a brasileira, a responsabilidade pelos
problemas que podem ser causados pelo destino inadequado é sempre dos
produtores do residuo, que podem ser enquadrados na lei de crimes ambientais
(Brasil, Lei n? 9.605 de 12/02/98). Neste sentido, alguns érgaos ambientais
comecaram a exigir, cada vez mais, o detalhamento de alternativas de disposicao
final no processo de licenciamento de ETE, o que representa um grande avan¢o na

gestao ambiental do pais (ANDREOLI, 2001).



A Lei Federal n? 12.305 de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica
Nacional dos Residuos Sdlidos, estabelece principios, objetivos, instrumentos e
diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos sdlidos,
incluindo residuos dos servigos publicos de saneamento basico, e também define
as responsabilidades dos geradores e do poder publico. Segundo a referida Lei,
deve-se observar o atendimento da seguinte ordem de prioridade na gestdo e
gerenciamento dos residuos soélidos: ndo geracao, redugdo, reutilizacao,

reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente

adequada dos rejeitos.

A importancia da destinacao deste residuo foi reconhecida pela Agenda 21
(AGENDA 21 BRASILEIRA, 2003) que em seu capitulo 21 trata da disposicao final
de residuos do saneamento. A recomendag¢do remete inicialmente a medidas que
visem: a redu¢do da producdo do residuo, seguida de alternativas de reuso,
reciclagem e, por ultimo, de ado¢do de medidas de disposic¢do final. O conceito da
reciclagem exige a adog¢do de alternativas tecnoldgicas que maximizem os
beneficios dos residuos, mas considerando cuidadosamente os riscos ambientais e
sanitarios decorrentes, de forma a gerar alternativas seguras e economicamente

viaveis que garantam a sustentabilidade do processo.

Dentre as principais destinacdes do lodo, a op¢do mais empregada é
descartar em aterros sanitarios. Porém, muitos destes aterros estio com sua
capacidade praticamente esgotada, vendo-se a necessidade de se implantar
alternativas para o uso deste residuo através de praticas que permitam uma
disposicdo final adequada e segura devido a que sua composicdo pode conter
compostos patogénicos que causem risco ao meio ambiente e a saude da

populacgao.

A partir da conceituagdo do desenvolvimento sustentavel, varias pesquisas
tém buscado a utilizacdo de residuos. O uso do lodo tratado como material
alternativo na construg¢do civil tem mostrado sucesso em pesquisas de carater
mundial, que buscam viabilizar a sua aplicagdo na producdo de argamassas,
fabricacdo de cimento, em camadas de cobertura de aterro sanitario, como

agregado miudo, na producao de concreto e também na pavimentacao.



A pavimentacao pela sua extensado e grandes volumes de solo mobilizados,
constitui-se em uma alternativa ao reuso de residuos, principalmente aqueles com
certo potencial de estabilizagdo, granulométrica ou quimica. Os residuos
industriais ou subprodutos, quando usados préximos as areas em que sao
produzidos, reduzido o custo de transporte, resultam geralmente, em solugdes de
baixo custo, permitindo aplicagdes proveitosas na execucao de bases e sub-bases

de estradas (CORDEIRO, 2007).

Além disso, a construcdo de rodovias é particularmente propicia a esta
finalidade, de local de destinacdo do residuo, tendo em vista a particularidade de
permitir certo encapsulamento, e mesmo a conten¢cdo de metais ou outros
poluentes, por combinacdo com outros materiais usuais de construgdo das

camadas do pavimento.

Alguns trabalhos brasileiros utilizaram residuo de lodo de esgoto na
pavimentacao, tais como MEDEIROS (2006), LUCENA (2012) e PEREIRA (2012),

obtendo resultados mecanicos, ambientais e econ6micos satisfatorios.

Dentro deste contexto, o presente estudo busca contribuir para melhor
interpretacao e compreensdao do comportamento do uso de lodo de estacao de
tratamento de esgoto na estabilizacdo de materiais para pavimentacao, em suas
diferentes formas (in natura, seco e calcinado). Visa potencializar a sua utilizacao

em obras de pavimentacao rodoviaria, dando um fim mais nobre a este material.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal do estudo é avaliar o comportamento mecanico e
ambiental de misturas de lodo proveniente das atividades de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da cidade do Rio de Janeiro, para aplicacio em

camadas de base e sub-base de pavimentos.



1.2.2. Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo principal, foram desenvolvidos os seguintes

objetivos especificos:

o Escolher dois materiais de pavimentacao usualmente empregados
nas ruas do Rio de Janeiro para testar sua combina¢do com o lodo;

o Realizar caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica dos materiais
estudados (solo, pé de pedra e residuo de lodo de ETE);

o Avaliar o comportamento mecanico do solo e p6 de pedra, utilizando
ensaios de deformagdo permanente e mddulo de resiliéncia;

o Avaliar o comportamento mecanico de solo-lodo e pé de pedra-lodo,
por ensaio de médulo de resiliéncia;

o Avaliar a adicao de estabilizantes (cal, cimento) as misturas por meio
de propriedades mecanicas;

o Avaliar e comparar as diferentes formas de incorporacao do residuo
nas misturas, seja in natura, seco ou calcinado, quanto ao
comportamento mecanico;

o Avaliar o comportamento ambiental do residuo lodo de esgoto por
ensaios de solubilizacao e lixiviacao;

o Verificar o comportamento de uma estrutura de pavimento usando
as melhores combinagcées testadas utilizando um modelo
mecanistico-empirico;

o Pela analise global dos resultados obtidos, concluir se ha viabilidade
técnica e ambiental para a utilizagdo de lodo de ETE na estabilizagdo

de materiais para pavimentagao.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, iniciando-se por este

primeiro capitulo que aborda as justificativas e os objetivos do trabalho.



No Capitulo 2, faz-se uma revisdao bibliografica sobre os assuntos
abordados na pesquisa: residuo lodo de esgoto, legislacdo ambiental, estabilizacao

de solos, e ensaios dinamicos.

No Capitulo 3, é detalhado o método e o planejamento aplicados na

pesquisa, sendo descritos os materiais utilizados e procedimentos dos ensaios.

No Capitulo 4, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos da
caracterizacdo fisica, quimica e mecanica dos materiais e misturas, bem como
avaliada a aplicabilidade do residuo de lodo de esgoto para utilizacdo em camadas

de base e/ou sub-base de pavimentos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas e também sugestoes

para trabalhos futuros.

Por fim, estdo incluidas as Referéncias Bibliograficas e os seguintes

Anexos:
ANEXO A - Relatérios dos ensaios microbiol6gicos do lodo de esgoto.
ANEXO B - Graficos de DRX dos materiais.

ANEXO C - Relatorios dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacao do lodo in

natura e da cinza de lodo de ETE.

ANEXO D - Relatorios técnicos do dimensionamento do pavimento -

SispavBr (2013).



2. REVISAODA LITERATURA

2.1. ESGOTAMENTO SANITARIO

A construcao de Estacdes de Tratamento de Esgoto é algo recente na
historia mundial. Algumas civilizacoes antigas desenvolveram métodos precarios
de coleta de esgoto sem etapa de tratamento e, portanto ndo havia gerag¢do do lodo.
Esta precariedade do sistema foi responsavel pela peste negra e outras doencas
infecciosas que resultou na morte de milhares de pessoas nos séculos passados

(LUCENA, 2012).

Existe hoje uma grande preocupacao em relacao ao grau de tratamento e
ao destino final dos esgotos, as suas consequéncias sobre o meio ambiente, a
qualidade das aguas, e seus usos benéficos. Segundo dados do Plano Nacional de
Saneamento Basico do Brasil (2008), somente 55% dos municipios brasileiros
possuiam rede coletora de esgoto até aquela data. Dessa parcela provida de coleta,
apenas 29,5% do esgoto recebe tratamento, o que representa um numero

baixissimo, e mostra o longo caminho a ser percorrido em matéria de tratamento.

A regido Sudeste tem em média, 48% de municipios que oferecem
tratamento, destacando-se o Estado de Sao Paulo que registra 78%. O Estado do
Rio de Janeiro apresenta 92% dos municipios com o servico de coleta de esgoto,
porém, somente 59% das cidades fluminenses contam com rede eficiente de
tratamento de esgoto segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

de 2008 (IBGE, 2008).

No Nordeste, as disparidades sdo grandes: enquanto o Ceara tem 49% de
cidades que possuem tratamento de esgoto e Pernambuco, 28%, o Piaui tem
apenas 2% e o Maranhdo, 1%. Mesmo o Norte, que tem o pior desempenho
regional (s6 8% dos municipios tém tratamento do esgoto), tem seus Estados com
melhor desempenho do que os dois dltimos nordestinos. O Acre tem o melhor
desempenho na regido Norte, com 18% dos municipios fazendo tratamento do

esgoto, ja Para e Rondonia tém 4% cada.



No Sul, o Parana tem o melhor desempenho: sdo 41% contra 16% de Santa
Cantarina e 15% do Rio Grande do Sul. No Centro-Oeste, Mato Grosso do Sul tem

449, das suas cidades com oferta de tratamento, Mato Grosso, 16% e Goias, 24%.

Se a coleta do esgoto é um servico ainda pouco disseminado na maior
parte do territdrio brasileiro, o tratamento é algo ainda mais incomum, originando
graves consequéncias ao meio ambiente e a saude publica. Tendo em conta este
aspecto, estudos, critérios e projetos relativos ao tratamento e a disposicao final
dos esgotos, deverdo ser procedidos de forma a reverter a reducdo de gastos,

especialmente com a saude, e na preservacao ambiental.

2.1.1. Tratamento dos esgotos sanitarios

Segundo Jorddo & Pess6a (2011), o esgoto sanitario contém
aproximadamente 99,92% de agua. A fracdo restante de 0,08% é formada por
sélidos organicos e inorganicos, em suspensdo e dissolvidos, bem como

microrganismos, e constitui a causa da necessidade de tratamento dos esgotos.

O tratamento dos esgotos pode ser dividido em duas fases: fase liquida e
fase sdlida. A fase liquida pode ser composta por esgotos domésticos, aguas de
infiltracao e despejos industriais. A fase so6lida é composta por subprodutos
gerados durante o tratamento da fase liquida (sélidos grosseiros, areia e lodo).
Dentre estes, o lodo de esgoto tem maior importancia para destinacdo por ser

considerado um residuo de dificil tratamento e disposicao final (FONTES, 2003).

2.1.1.1. Tratamento da fase liquida

A classificacdo do tratamento dos esgotos na fase liquida é dada de acordo
com os seguintes niveis: preliminar, primario, secundario e eventualmente,
tercidrio. A Figura 2.1 mostra um esquema do tratamento de esgoto na fase

liquida.



Figura 2.1:Tratamento da fase liquida de esgotos. (1) cidade; (2] rede de esgotos;
(3) e (4) tratamento preliminar, grades e caixas de areia; (5) tratamento primario,
decantador; (6) e (7) tratamento secundario, tanque de aeracdo e decantador; (8)
desaguamento no rio. Fonte: SABESP (2013).

Os niveis podem ser explicados sucintamente como segue:

° Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar consiste basicamente na remocdo de sélidos
grosseiros e areia. A remocdo de so6lidos grosseiros é feita, normalmente, por meio
de grades, na qual os residuos com dimensdes maiores do que o espaco entre as
barras fica retido. A remocdo da areia é feita através de uma unidade denominada
caixa de areia ou desarenador. Neste processo, o grdao de areia sedimenta no fundo
da caixa, enquanto a matéria organica permanece em suspensao no meio do

liquido (FONTES, 2003).

O residuo resultante do processo do tratamento preliminar devera ser
encaminhado para locais sob o controle de autoridades sanitarias. Segundo Jordao
& Pesso6a (2011), geralmente o residuo tem como destino o aterro sanitario ou a

incineracao.

No Brasil, o mais usual e aceito, é dar aos sélidos removidos o0 mesmo
destino dos lixos urbanos, em aterros sanitarios. O emprego da incinerac¢do seria o

mais indicado sob o ponto de vista sanitario, pois quando disponivel pode-se



utilizar o proprio gas produzido no digestor da estacao como combustivel. Porém,
segundo Jorddo & PessOa (2011) deve-se verificar, no entanto, uma possivel

poluicdo atmosférica que podera ser gerada no processo de queima.
J Tratamento Primario

O tratamento primario tem por objetivo remover os sélidos em suspensao
e os sélidos flutuantes. A remocdo é feita através de decantadores, na qual os
s6lidos com densidade maior do que a densidade da massa liquida, vao se
depositando lentamente no fundo do tanque e recebem o nome de lodo primario.
Em seguida, o efluente liquido é encaminhado para o tratamento secundario, ou
para o corpo receptor, e o lodo primdrio é encaminhado para o tratamento da fase

solida, ambos por meio de tubulacdes (FONTES, 2003).
o Tratamento Secundario

O tratamento secundario tem como objetivo remover a matéria organica
através de processos biologicos. Dentre os varios tipos existentes de tratamento
secundario estdo: sistemas de lagoas de estabilizacdo, sistemas de lodos ativados e

sistemas aerados com biofilmes.

a) Sistemas de lagoas de estabilizagdo

As lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento biol6gico em que a
estabilizacdo da matéria organica é realizada pela oxidacdo bacteriolégica e/ou
reducido fotossintética de algas. E um sistema de tratamento de esgoto muito
utilizado no Brasil devido a simplicidade e eficiéncia do processo e o baixo custo de

constru¢ao e operacgao.

Neste sistema, a matéria organica, na forma de sélidos em suspensao, fica
no fundo da lagoa, formando um lodo que vai aos poucos sendo estabilizado. As
algas existentes no esgoto, na presenca de luz, produzem oxigénio que € liberado
pela fotossintese. Esse oxigénio dissolvido é utilizado pelas bactérias aerdbicas
para se alimentarem da matéria organica presente no esgoto, que esta dissolvida e

em suspensao. O resultado sdo sais minerais (alimento das algas) e gas carbonico.



b) Sistemas de lodo ativado

O processo do sistema de lodo ativado é biolégico. O esgoto afluente e o
lodo ativado sdo intimamente misturados, agitados e aerados em unidades
chamadas de tanque de aeragdo, para logo apds separar os lodos ativados do
esgoto (por sedimentacdo em decantadores). A maior parte do lodo ativado assim
separado retorna para o processo, enquanto uma parcela menor é retirada para
tratamento especifico ou destino final, o chamado lodo em excesso. O esgoto
tratado verte pela canaleta vertedora do decantador, no qual ocorreu a separacao,

caracterizando o efluente final (JORDAO & PESSOA, 2011).

c) Tratamento aerébio com biofilme

Neste sistema a estabilizacio da matéria organica é realizada por
bactérias. A entrada dos esgotos nos filtros biologicos é feita por distribuidores
rotativos em forma de gotas ou jatos, no qual os esgotos percolam através do
material de revestimento (pedras, ripas ou material plastico) em direcao aos
drenos de fundo, contribuindo para o crescimento bacteriano. O ar circula nos
espacos vazios entre as pedras ou ripas, fornecendo oxigénio para os

microrganismos decomporem a matéria organica (FONTES, 2003).

e Tratamento Terciario

O tratamento tercidrio tem como objetivo remover do efluente secundario
0s microrganismos antes do langcamento final no corpo receptor. Em casos
especiais é necessaria a remoc¢do de determinados nutrientes, tais como o
nitrogénio e fésforo, que podem potencializar, isoladamente e/ou em conjunto, a

degradacao dos corpos d'agua.

2.1.1.2. Tratamento da fase sodlida

Apesar de ndo ser o uUnico subproduto gerado em uma estacdo de

tratamento de esgotos, o lodo tem importancia maior por ser um residuo de dificil
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tratamento e disposicdo final, face as grandes quantidades que sdo geradas, a
dificuldade em se encontrar locais adequados para a sua disposicdao final, a

distancia de transporte e aos impactos ambientais (JORDAO & PESSOA, 2011).

Segundo Andreoli (2001), além de ser um dos maiores desafios técnicos e
operacionais do sistema de tratamento de esgoto, a gestdo do lodo é também um
desafio econdmico, ja que pode representar até 60% dos custos de operacdo da

estacao.

As principais etapas de tratamento do lodo sdo: adensamento,
estabilizacdo, condicionamento e desidratagdo. A Figura 2.2 mostra um esquema

do tratamento da fase sélida segundo SABESP (2013).

Figura 2.2: Tratamento da fase so6lida (1) cidade (2) entrada do lodo primario (3)
entrada do lodo secundario (4) adensadores (5) flotadores (6) digestores (7) filtro prensa
(8) esteira (9) tortas para o aterro sanitario. Fonte: SABESP (2013)

Definindo as principais etapas do tratamento do lodo tem-se:

e Adensamento do lodo

0 adensamento do lodo proveniente das unidades de tratamento da fase
liquida consiste no aumento da concentracdo de soélidos nele contidos, pela

remocao parcial da quantidade de dgua que caracteriza o seu grau de umidade

1"



(JORDAO & PESSOA, 2011). As alternativas de adensamento incluem o

adensamento por gravidade e por flotacao.

Segundo Jordao & Pessba (2011), os modelos convencionais de
adensadores por gravidade sao constituidos de tanques circulares em estrutura de
concreto armado ou metalica. O lodo sedimentado e adensado é removido através
de raspadores apropriados e o liquido sobrenadante é retornado para o

tratamento primario.

e Estabilizacdo do lodo

A etapa de estabiliza¢do do lodo tem como objetivo reduzir a concentragao

de patogenos na massa de lodo devido a degradacao da matéria organica

biodegradavel e evitar a emanacdo de maus odores.

O lodo pode ser estabilizado através de trés processos: (1) estabilizagdo
biolégica: utiliza bactérias especificas para estabilizar a matéria organica
biodegradavel; (2) estabilizacdo quimica: estabiliza o lodo por oxidagdo quimica da
matéria organica através de produtos quimicos; (3) estabilizacdo térmica: o calor
age sobre a fracdo volatil em recipientes hermeticamente fechados (ANDREOLI,

2001).

Na estabilizacdo bioldgica, sdo utilizados os mecanismos naturais de
biodegradacdo que transformam a parte mais putrescivel do lodo. Os principais
processos sdo: digestdo anaerobia, digestao aerdbia, digestao aerdbia auto térmica

e compostagem.

A digestdo anaerdbia é o processo mais utilizado, e consiste na
solubilizacdo e reducdao de substancias organicas complexas pela acdo de
microrganismos, na auséncia de oxigénio. O lodo é colocado em digestores
fechados, onde bactérias anaerdbias e facultativas estabilizam a matéria organica,

produzindo gas carbonico, metano, alguns outros gases e lodo estabilizado.

O gas produzido durante o processo da digestao anaerdbia, chamado

biogas, é em parte utilizado no proprio digestor para mistura, adensamento ou
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aquecimento do lodo, e o excedente armazenado em gasdmetros para

processamento ou queima.

Na Figura 2.3 é mostrado o digestor anaerédbio da ETE Alegria na cidade do
Rio de Janeiro, localizada bem préxima a Cidade Universitaria e operada pela

Companhia Estadual de Aguas e Esgotos - CEDAE.

Figura 2.3: Digestores da ETE Alegria (CEDAE, 2012 apud Braz, 2012)

Segundo Jorddo & Pess0a (2011), a estabilizacao quimica constitui uma
opc¢do de estabilizacdo do lodo que vem sendo praticada, principalmente pela
grande economia de investimento inicial que proporciona em substituicio aos
digestores anaerobios classicos. No Brasil algumas implantagdes recentes sao as
da ETEs Lavapés (Sao José dos Campos, SP), Pavuna e Sarapui (Rio de Janeiro, RJ),

e Goiania (Goiania, GO).

e (Condicionamento do lodo

-

E um processo fisico ou quimico no qual particulas menores de lodo se
unem a particulas maiores formando agregados com dimensdes superiores a estas

particulas. O condicionamento do lodo pode ser realizado através da utilizacao de
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polimeros organicos, produtos quimicos inorganicos ou de tratamento térmico

(ANDREOLI, 2001).

Os polimeros organicos podem ser classificados em neutros, cationicos e
anionicos do ponto de vista das cargas de superficie. Destes, os polimeros
cationicos sdo os mais utilizados no condicionamento dos lodos que tém cargas
elétricas predominantemente negativas. Eles podem ser encontrados
comercialmente em p6 ou em liquidos. Os produtos quimicos inorganicos sdo
utilizados principalmente quando a etapa posterior (desidratacdo) é realizada em

filtro a vacuo ou filtro de pressdao (ANDREOLI, 2001).

e Desidratacao do lodo

A desidratac¢do do lodo tem como objetivo remover a agua e reduzir ainda
mais o volume, de forma a facilitar o transporte do lodo para o sitio de destino
final. Os processos de desidratacdo podem ser realizados por secagem natural
(leito de secagem, lagoa de secagem de lodo) ou por secagem mecanizada (filtro

prensa, filtro esteira, centrifugas e secagem térmica) (JORDAO & PESSOA, 2011).

A secagem térmica consiste no processo mais eficiente para reducdo do
teor de umidade das tortas de lodo. Segundo Santos (2003), o processo consiste no
aquecimento do lodo em ambiente hermeticamente fechado, com a consequente
evaporacdo e coleta da umidade presente. O lodo sai do secador sob a forma de
péletes, com teor de sélidos acima de 90%. O liquido evaporado é condensado e
retornado a entrada da ETE para tratamento. Uma das principais vantagens deste
método é que o produto final é praticamente livre de patégenos, facilitando os usos

benéficos do lodo, como por exemplo, na agricultura.

2.1.2. Riscos associados ao uso do lodo de esgoto

O objetivo do sistema de tratamento de esgoto, quando produz o lodo, é
concentrar as impurezas e o material potencialmente poluidor dos esgotos nesse

subproduto. Assim, pela propria forma como é originado, o lodo é concentrador
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dos nutrientes, da matéria organica, dos metais pesados, dos microrganismos e de
outros elementos que podem oferecer risco ao meio ambiente, caso nao sejam
controlados e monitorados adequadamente. Nos subitens a seguir serdo

detalhados os principais contaminantes do lodo.

2.1.2.1. Metais pesados

/4

Do ponto de vista ambiental, o metal pesado é aquele que em
determinadas concentracoes e tempo de exposicao, oferece risco a sailde humana e

ao meio ambiente.

Dentre os principais elementos quimicos que representam os metais
pesados estdo a Prata (Ag), Arsénio (As), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Mercurio (Hg),
Niquel (Ni), Chumbo (Pb), Antiménio (Sb), Selénio (Se), e Zinco (Zn). Alguns deles
sdo necessarios aos organismos vivos, como As, Co, Cr, Cu, Se, Zn, porém em
concentracdes inferiores aquelas consideradas toxicas aos seres vivos. No entanto,
os elementos Pb, Hg e Cd ndo sdao encontrados naturalmente em nenhum
organismo, sendo sua presenca prejudicial em qualquer concentra¢do (SANTOS,

2003).

Na Tabela 2.1 estao descritos as fontes de contaminacao e efeitos sobre a
saude humana dos principais metais encontrados no lodo segundo SILVA et al,

(2001 apud ALAMINO, 2010).
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Tabela 2.1: Fontes de contaminacio e efeitos sobre a satide de metais encontrados no lodo

(SILVA et al, 2001 apud ALAMINO, 2010)

Metal Fontes de contaminacao Efeitos sobre a saude
Ligas metalicas, extintores de Nauseas, vomitos, diarreia, dores
Antimoénio incéndio, baterias, pigmentos e estomacais e ulceras. Problemas
materiais ceramicos no coragio e pulmio
Oleos combustiveis, pesticidas e Transtornos gastrointestinais,
Arsénio herbicidas, conservantes de madeira, cardiovasculares e respiratorios, cancer
faléncia renal e desordem no sistema
ligas metdlicas de chumbo e latdo nervoso
Irritabilidade e agressividade,
Materiais odontolégicos, indudstrias de indisposicio,
Chumbo aco, efluentes gasosos industriais, dores de cabeca, convulsoes, fadiga,
fertilizantes, pesticidas, materiais
ceramicos, dores abdominais, fraqueza, nduseas,
processos de galvanoplastia, tintas, baterias osteoporose, anemias etc.
Efeitos respiratdrios, reducdo da
Ligas metalicas, imas, revestimentos ventilacdo,
Cobalto . . - .
metalicos, pigmentos, secantes para congestdo, edema, hemorragia e coma.
pintura, eletrodos, cabos de acgo Pode ser cancerigeno
Tosse, dor de cabeca e dor de garganta.
Canalizac¢des de dgua quente, fabrica Altas
Cobre ) - i . , - . .
de fios elétricos, radiadores de automoveis | doses causam nduseas, vomito e diarreia,
e tratamento de superficies metalicas prejudicam rins e pulmoes
Dermatites, dlceras cutaneas, inflamacgao
Cromo Curticao de couros, galvanoplastias nasal, cAncer de pulmio e perfuragio do
septo nasal
Termometros, pesticidas e agrotéxicos, Depressio, fadiga, tremores, sindrome do
panico, descontrole motor, dificuldade de
Merctirio mineracdo, garimpos, ceras, tintas, pescado fala,
perda de memoria, paralisia das
contaminado, lampadas fluorescentes, extremidades,
galvanoplastia alucinagées
Niquel Utensilios de cozinha, baterias, cosméticos Cancerigeno, pode causar dermatite de
6leos hidrogenados, soldas contato, gengivites, estomatites, etc.
Argiria, problemas respiratdrios,
Subproduto da mineragdo de chumbo, irritacdo
Prata g o
processamento de minério, manufatura de dos pulmoes e da garganta, dores
cimento, e a queima de combustivel féssil estomacais
Nauseas, vomitos, diarreia, selenose,
Fabricagdo de tintas e pigmentos, vidro perda
Selénio . . . e o
industria de semicondutores, inseticidas, de cabelo, irritacdo do trato respiratério,
ligas metdlicas bronquite, dores de estdbmago
Metalurgia, industrias recicladoras de Paladar adocicado e secura na garganta,
. tosse, fraqueza, dor generalizada,
Zinco

chumbo

arrepios,

febre, ndusea, vomitos
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2.1.2.2. Microrganismos patogénicos

Nos esgotos sanitarios sdao encontrados quatro grupos de organismos
patogénicos: fungos, bactérias, virus e parasitos. Estes microrganismos se
concentram no lodo de esgoto, sendo que a densidade de patégenos presentes é
variavel e dependente das caracteristicas sanitarias da popula¢do e ao tipo de

tratamento que o lodo foi submetido (ALAMINO, 2010).

A Tabela 2.2 apresenta os principais agentes patogénicos encontrados no
esgoto e no lodo de esgoto e as doencas causadas segundo a WEF (Water

Enviroment Federation).

Tabela 2.2: Principais agentes patogénicos no lodo correlacionados com as doengas

causadas

Organismo Doenca principal
BACTERIAS
Salmonela typhi Febre tifoide
Salmonella paratyphi Febre paratifoide
Outras salmonellas Salmonelose
Shigella Disenteria bacilar
Vibrio cholerae Coélera
E coli enteropatogénica Gastroenterite
Yersinia enterocolitica Gastroenterite
Campylobacter jejuni Gastroenterite
ENTEROVIRUS
Virus da polio Poliomielite

Virus da hepatite A

Hepatite infecciosa

Enterovirus (vdrios)

Meningite, encefalite

PROTOZOARIOS

Balantidium coli

Disenteria

Entamoeba histolytica

Disenteria amebiana

Giardia lamblia Giardiase
HELMINTOS

Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Trichuris trichiura Tricuriase
Ancilostoma duodenale Ancilostomiase

Fonte: WEF (1996) apud JORDAO & PESSOA (2011)
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Segundo Jordao & Pessdoa (2011), considerando a dificuldade na
identificacao desses microrganismos nos laboratorios de saneamento basico, tem-
se usado alguns organismos como indicadores de contaminagao, como € o caso dos
Coliformes Totais, Coliformes Fecais (também conhecidos como Coliformes
Termotolerantes) e dos Enterococos (assim como os coliformes fecais, sempre

presentes em fezes dos animais de sangue quente).

Dentre os agentes patogénicos presentes a maior preocupacdo é com 0s
parasitas intestinais (ovos de helmintos e cistos de protozodarios), devido a alta
frequéncia de helmintos na populagdo, longo tempo de sobrevivéncia dos ovos de
helmintos no meio externo e sua baixa dose infectante (um ovo de cisto é o

suficiente para infectar o hospedeiro) (ANDREOLI, 2001).

Alguns processos de tratamento do lodo que podem ser empregados para
o controle de patégenos sdo: compostagem, tratamento térmico, pasteurizacdo,
digestdo aerdbia, digestdo anaerdbia, radiacdo gama, radiacdo beta, e uso de cal

(caleagdo) (ANDREOLI, 2001).

Segundo Andreoli (2001), dentre os processos de higieniza¢do do lodo, as

alternativas mais econémicas sdo: caleagdo, compostagem e tratamento térmico.

A caleacdo é um método com grande potencial de consolidagdo no
processo de desinfeccdo e muito utilizado para o uso do lodo na agricultura. O
processo consiste na mistura de cal em propor¢des que variam de 30% a 50% do
peso seco do lodo. O método tem por principio a elevacao do pH a niveis iguais ou
superiores a 12, o que inativa ou destréi a maior parte dos patégenos do lodo

associada ao calor gerado pelas reagdes quimicas de hidratagdo da cal.

De acordo com Jorddo & PessO0a (2011), o processo da estabilizagdo
alcalina (caleagdo), pode ser realizado adicionando cal ao lodo ja desidratado, ao
lodo cru ou através da utilizacdo de outras tecnologias. Destas, o processo mais
usual é o da adicao da cal ao lodo ja desidratado, misturando os dois componentes
em uma tremonha apropriada. O uso da cal virgem é o mais apropriado, pois a

reacdo com o lodo desidratado com teor de sélidos entre 25% e 30% pode
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aumentar a temperatura em mais de 20°C, até 50°C, de acordo com a dosagem

aplicada, e assim mais rapidamente inativar microrganismos e ovos.

O principio higienizador da compostagem é a eliminacao ou reducdo dos
microrganismos patogénicos pela elevacao da temperatura obtida com o processo
de biodegradacao da matéria organica. Os fatores mais importantes que influem na
degradacdo da matéria organica sao a aeragdo, os nutrientes, a umidade e também
a temperatura, no que diz respeito a rapidez no processo de biodegradacdo e a
eliminacdo de patdégenos. Ja o processo de tratamento térmico, associa a
desidratacao do lodo ao uso da energia solar e/ou ao calor, proporcionando outras

fontes como, por exemplo, o biogds (ANDREOLI, 2001).

Segundo Andreoli (2001), dentre os diversos agentes capazes de
promover a desinfeccdo do lodo, trés fatores se destacam: o pH, a temperatura e a

radiacgdo solar.

O pH é considerado um importante agente de desinfec¢cdo, pois quando
expostos a niveis extremos de pH, os microrganismos patogénicos tendem a ser
destruidos. A temperatura, por meio da radiacdo solar ou outra fonte energética, é
bastante eficaz contra os helmintos, pois a temperatura faz com que as enzimas
principalmente a albumina, que faz parte da constituicdo dos microrganismos,

diminuam ou percam totalmente a capacidade funcional.

A rigor, quanto mais elevada a temperatura, mais rapida sera a eliminacao
de patdégenos. De acordo com Andreoli (2001), a elevagdo da temperatura acima de
55°C é fundamental para a boa eliminacao de patogenos: a 60°C, a eliminacdo de
coliformes fecais é seis vezes mais rapida que a 55°C. A temperatura de 60°C alia
boa eficiéncia de elimina¢do de patégenos a alta taxa de biodegradacao da matéria

organica.

Assim, a temperatura e o tempo de exposicdo do lodo de esgoto estao
diretamente relacionados a reducdo do nimero de ovos de helmintos viaveis,
contribuindo para a melhoria das condi¢des sanitarias do lodo. Na Tabela 2.3 sado

apresentados a temperatura e o tempo necessario para a destruicdo dos
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organismos patogénicos encontrados no lodo de esgoto segundo EPA (Environmental

Protection Agency).

Tabela 2.3: Temperatura e tempo de manutengdo para a destruicao de alguns organismos

Organismo Tempo (minuto) Temperatura (°C)
Salmonella typhosa Instantaneo 55a60
30 46
Salmonella spp. 15a30 60
60 55
Shigela 60 55
5 70
Escherichia coli 15a20 60
60 55
Estomoeba histolytyca (cistos) Instantaneo 68
Taenia saginata 5 71
Trichinella spiralis (larvas) Instantaneo 62a72
60 50
Necator americanos 50 45
Brucella abortus 50 45
Estreptococos fecais 60 70
Coliformes fecais 60 70
60 55
Ascaris spp. (ovos)
7 60

Fonte: EPA (1985) apud Andreoli (2001)

2.1.2.3. Poluentes organicos

A preocupacdo com compostos organicos perigosos esta associada ao
potencial de carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade e risco

substancial a saude humana.

As principais fontes de compostos organicos sdo: industria quimica, de
plasticos, produtos mecanicos, farmacéuticas, ferro e aco, petroéleo, lavanderias,
postos de gasolina e indudstrias da madeira. Os poluentes mais comuns nos
efluentes industriais sdo: cianeto, fenol, cloreto de metileno, tolueno, etilbenzeno,
tricloroetileno, cloroférmio, naftaleno, acroleina, xileno, cresoéis, acetofenoma,
anilina, acetato de etila, entre outros (CESARIO SILVA et al, 2001 apud SANTOS,
2003).
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A presenca destes componentes é funcao da qualidade do esgoto bruto e
do sistema de tratamento. A maioria das estacdes de tratamento é concebida em
termos de remog¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), Sélidos Suspensos (SS) e organismos patogénicos, nao

mencionando a remocdo de poluentes organicos perigosos.

Segundo Jordao & Pess6a (2011), o Brasil é signatario da Convencado de
Estocolmo, que em 2001 estabeleceu medidas de controle relacionadas a
producao, importagdo, exportacao, disposicao, e ao uso de um grupo de 12
substancias classificadas como POPs - Poluentes Organicos Persistentes. Sao eles:
Aldrin, Clordano, DDT, Dieldrin, Dioxinas, Endrin, Furanos, Heptacloro,
Hexaclorobenzeno, Mirex, PCBs e Toxafeno. Limites maximos admitidos para estes
POPs foram incorporados ao padrao federal de 2004 de potabilidade da agua, e a
literatura técnica ja identifica concentracdes limites para que os processos

biolégicos de tratamento de esgotos se mantenham estaveis.

2.1.3. Disposicao final do lodo de esgoto

Existe uma preocupacdo crescente com relagdo a disposicdo do lodo de
esgoto, em decorréncia da ampliacdo dos sistemas de tratamento e das leis
ambientais, que a cada dia tornam-se mais exigentes. Por apresentar em sua
composicdo metais pesados, microrganismos patogénicos e outros compostos
toxicos, mesmo apoés o processo de tratamento, o lodo quando disposto de maneira

inadequada, pode trazer danos ao meio ambiente e a saide humana.

Segundo Jorddo & Pesséa (2011), entre as solugcdes possiveis para
disposicdo final do lodo de esgoto pode-se relacionar: a disposicdo em aterros
sanitarios, incineragdo, usos agricolas, reuso industrial e lancamento em oceano. O
lancamento no mar ja foi proibido em varios paises, por causar um grande impacto
ambiental, alterando a vida aquatica e trazendo danos futuros a saide humana

através da ingestao de peixes contaminados.

A Tabela 2.4 apresenta os principais meios de destinacao dos lodos de

alguns paises.
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Tabela 2.4: Principais meios de destina¢do do lodo de esgoto

Pais Método de disposicdo (como % do total produzido)
Aterros Agricultura Incineracao Qutros
Franga() 50 50 0 0
Alemanha() 25 63 12 0
Italia( 34 55 11 0
Portugal™® 80 13 0 7
Espanha() 10 50 10 30
Japdo® 6 14 80 0
EUA®) 30 20 30 20
Brasil(?) 80 5 0 15

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

No Brasil, grande parte do lodo produzido tem como destino final o aterro
sanitario, sendo denominado “codisposicdo”, uma vez que o lodo é disposto

juntamente com os residuos sélidos domiciliares (JORDAO & PESSOA, 2011).

Para este tipo de destinacdo é necessario que o teor de so6lidos do lodo seja
de pelo menos 30%, visto que teor de sélidos inferior a este valor dificulta ou

impede a propria compactacdo e o trabalho das maquinas sobre o aterro.

Segundo Lucena (2012), a solugdo usual de enviar o lodo de esgoto para
aterros sanitarios, é cara e perigosa. A adequacdo e a disposi¢cdo do lodo podem
representar até 60% dos custos de uma estacdo de tratamento de efluentes.
Estima-se que em grandes centros, a tonelada de lodo depositada em aterros custe

entre R$ 80,00 e R$ 120,00 (ZAPAROLLI, 2014).

Para a disposicdo em aterro sanitario é necessario um planejamento
adequado: escolha de local apropriado, projeto bem elaborado e monitoramento
do aterro mesmo apds o seu fechamento. Caso contrario, diversos impactos
ambientais podem ocorrer, tais como: a poluicdo das aguas subterraneas e
superficiais em funcao da lixiviacdo e escorrimentos de liquidos percolados que
podem conter substancias tdxicas, e a poluicao do ar através da producao de gases

nos aterros e no solo (ANDREOLI, 2001).

A alternativa de distribuicdo do lodo para areas de producdo agricola é

altamente recomendada. Conforme mostrado na Tabela 2.4, alguns paises como
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Franga, Espanha, Itdlia e Alemanha utilizam 50% ou mais da produc¢do do lodo

para fins agricolas, enquanto o Brasil dispde apenas 5%.

A industrializacdo do lodo, transformando-o em fertilizante organo-
mineral ou composto, torna esta solucdo atrativa aos hortifruticultores, desde que
o custo e a qualidade do produto oferecido sejam compativeis com os dos
condicionantes de solo e fertilizantes comerciais. Deve-se, portanto, analisar a
qualidade do lodo gerado, em particular em relacao a presenca de metais pesados
e agentes patogénicos, os custos de implantacdo e operacao da usina de producao
do fertilizante ou de composto, os custos finais e a viabilidade de coloca¢do do

produto no mercado consumidor (JORDAO & PESSOA, 2011).

A incineracao é o processo que oferece maior reducdo do volume do lodo
para disposicdo final. O processo implica na destruicdo das substancias organicas
presentes no lodo através de combustdo, obtida na presenca de excesso de
oxigénio. Os sdlidos volateis sdo convertidos em gas carbonico e 4gua na presenca

de oxigénio, e os solidos fixos sdo transformados em cinza.

/4 e

Observa-se na Tabela 2.4, que o Japao é o pais que mais incinera este
residuo, apresentando percentual na ordem de 80%. Alguns paises da Europa

também adotam este procedimento, porém em percentagens menores.

Embora as questdes de falta de area para disposicdo final parecem estar
ligadas aos paises com pequena extensao territorial, cabe ressaltar que nos paises
com grandes areas, sejam eles desenvolvidos ou ndo, nas suas grandes metrdpoles
também nao existe espaco para disposicao destes residuos, como no caso dos EUA

que incinera cerca de 30% do lodo gerado.

Na incinera¢do, apesar dos microrganismos patogénicos e compostos
organicos serem eliminados, os metais pesados continuam presentes na cinza,
tornando-se necessaria uma disposicdo final adequada para a mesma. Uma
disposicao inadequada das cinzas pode acarretar a lixiviagdo dos metais presentes

nas cinzas e estes serem absorvidos posteriormente pelas plantas (FONTES, 2003).

Quanto ao controle na emissdo de poluentes para a atmosfera, este pode

ser obtido através da otimizacdo do processo de combustdo e da utilizagdo de

23



sistemas de filtros antes dos gases serem liberados para a atmosfera. Existem
atualmente dois tipos de incineradores em uso para o tratamento de lodos de

esgotos: incinerador de multiplos estagios e incinerador de leito fluidizado.

O tipo de incinerador que vem sendo mais utilizado é o de fornos de
multiplos estagios, devido a eficiéncia, alta capacidade de incinerar e possibilidade
de controle da emissdao de gases na atmosfera (ACE PLAN, 1990 apud GEYER,
2001).

2.1.4. Uso benéfico do lodo de esgoto

Diferentes formas de reciclagem do lodo de esgoto como materiais de
construcdo estdo sendo sugeridas internacionalmente como alternativas seguras:
para o encapsulamento dos metais pesados, redu¢cdo de emissdes atmosféricas
poluentes, reducdo dos volumes requeridos em aterros sanitdrios e

consequentemente reducdo de custos.

Duarte (2008) estudou a incorporacdao de lodo de esgoto na industria
cerdmica como alternativa sustentavel para a disposicao final do residuo. Para
determinar o percentual maximo de lodo de esgoto que pode ser incorporado a
massa ceramica, o experimento consistiu na fabricacdo de tijolos em escala real
contendo teores de 0% a 40% de lodo. As avaliagdes técnicas permitiram concluir
que a adicdo de lodo acarreta perda significativa da massa dos tijolos e que a
absorcdo de dgua nos tijolos esta significativamente ligada ao aumento da dosagem
do lodo. Além disso, o autor constatou que a resisténcia a compressao foi

significativamente diminuida com a adicdo de lodo. O autor, concluiu que a

dosagem mdaxima de lodo que atende os requisitos técnicos e ambientais é de 20%.

No Japao, existem fabricas de blocos usando apenas cinza de lodo
incinerado, sem nenhum aditivo. (OKUNO e TAKAHASHI, 1997 apud SANTOS,
2003). As fabricas fazem parte das ETEs e pertencem ao Governo Metropolitano de
Téquio, e parte dos blocos é utilizada para os servigos publicos da cidade. Quanto a
parte comercializada, o custo do bloco é o0 mesmo do bloco concorrente de

mercado, cerca de um dolar. Porém, o custo da fabricacao deste é de dois ddlares,
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esta diferenca segundo o Governo de Téquio é muito vantajosa diante dos custos

de disposicdo (OKUNO e YAMADA, 2000 apud SANTOS, 2003).

A utilizacao da cinza de lodo de esgoto na producao de concretos e
argamassas tem sido investigada por diversos pesquisadores em todo mundo. No
Brasil, esta opc¢ao foi estudada por Geyer (2001) e Fontes (2003), que concluiram,
em seus trabalhos, que a utilizagdo da cinza de lodo de esgoto em concretos é uma
alternativa benéfica do ponto de vista ambiental e técnico: consegue encapsular na
matriz cimenticia um residuo que pode ter em sua composicao substancias que sao
consideradas nocivas ao meio ambiente e a saide publica, consegue melhorar as
propriedades fisicas e mecanicas bem como reduzir o consumo de cimento

Portland nas misturas.

Na pavimentacgdo, o uso do lodo de esgoto também vem sendo pesquisado.
A construcdo de rodovias é particularmente propicia a esta finalidade, de local de
destinacdo do residuo, tendo em vista a particularidade de permitir certo
encapsulamento e conten¢ao dos produtos por combinacdo com outros materiais

usuais de construc¢do das camadas do pavimento e utilizar grandes volumes.

No entanto, como diz Ubaldo et al. (2010) , para que o pavimento ndo seja
usado somente como local de descarte de residuos, resolvendo apenas questoes
ambientais, é preciso mostrar quais as vantagens de se usar o residuo sob o ponto
de vista da melhoria da pavimentacao, e ndo somente a sua contribuicdo para a

natureza.

Durante o desenvolvimento da revisdo bibliografica do presente estudo,
foram encontrados trabalhos internacionais utilizando lodo de esgoto na
pavimentacao (AL SAYED et al, 1995; SATO et al, 2013) e também trabalhos
nacionais (LUCENA, 2012; PEREIRA, 2012 e MEDEIROS, 2006).

Lucena (2012) estudou a aplicacao da técnica de
estabilizagdo/solidificacdo para residuos de lodo de esgoto em mistura com solo
para utilizagdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. Foram realizados
ensaios de caracterizacao das propriedades fisicas de cada componente da mistura,

ensaio piloto e caracterizacdo mecanica das misturas. Com base nos resultados
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obtidos no Experimento Piloto, foi adotado o percentual de 10% para incorporac¢ao
do lodo de ETE na mistura, e optou-se por testar a adicdo de cal, cimento ou
emulsdo asfaltica como estabilizantes, nos teores de 2%, 4%, 6% e 8%. A adicdo de
8% de cimento ao lodo de ETE ofereceu melhores resultados dentre os teores e
estabilizantes estudados. De forma geral, os constituintes indesejaveis que
apresentavam concentra¢des superiores aos recomendados pela NBR-10004/2004
tiveram seus valores reduzidos ap6s o processo de estabilizacdo quimica e
solidificacdo. A autora concluiu que o uso da técnica de estabilizagdo/solidificacao
do lodo, com aplicagdo em base e sub-base de pavimentos, apresentou resultados

mecanicos, ambientais e econ6micos satisfatorios.

Pereira (2012) estudou a estabilizacdo quimica de solo com cimento e uso
da 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. As moldagens dos corpos de prova para ensaio de
compactacao do solo-cimento foram nas energias normal, intermediaria e
modificada, e os teores de cimentos adicionados ao solo foram de 3%, 6% e 9%. O
traco utilizando 91% de solo e 9% de cimento na energia intermediaria foi o
escolhido para a adicdo de cinza. Os percentuais de cinza utilizados foram de 5%,
10%, 20% e 30%. Pelos resultados obtidos, o autor verificou que todos os tracos
contendo a cinza obtiveram incremento de resisténcia a compressao simples, que

pode ser atribuido ao fato da cinza ter caracteristicas pozolanicas.

Medeiros (2006) avaliou o comportamento de misturas asfalticas
substituindo parcialmente os agregados convencionais por lodo de tanque séptico.
0 lodo de tanque séptico originou duas matérias-primas denominadas de lodo in
natura e lodo calcinado. O lodo in natura foi utilizado como agregado middo e o
lodo calcinado como um filer. Dos resultados obtidos, viu-se que as misturas com
adicdo de lodo in natura nao apresentaram desempenho satisfatério quanto a
susceptibilidade a umidade. As misturas com lodo calcinado apresentaram
comportamento semelhante as misturas com cimento. No entanto, apresentaram
melhor desempenho quanto a estabilidade e a relacao de resisténcia a tragdo com e

sem condicionamento. A mistura com 1% de lodo calcinado foi a que apresentou
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melhor desempenho. Os resultados ambientais tanto dos residuos, como dos

corpos de prova ndo apresentaram risco ambiental.

A presente pesquisa tem como objetivo contribuir aos estudos de
utilizacao de lodo de esgoto na pavimentacdo, com a finalidade de verificar se é
uma solugdo vidvel mecanicamente e ambientalmente nas condi¢des testadas nesta

dissertacao, dando um destino sustentavel a este residuo.

2.1.5. Legislacdao ambiental

Nao existe ainda no Brasil uma legislacao que regulamente o uso do lodo
de esgoto para pavimentacdo. Contudo, a NBR 10.004/2004 pode fornecer os

parametros do risco ambiental deste tipo de destinacao.

A norma técnica NBR 10.004/2004, é responsavel por classificar os
residuos sélidos em diferentes niveis de periculosidade, considerando possiveis
riscos ambientais e a sadde publica. Segundo esta norma, os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de esgoto sao definidos como residuos sélidos, portanto,

devem ser tratados e dispostos dentro dos critérios nela definido.

De acordo com a NBR 10.004/2004, os residuos de Classe I - denominados
como Perigosos sdo aqueles que em fung¢do de suas propriedades fisicas, quimicas
ou infectocontagiosas, podem apresentar risco a saude publica e/ou riscos ao meio
ambiente quando ndo ocorrer seu correto gerenciamento. Entre os aspectos que
conferem periculosidade ao residuo sdo descritos: a inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Os Residuos Classe II denominados como Nao Perigosos podem ser

classificados como Residuo classe II A - Nao Inerte e Residuo classe II B - Inerte.

Os Residuos da Classe II A - Ndo Inerte - sdo aqueles que ndo se
enquadram nas classificacdes de residuos da classe I - Perigosos ou aqueles que
ndo fazem parte dos residuos da Classe II B - Inertes. Podem ter propriedades

como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.
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O Residuo da classe II B - Inerte - é aquele que quando amostrado de
forma representativa, segundo a ABNT/NBR 10007/2004 e submetido a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT/ NBR 10006/2004 ndao obtém nenhum de seus
constituintes solubilizados em concentracdes superiores aos padroes de

potabilidade de agua, excetuando-se: aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Além desta norma, pode-se também citar a Resolucdo n? 375, de 29 de
agosto de 2006 (Conama), que estabelece critérios e procedimentos para o uso em
areas agricolas de lodo de esgoto gerado em ETEs e seus produtos derivados. Os
anexos desta Resoluc¢do indicam os parametros que devem ser determinados para
caracterizar o potencial agronomico (como carbono organico, fésforo total, formas
de nitrogénio, etc.) para caracterizar a presenca de substancias inorganicas e
organicas (como arsénio, bdario, etc.), para caracterizar quanto a presenca de
agentes patogénicos e indicadores bacteriolégicos (no caso, apenas coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos, salmonella e virus entéricos), e para
caracterizar a estabilidade do lodo (no caso a relacdo SV/ST deve ser inferior a

0,7).

A Resolucdo 375 classifica o biossélido segundo duas classes, A e B

(Conama, 2006):

- Classe A: os biossolidos enquadrados nesta classe sdo de uso irrestrito.
O objetivo implicito da categoria Classe A é a reducdo da quantidade de
patogénicos para niveis abaixo da quantidade minima detectavel,
incluindo a andlise de Coliformes Fecais, Salmonella, virus, helmintos e
protozoarios. Para a reducdo da quantidade de patégenos segundo os
niveis apresentados para a Classe A, devem ser empregadas
tecnologias de reducdo avancada de patogénicos, como as
apresentadas na Tabela 2.5. Esta tabela mostra também densidades
maximas de organismos admitidas segundo o critério de classificacao
da legislacdo.

— Classe B: o lodo de classe B tem seu uso restrito ao cultivo de café,

silvicultura, culturas para producao de fibras e 6leos, com a aplicacao
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mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de incorporacao. A Classe B
objetiva assegurar que a quantidade de organismos patogénicos
encontra-se reduzida para niveis ndo comprometedores da saude
publica e do meio ambiente. De qualidade menos restritiva, € somente
caracterizado através de coliformes fecais e ovos de helmintos. Para
obtencdo do lodo Classe B é proposto o emprego de tecnologias como

as apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Classes do lodo de esgoto segundo a densidade admissivel de patogénicos e

processos de tratamento recomendados (CONAMA, 2006)

Classificacdo Densidade admissivel Processo/tratamento
Coliformes termotolerantes< 103 NMP/g ST Compostagem
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo/g ST Secagem Térmica
é?ads(;e A Salmonella auséncia em 10g ST Tra'.cameflto Té}‘nllico
Digestdo aerdbia
Virus < 0,25 UFP ou UFF/g ST termofilica
Irradiagdo
Pasteurizacao
Coliformes termotolerantes< 106 NMP/g ST Digestao aerdbia
Lodo Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/g ST Secagem em leitos
Classe B Digestdo anaerdbia
Compostagem
Estabiliza¢do com cal

(*) Siglas: NMP/gST: Numero Mais Provavel por grama de solidos totais
UFF ou UFP/gST: Unidades Formadoras de Foco ou de Placa por grama de Sélidos Totais

Independente da Resolugdo 375 ser referente ao uso do lodo diretamente
em solo agricola, esta pode também ser uma referéncia para este trabalho, em
relacdo ao julgamento da presenca dos agentes patogénicos para uso em

pavimentagao.

2.2. ESTABILIZACAO DE SOLOS

Na pavimentacdo, os solos constituem o subleito e também sdo
empregados para a construcdo das camadas de base e sub-base. Entretanto, é
comum que o solo do local da estrada ndo preencha total ou nem mesmo

parcialmente as exigéncias do projeto geotécnico. Nestes casos, normalmente, uma
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das solugdes mais comuns é a procura por outros materiais, diferentes dos locais,
que preencham os requisitos técnicos minimos, o que ocasiona custos adicionais,

como por exemplo, de transporte, que muitas vezes podem inviabilizar o projeto.

7

Uma alternativa é a estabilizacdo dos solos locais, com materiais
alternativos, que pode se mostrar mais favoravel e menos onerosa. Segundo
Medina e Motta (2004), a estabilizacdo de solos visa modificar propriedades de
engenharia como, por exemplo: a resisténcia ao cisalhamento, tornando-o menos
sensivel as mudancas ambientais e compativel com as cargas atuantes na
estrutura; a permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a; e a

compressibilidade, reduzindo-a.

Pode-se citar trés métodos de estabilizacdo de solos: estabilizacdo
mecanica, estabilizacdo granulométrica e estabilizacdo quimica. A escolha por um
ou outro tipo de estabilizacao é influenciada pelo custo, finalidade da obra, e em
particular, pelas caracteristicas dos materiais e propriedades do solo que devem

ser corrigidas.

A estabilizacdo mecanica consiste em aplicar uma carga ao solo, por meio
de compactacdo de forma a diminuir os espacos existentes entre os graos soélidos.
Pela compactacdo, a intimidade de contato dos graos aumenta, diminuindo o indice
de vazios, o que promove melhoria da resisténcia, rigidez e da impermeabilidade

do solo compactado (PINTO, 2002).

Ja a estabilizacao granulométrica corresponde na mistura de um ou mais
solos, de forma que resulte em uma mistura com resisténcia garantida pelo contato
grdo a grao das particulas maiores, ao mesmo tempo em que os vazios entre estas
particulas sejam ocupados por um material mais fino, a fim de garantir maior

densidade e menor permeabilidade (GONDIM, 2008).

Os materiais estabilizados quimicamente sdo aqueles que recebem a
adicdo de cimento, cal ou outro tipo de aglomerante, com a finalidade de
proporcionar acréscimo significativo na rigidez do material natural e das

resisténcias a compressdo e a tracdo. Os mais comumente empregados na
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pavimentacao sao os seguintes: solo-cal, brita graduada tratada com cimento

(BGTC), solo-cimento e solo melhorado com cimento (BERNUCCI et al, 2008).
2.2.1. Solo-cal

O uso da cal é especialmente recomendado para melhoria de solos
argilosos ou muito siltosos, que apresentem em geral plasticidade e expansao
elevadas, além de baixa capacidade de suporte (SANTOS, 2004). O tratamento da

cal pode ser classificado em:

- Solo melhorado com cal: quando se busca somente melhorar
algumas propriedades dos solos consideradas prejudiciais para a
pavimentacdo, como por exemplo, a expansibilidade, umidade
excessiva e alta plasticidade;

- Solo estabilizado com cal: quando a necessidade é estrutural, o
processo visa o aumento da resisténcia e rigidez do solo, que ocorre
em funcdo do desenvolvimento, em longo prazo, das reagdes

pozolanicas.

Segundo Guimardes (2002), a cal utilizada na estabilizacdo ou melhoria
dos solos é o produto resultante da calcinagdo, em temperaturas proximas de
1000°C de rochas carbonatadas calcicas e magnesianas existentes na superficie
terrestre. Os tipos de cales mais empregados sdo: cal hidratada Ca(OH)z; cal
dolomitica monoidratada - Ca (OH)2.MgO; cal virgem - CaO e cal dolomitica virgem
- Ca0.MgO. Estes produtos se diferenciam pela rocha de origem e pelo processo de

fabricacdo (calcinagdo), sendo em geral mais utilizada a cal cdlcica hidratada para

fins rodoviarios por ser mais eficiente na combinag¢ao com o solo.

Guimardes (2002) descreve os quatro tipos basicos de reacdes que
ocorrem em misturas solo-cal: troca cationica, floculagdo-aglomeracdo, reacdes

pozolanicas e carbonatagao.

A troca cationica e a floculagdo processam-se rapidamente e produzem
alteracdes imediatas nas propriedades fisicas do solo. Segundo Fossberg & Greg
(1963) apud Guimardes (2002), quando a cal é adicionada ao solo o fendmeno de

troca de bases ocorre com os argilominerais. Essa reacdo leva a floculagdo das
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particulas argilosas, causando o aumento no angulo de atrito da massa do solo. Isto
se manifesta na diminuicao no limite de liquidez e no indice de plasticidade, na
reducdo dos valores de contracao e expansao, e também na diminuicao da massa

especifica aparente seca maxima e aumento da umidade 6tima.

Outra reacao que pode ocorrer durante a estabilizacdo de um solo com a
adicao de cal é a carbonatacao. De acordo com Guimardes (2002), esta reacao
também apresenta caracteristicas de acdo imediata e é de alta importancia para a

ocorréncia dos objetivos da estabilizacao.

Na carbonatacado o diéxido de carbono presente na atmosfera reage com a
cal para formar carbonatos de cdlcio ou de magnésio, dependendo do tipo de cal
hidratada (calcitica ou dolomitica). A reacdo de carbonatacdo é uma reacdo
indesejavel que ocorre com gas carbonico do ar, e nas minusculas bolhas gasosas
absorvidas pela mistura, refazendo o carbonato primitivo, resultando em uma
expansdo de volume. A carbonatacdo é prejudicial na medida em que diminui a
formacao de silicatos cimentantes (Parodi, 1980 apud Santos, 2004). Por ser uma
reacao que depende do contato do material com o ar, pode ser impedida pela

compactacao imediata da camada, logo ap6s a execucdo da mistura solo-cal.

A reacdo pozolanica se processa em longo prazo, resultando na formacao
de varios compostos cimentantes, que aumentam a resisténcia e a durabilidade da
mistura solo-cal. Quando uma quantidade suficiente de cal é adicionada ao solo,
que tem em geral pH entre 4,5 e 6,5, ocorre uma elevacao do pH passando para 11
- 12, e sdo criadas as condi¢des alcalinas nas quais os minerais da fracdo argila e
até mesmo o quartzo podem reagir com a cal formando aluminatos, silicatos e
aluminosilicatos de cdalcio hidratados, em nimero bastante significativo. Todas
estas substancias tém influéncia no processo de estabilizacdo pelas suas
caracteristicas cimenticias. Esses minerais neoformados apresentam-se na forma
de produtos mais ou menos cristalizados que se associam, constituindo granulos
capazes de conferir ao material uma determinada resisténcia mecanica (SANTOS,

2004).

De acordo com Eades e Grim (1962) citados por Guimaraes (2002), a

reacdo pozolanica € lenta e s6 se completa alguns anos depois, requer temperatura
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de no minimo 21°C e o minimo de algumas semanas para sua ocorréncia. Além da
temperatura, do grau de cristalinidade dos minerais e do teor de 4gua existente no
sistema, outros parametros como o tipo de argila, as condi¢des climaticas, a
presenca de matéria organica e sulfatos aparecem como fatores que influenciam na

reacao cal/solo.

A presenca de matéria organica influencia no processo de estabilizacao,
retardando as reagdes, e produzindo pequenos ganhos de resisténcia. Segundo
Castro (1995), sua avidez pelo hidréxido de cdlcio é capaz de bloquear toda a
interacdo desse composto com os minerais do solo for¢cando a utilizagcdo de grande
quantidade de estabilizante, o que inviabiliza economicamente o processo de

geopolimerizacdo (estabilizagao).

Os fatores que determinam a quantidade de estabilizante a ser adicionado
no solo, é a quantidade de calcio suficiente para que se desenvolvam as trocas
cationicas, floculagdo e aglomeracdo, assim como o desenvolvimento da resisténcia

pretendida (LUCENA, 2012).

Castro (1995) em sua tese de doutorado desenvolveu um método fisico-
quimico expedito baseado na adsorcao de cal, capaz de quantificar a reatividade
superficial e indicar a susceptibilidade de um solo a estabilizagdo. Foram
identificados os possiveis modos de interacdo quimica entre o hidréxido de calcio e
a paragénese dos solos bem como a relacdo entre a reatividade e os seus
parametros de superficie. O autor concluiu que a reatividade da fracdo ativa de
solos sesquioxidicos varia muito pouco, o que consequentemente obriga a que cada
caso seja tratado diferencialmente de acordo com as caracteristicas do solo, bem

como da aplicacdo final do material.

Entre os métodos de dosagem de cal para estabilizagdo de solos podem ser

citados, segundo LOVATO (2004):

o Método do pH (Eades e Grim, 1966): consiste na determinagao do

teor minimo de cal que produza aumento no valor de pH para 12,4.
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o Método do ICL (Initial Consumption of Lime) - proposto por Rogers
et al (1997), é uma variacao do Método do pH, onde o teor minimo de
cal é aquele onde o pH atinge um valor constante (maximo).

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

o Método de Thompson (1966) - que define como reativo um solo que
apresente um aumento de resisténcia a compressao simples de pelo

menos 345kPa, quando estabilizado com cal.

Além desses métodos, deve-se avaliar o comportamento mecanico da
mistura solo-cal, através de ensaio triaxial de cargas repetidas ou outro ensaio

mecanico, que serdo os fatores decisivos na escolha do teor de cal.

2.2.2. Solo-cimento

O cimento é um dos estabilizantes mais conhecidos e aplicados na
estabilizacdo quimica de solos. A acdo cimentante nos graos do solo ocorre por
meio de rea¢des de hidratacao e hidrélise, que estabelecem ligacdes mecéanicas e
quimicas entre o cimento e a superficie rugosa dos graos do solo, sendo mais ativa
quanto maior for o nimero de contato entre o solo e as particulas de cimento

(LUCENA, 2012).

Segundo a Norma DNIT 143/2010-ES (DNIT, 2010), define-se solo-
cimento como material proveniente da mistura de solo, cimento e agua, em
propor¢des previamente determinadas por processo proprio de dosagem em

laboratério, de forma a apresentar determinadas caracteristicas de resisténcia e

durabilidade.

A principal diferenga entre as misturas solo-cimento e solo-cal consiste na
velocidade de aumento de resisténcia observada nos dois processos, nas misturas

solo-cimento a resisténcia cresce bastante em curto espaco de tempo, enquanto
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nas misturas solo-cal, os resultados sdo distribuidos ao longo de um tempo de cura

maior.

Segundo Enamorado (1990) apud Macédo (2004), os fatores mais

importantes que afetam a resisténcia no solo cimento sao:

a)

b)

d)

Tipo de solo: se o solo é bem graduado, sio numerosas as areas de
contato produzindo uma acdo cimentante mais forte. Solos com
percentual muito alto de argila pode exigir um teor muito alto de
cimento e ficar muito oneroso, além de apresentar muita retragao.
Teor de cimento: o cimento mais utilizado na estabilizacao de solos é
o cimento Portland. A resisténcia da mistura solo-cimento cresce
linearmente com o teor de cimento, para um mesmo tipo de solo. A
escolha do teor de cimento dependera do tipo de solo, quanto mais
fino for o solo, maior sera o teor de cimento exigido.

Densidade seca maxima e umidade 6tima: as misturas exigem um
teor de umidade que conduza a uma massa especifica seca maxima,
para uma dada energia de compactagao. O acréscimo de cimento ao
solo tende a produzir um ligeiro acréscimo no teor de umidade e
pequeno decréscimo na massa especifica aparente seca maxima,
devido a acao floculante do cimento.

Tempo e temperatura de cura: a resisténcia aumenta gradualmente
com o periodo de cura, dos 28 dias aos 90 dias as resisténcias
maximas sdo alcangadas, em periodo maior que 90 dias os ganhos de
resisténcia sdo despreziveis. Temperaturas elevadas produzem
incremento de resisténcia, mas a secagem em excesso pode também
produzir fissuramento ou ruptura.

Demora na compactagdo: é a maior causa de perda de resisténcia do
solo-cimento. Com a demora ocorre o endurecimento da mistura
dificultando uma boa compactacao e a densidade final alcancada é
menor. No campo, o uso de agentes retardadores de pega pode
diminuir esta perda de resisténcia que acontece na demora da

compactacao.
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Dentre os métodos de dosagem de solo-cimento, pode-se citar: Método de
dosagem da ABNT e Método Fisico-Quimico desenvolvido na COPPE pelo Prof.

Francisco José Casanova de Oliveira e Castro e descrito em Casanova et al (1992).

2.3. ESTABILIZACAO/SOLIDIFICACAO

A estabilizacdo/solidificacdo ou encapsulamento é um estagio de pré-
tratamento pelo qual os constituintes perigosos de um residuo ou solo
contaminado sdo transformados e mantidos em suas formas menos soliveis ou
toxicas confinados em capsulas, particulas ou blocos. As transformagdes ocorrem
via reagdes quimicas que fixam elementos ou compostos téxicos, em polimeros
impermeaveis ou cristais estaveis, chamados encapsulantes. Assim estabilizados,

ficam menos agressivos ao meio ambiente (CORDEIRO, 2007).

Os reagentes adicionados aos contaminantes para gerar a estabilizacdo e
solidificacio podem ser organicos ou inorganicos. Os reagentes organicos
raramente sao empregados. Os inorganicos sdo amplamente utilizados por
reagirem quimicamente com a agua presente e com o0s contaminantes,
proporcionando o encapsulamento destes. Citam-se, como exemplo de reagentes
organicos, as argilas modificadas, e como reagentes inorganicos, o cimento, a cinza

volante, a cal, fosfatos, rejeitos de fornos, entre outros (USACE, 1995).

De acordo com USACE (1995), a técnica de encapsulamento de
contaminantes tem como objetivo produzir um estrato solidificado, diminuindo a
area superficial e limitando a solubilidade e a transferéncia do contaminante
quando exposto a um fluido lixiviante. O produto final encapsulado varia de acordo
com as caracteristicas do solo contaminado e dos reagentes utilizados, bem como

do tipo e quantidade do contaminante presente.

A solidificacdo/estabilizacdo ndo é uma forma de tratamento que se
justifique para qualquer tipo de residuo. A decisdo técnica e econdmica para a
escolha desta tecnologia deve ser embasada em dados sobre a quantidade,
composicdo quimica e propriedades fisicas, localizacao e problemas de disposicao
associados a um residuo especifico. Residuos classificados como Perigosos (ou

Classe I) e gerados em grandes quantidades sdo os que comumente justificam esse
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tipo de tratamento. Os residuos perigosos considerados tradicionalmente
adequados para o tratamento por solidificagcdo/estabilizacao tém sido os seguintes

(AGOSTINI, 2002):

- residuos contendo ions metalicos ou semimetais;

- residuos oleosos e a base de solventes, tais como solventes usados,
fundo de tanque de destilacdo e residuos de refinarias;

- residuos aquosos contendo 1% a 20% ou mais de substancias
organicas (emulsdes), soluveis ou insoluveis, listadas como perigosas
pela legislacao;

- residuos aquosos contendo 1% a 20% ou mais de substdncias
organicas (emulsdes), soluveis ou insoluveis, ndo listadas como

perigosas pela legislacao.

A tecnologia de estabilizacdo/solidificacdo era vista até o inicio da década
de 1990 como imprdpria para residuos com altos teores de constituintes
organicos. Contudo, o desenvolvimento de novos aglomerantes permitiu o
tratamento de ampla variedade de compostos organicos. Por exemplo, residuos
com 10 a 20% de conteudo organico ndo eram, até entdo, recomendados para as
tecnologias de Estabilizacdo/Solidificagdo disponiveis, uma vez que os compostos
organicos interferem nos processos fisico-quimicos, que sdo importantes na pega e
endurecimento do cimento e consequente fixacdo dos constituintes do residuo

(AGOSTINI, 2002).

No Brasil, tem-se constatado em diversas pesquisas que a técnica de
encapsulamento tem sido explorada com o objetivo de desenvolver a tecnologia,
facilitando o entendimento da mesma. Dentre alguns trabalhos na area de
pavimentacao tém-se as seguintes: AGOSTINI (2002), CORDEIRO (2007), LUCENA
(2012) e SANTOS (2010).
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2.4. ENSAIOS DINAMICOS

Os pavimentos sao estruturas de multiplas camadas de espessuras finitas,
que sdo solicitados dinamicamente, e sujeitos a cargas de diferentes intensidades e
frequéncias variaveis ao longo do dia e do ano. O comportamento estrutural
depende da espessura de cada uma das camadas, da rigidez destas e do subleito,
bem como da interacdo entre as diferentes camadas do pavimento. A Figura 2.4
apresenta a forma mais comum de representacao de um pavimento e as principais

deformacgdes e deslocamentos atuantes no interior da estrutura (FRANCO, 2007).

carga de
roda
revestimento
base
s il sub-base
subleito

Figura 2.4: Esquema representativo das tensdes, deformacoes e deslocamentos em pontos

criticos de um pavimento asfaltico (FRANCO, 2007)

Segundo Medina e Motta (2005), é corrente a observacdo de que o defeito
mais frequente nos pavimentos flexiveis no Brasil é o trincamento da camada
superior de concreto asfaltico pela flexdo alternada da camada superficial apoiada
em camadas granulares, geralmente bastante deformaveis elasticamente. Motta
(1991) relata que, para as condi¢cdes brasileiras, os defeitos causados pelas
deformacdes permanentes ndo sdo expressivos, principalmente devido as
condi¢cdes de dimensionamento tradicionalmente adotadas (Método CBR com

imersdo em dgua por quatro dias) e as baixas umidades de equilibrio.

Os métodos de dimensionamento de pavimentos mais utilizados na
atualidade sdo, ainda, de natureza empirica ou semi-empirica, baseando-se no

indice de suporte CBR, relacionado quase que exclusivamente com a resisténcia ao
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cisalhamento dos materiais, e os consequentes afundamentos. Somente métodos
de dimensionamento que considerem explicitamente o aspecto tensao-deformacao
dos materiais que o compde, sob condi¢des dinamicas, poderdo fornecer um

projeto adequado, quanto ao aspecto da perda de funcionalidade do pavimento.

Na abordagem mecanicista, os varios modelos de tensao e deformacao sdo
obtidos através de ensaios dindmicos dos materiais, também conhecidos como
ensaios de cargas repetidas. De acordo com Medina e Motta (2005), o ensaio
triaxial de cargas repetidas foi introduzido nos estudos de pavimentacao pelo Prof.
H. Bolton Seed na década de 1950, na Universidade da Califérnia, Berkeley;
durante investigacdo da deformabilidade da pista experimental da AASHTO. No
Brasil, este tipo de ensaio foi introduzido em 1977 pela COPPE em conjunto com o
IPR. Com o avan¢o da computacdo e dos recursos eletrénicos, o equipamento
triaxial da COPPE foi totalmente automatizado em 2001, sendo o sistema utilizado
atualmente no laboratério de Geotecnia/Pavimentos da COPPE/UFR] elaborado

pelos Engenheiros Ricardo Gil Domingues e Alvaro Augusto Dellé Vianna.

Os ensaios de carga repetida procuram reproduzir as condi¢gdes de campo.
A amplitude e o tempo de pulso dependem da velocidade do veiculo e da
profundidade em que se calculam as tensdes e deformacgdes produzidas (Medina e

Motta, 2005).

2.4.1. Modulo de Resiliéncia

O primeiro estudo de deformabilidade dos pavimentos deve-se a Francis
Hveem, em 1955, segundo Medina e Motta (2005). Em 1938, o laboratério do
Departamento de Transportes da Califérnia iniciou uma série de medidas em
campo dos deslocamentos verticais dos pavimentos causados pela acao da
passagem rapida de cargas de rodas. Essas medidas foram realizadas por meio de
aparelhos elétricos colocados dentro dos pavimentos. Esse tipo de deslocamento
vertical passou a ser denominado de deflexdo. A deflexdo é um termo aplicado para
movimentos verticais transientes, quando o pavimento estd sujeito a carga de

rodas. Cessada a acdo da carga, a deflexdo do pavimento é recuperada

39



rapidamente. O material responde a uma dada solicitacdo com um deslocamento.
Parcela desse deslocamento é permanente, ndo recuperavel, e parcela é resiliente,
recuperavel quando cessa a acdo da solicitacdo, conforme mostrado na Figura 2.5,

retirada de Franco (2007).

>

e

Deformacgéo |

Tensao

Resiliente |

Deformacéo |

Permanente |

>

Deformacao

Figura 2.5: Comportamento dos materiais de pavimentacdo sujeitos a um ciclo de

carregamento (FRANCO, 2007)

Segundo Medina e Motta (2005), o modulo de resiliéncia depende da
natureza do solo (constituicdo mineraldgica, textura, plasticidade da fracdo fina),
umidade, densidade e estado de tensdes, além das caracteristicas do proprio
ensaio (frequéncia e tempo de carregamento, forma da onda, etc.). O ensaio faz-se

com solos nao saturados quase sempre em condi¢des de drenagem livre.

A aplicagdo de carga é semi-senoidal por se aproximar da forma de
carregamento correspondente a passagem de roda. O tempo de duracdo de
aplicacdo total de carga é de 0,1 segundo e o repouso de 0,9 segundo. Sdo utilizadas
diferentes tensdes de confinamento o3, dada por pressao de ar dentro da célula, e
tensdes solicitantes o1, aplicadas por pistdo acionado por valvula “treeway” e
medida por célula de carga. Uma combinacdo variada de tensdes é normalmente

aplicada. Os deslocamentos sdo medidos por transdutores mecanicos
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eletromagnéticos (linear variable differential transducers, LVDT), ao longo de uma

determinada altura ou espessura do corpo-de-prova.

O moédulo de resiliéncia (MR ou Mg) é definido como a relagdo entre a
tensao-desvio aplicada axial e ciclicamente no corpo de prova e a correspondente
deformacdo especifica vertical recuperavel, conforme a equacao 2.1:

0d

MR = 2.1)

€a

Onde:

0d = 01— 03 = tensado desvio aplicada repetidamente;
o1 =tensao principal maior;
03 =tensdo principal menor ou tensao de confinamento;

ea=deformacao especifica axial resiliente (recuperavel), mm/mm;

No Brasil, o ensaio triaxial de cargas repetidas é regido pela norma DNIT-

ME 134/2010- Solos Determinagdao do Mddulo de Resiliéncia.

O mddulo de resiliéncia é usado como entrada de dados para o calculo de
tensdes e deformacdes nos diferentes pontos do pavimento. Ressalta-se que os
materiais de pavimenta¢cdo ndo podem ser considerados elasticos lineares, pois
dependem principalmente do estado de tensdes atuante, decorrente do peso
proprio mais as tensdes causadas pelas cargas dos veiculos (MEDINA e MOTTA,

2005).

Assim, nos ensaios triaxiais de carga repetida, procura-se determinar a
relacdo experimental do médulo em funcao das tensdes aplicadas, genericamente

expressa por:

Mr=f(03,04) (2.2)
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Procura-se determinar o modulo de resiliéncia para as condi¢coes de

densidade, umidade e grau de saturacao que o solo possa apresentar in situ.

De acordo com Bernucci et al(2008), para os solos coesivos, a deformagdo
resiliente axial depende consideravelmente da tensao-desvio aplicada. O médulo
de resiliéncia varia significativamente para baixas tensdes-desvio, diminuindo
sensivelmente essa variacdo para maiores tensdes-desvio. Portanto, um solo
coesivo no subleito, onde as tensdes advindas das cargas de rodas ja estdo bastante
reduzidas, apresenta o médulo de resiliéncia significativamente maior que aquele
observado se o material fosse empregado como base de pavimento. Embora o solo
possa ser homogéneo, o médulo de resiliéncia aumentara com a profundidade, pois

as tensoes-desvio diminuem (Seed et al., 1963 apud Bernucci et al, 2008).

Segundo Medina e Motta (2005), um modelo de comportamento do Mg
com as tensdes, utilizado para solos coesivos foi proposto por Svenson (1980), e é

representado pela equagao 2.3:
Mg = ky - 02 (2.3)

Para os solos granulares, o modulo de resiliéncia aumenta com a tensao de
confinamento e varia muito pouco com a tensao-desvio. Para niveis mais altos de
tensdo-desvio e baixas tensdes de confinamento, a deformag¢do permanente passa a

ser excessiva (BERNUCCI et al., 2008). Tém-se assim a seguinte equacao:
k2
MR = k1 - 0-3 (24)

Além dos comportamentos tipicamente granular e coesivo, ha solos que
dependem tanto da tensdo de confinamento como da tensdo desvio, classificando-
os como de comportamento composto. A equacdo que melhor representa este

comportamento é o modelo seguinte:

MR == kl - O-3k2 ' O-dks (2.5)
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2.4.2. Deformacao permanente

A deformacdo permanente em materiais compactados pode ocorrer
devido a acdo de uma carga externa, ndo sendo recuperavel quando a mesma for
removida. No caso rodoviario, a medida que o pavimento sofre o efeito das cargas
transientes do trafego, todas as camadas do pavimento podem apresentar acimulo
de deformacgdes permanentes, que se manifestam na superficie das rodovias sob a
forma de afundamentos plasticos, comumente denominados de afundamentos de

trilhas de rodas.

Segundo Yoder e Witczak (1975) apud Rezende (2009), a deformacgio
permanente é uma manifestacdo de dois diferentes mecanismos: da densificacao
(variacdo de volume) e de deformagdes cisalhantes repetidas (deformacao plastica
sem variacdo de volume). A deformacdo permanente decorrente da densificacdo do
solo pode ser muito reduzida se as especificagbes de compactacdo forem
atendidas, ja a deformacdo cisalhante repetida, ou escoamento plastico, é um

mecanismo que se admite no dimensionamento de pavimentos flexiveis.

Segundo Guimardes (2009), em geral, os fatores que causam uma
diminuicao da resisténcia ao cisalhamento de solos e britas tendem a aumentar a
deformacdo permanente quando o material é submetido a acdo do trafego de
veiculos. Os principais fatores que afetam a deformacdo permanente em solos sdo

0s seguintes:

- Tensdo: niveis das tensoOes, rotacdo das tensdes principais com o
deslocamento da carga de roda e histéria de tensdes.

- Carregamento: magnitude, numero de aplicagdes, duracao,
frequéncia e sequéncia de carga.

- Umidade: percentual, permeabilidade do material, grau de saturagdo
e poro-pressao.

- Agregado: tipo de agregado, forma da particula, granulometria,
porcentagem de finos, tamanho maximo dos graos e massa especifica

real dos graos.
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Para a determinacao das deformacdes permanentes no solo, o ensaio
triaxial de cargas repetidas € realizado no mesmo equipamento para obtencao do
moddulo de resiliéncia. Porém, os corpos de prova ndo sdo previamente
condicionados, pois as deformagdes permanentes iniciais devem ser consideradas.
As amostras dos materiais devem ser preparadas para as condi¢des (temperatura,

estado de tensdes, umidade, densidade, etc.) esperadas no campo (FRANCO, 2000).

Contudo, ndo ha, no ambito nacional, qualquer norma técnica que
padronize os procedimentos para a realizacdo do ensaio de deformacao
permanente. Essa auséncia de padroniza¢cdo fez com que os pesquisadores
estudassem a ocorréncia da deformacdo permanente partindo de diferentes
procedimentos, como por exemplo, no que diz respeito ao numero total de

repeti¢cdes de cargas a ser utilizado no ensaio.

Motta (1991) indica que deve ser observada a taxa de acréscimos de
deformagdo permanente, e que quando este valor tornar-se proximo a zero
(acomodamento), o ensaio pode ser paralisado e ndo se definir previamente certo
numero de ciclos, em especial se este for um numero pequeno em relagdo a

expectativa do volume de trafego solicitante.

Os modelos de previsio da deformacdo especifica permanente dos
materiais de pavimentacdo tém sido desenvolvidos a partir de dados obtidos em
laboratdrio, por meio dos ensaios triaxiais de cargas repetidas. O modelo mais
comum para a previsao da deformacdo permanente foi introduzido por
MONISMITH et al. (1975), que relaciona o nimero de repeticdes de carga com a

deformacdo especifica permanente, e esta apresentado na equacgao 2.6:
g, = A" NP (2.6)
Onde:
€p € a deformacao especifica plastica;
A e B sdo parametros a serem determinados para as condi¢des do ensaio; e

N é o nimero de repeticdes de carga em laboratério;
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Segundo Franco (2000), pelos ensaios de laboratdrio, consegue-se para as
condig¢des especificas de carregamento e preparacao de cada material, obter boas
regressdes com esse modelo, representando satisfatoriamente o comportamento
da deformacao permanente em relacao apenas ao numero de repeticdes de carga,

tanto para solos granulares como para solos argilosos.

Ja Guimardes (2001) comenta que o modelo de Monismith pode estimar
uma deformacao permanente elevada quando comparada com as medidas reais de
campo. O autor estudou a deformacdo permanente de amostras de lateritas de
Brasilia e uma argila amarela oriunda do Rio de Janeiro, propondo uma adaptacao
do modelo de Monismith et al. (1975), restringindo sua validade a um ndmero de
ciclos menores que o denominado NsD, correspondente ao acomodamento das
deformagdes permanentes (shakedown). As equagoes 2.7 e 2.8 ilustram o modelo

proposto pelo autor:

g, = A- NP se N<Nsp (2.7)
g =C- N+ Dse N>Nsp (2.8)
Onde:

ep - deformacdo permanente acumulada,
A, B, C e D - parametros determinados experimentalmente,
N - nimero de repeticdes de carga,

Nsp - nimeros de ciclos correspondente ao ciclo de acomodamento.

O modelo expandido proposto por Guimardes (2001) resultou em valores
de deformacao permanente na ordem de 20,6% e 18,2% menores do que aqueles
obtidos com o modelo original de Monismith, para valores de N superiores ao

acomodamento ou shakedown plastico.

Guimardes (2009) estudou amostras de diferentes granulometrias,

englobando de lateritas pedregulhosas a solos finos de diversas regides do Brasil.

45



0 modelo proposto pelo autor leva em conta, além do N, o estado de tensdes e esta

apresentado na equacao 2.9:
&p (%) = W1+ (3)"7 - ()% - (N)™ (2.9)
Onde:
€p (%) - deformagao permanente especifica (em porcentagem),
o3 - tensao confinante,
04 - tensao desvio,

N - nuimero de ciclos de aplicacdo da carga,

Y1, W2, W3 e Y4 - parametros do modelo obtidos experimentalmente.

46



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos utilizados durante a fase

experimental da pesquisa e os materiais utilizados. O fluxograma (Figura 3.1)

apresenta a sequéncia das atividades realizadas.

Selecdo de
Material
[

N \

Solo

‘ ‘ Lodo ‘

‘ P6 de Pedra

|

Ensaios de

Caracterizagdo

l

Experimento
Piloto

l
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Condizentes?
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l
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Lodo in natura
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Analise Ambiental ‘

l
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Figura 3.1: Fluxograma das atividades da presente pesquisa
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O programa experimental foi dividido em algumas etapas visando o
encaminhamento adequado da pesquisa. A primeira etapa consistiu na selecao,
coleta e caracterizacao dos materiais. Em seguida foi realizado um pequeno estudo
exploratério de conhecimento de como manipular os materiais, denominado
experimento piloto, utilizando trés teores de lodo de ETE seco a 60°C de 5%, 10%
e 15% com a finalidade de avaliar o comportamento mecanico destas misturas

para decidir a continuidade do experimento.

Para qualquer estudo de pavimentos, as op¢des de materiais sao diversas,
mas devido a restricdes temporais de um mestrado, deve-se, portanto, limitar o
numero de varidveis no planejamento do experimento. A selecio dos materiais de
pavimentacao a serem combinados com o lodo seguiu a ideia de ter dois tipos bem
distintos de condi¢des: um material mais “universal” e outro mais “regional”, um
material que atendesse individualmente as condi¢des para uso como camada de
pavimento e outro que nao fosse adequado, a facilidade de obten¢ao das amostras,
os tipos de materiais que outros estudos com o lodo ja tinham empregado, etc.
Assim, ponderando estes fatores com pesos varaveis e arbitrarios, chegou-se a
dois: um solo tipico do Rio de Janeiro de ma qualidade e um “pé de pedra” usado de

forma corrente pela Prefeitura do Rio de Janeiro como camada de sub-base.

Através dos resultados obtidos da analise mecanica, avaliou-se que estes
primeiros resultados nao foram condizentes com o esperado, sendo necessario o
uso de estabilizantes, como a cal e o cimento. Foram ainda realizadas algumas
misturas, utilizando além do lodo seco a 60°C, lodo in natura e lodo calcinado a 550

°C para observar se a questdo estava na forma de preparagao prévia do lodo.

Ap6és esta fase, foram definidas as misturas e analisados os parametros de
resisténcia e deformabilidade, pelo ensaio de Mddulo de Resiliéncia. Para as
melhores misturas foram realizados ensaios de deformagao permanente e também
andlise ambiental do residuo, através de ensaios de lixiviagdo e de solubilizacao,

segundo a NBR 10.004/2004.

Apoés todas estas etapas foi utilizado um programa computacional, SisPav,

(Franco, 2007), na sua versao de 2013 (SisPavBR) para simular o
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dimensionamento de um pavimento tipico, com as melhores misturas estudadas

compondo a base e a sub-base do mesmo.

Assim, ao final de todas estas etapas, foi possivel definir quais foram as

melhores op¢des de combinacao, tanto tecnicamente quanto ambientalmente.

3.2. MATERIAIS
3.2.1. Solo

O solo utilizado nesta pesquisa foi estudado em alguns trabalhos
(DOURADO, 2013; MIRANDA, 2013), e apresenta baixa qualidade como material de
pavimentacao. Miranda (2013) constatou pelo ensaio de MCT, que o solo apresenta
comportamento ndo-lateritico silto-arenoso (NS’), que compreende solos com
baixa capacidade de suporte quando imersos em agua, baixo médulo de resiliéncia,
elevada erodibilidade e expansibilidade, elevado coeficiente de sor¢cao e média
permeabilidade. Além disso, esse solo em condi¢des naturais apresenta geralmente
baixa massa especifica aparente seca, podendo ser colapsivel e ter baixa

capacidade de suporte.

A escolha deste solo foi motivada, pelo fato de que este material, presente
numa jazida em exploracdo, mas que por si s6 ndo pode ser utilizado em camadas
de base e sub-base de pavimentos, sendo necessaria a sua estabilizacdo. Pode estar
presente em subleitos na regido da jazida. Buscou-se nesta pesquisa, alternativas
de melhoria do material através da utilizacdo de residuo e estabilizante, para fazer

0 uso deste material em camadas de pavimentos.

Dourado (2013) estudou o uso de cinza de queima de lixo para
estabilizacdo deste solo com sucesso na diminuicdo da expansibilidade e certa
melhora do MR. Também testou a adicdo de pequeno percentual de cal com

melhoria substancial das condi¢des mecanicas.

O solo saprolitico foi coletado na Jazida do Maneldo, localizada no

municipio de Belford Roxo (Figura 3.2) e levado ao Laboratério de Geotecnia e
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Pavimentos da COPPE/UFR], onde foi preparado segundo a Norma NBR
6457/1986. Nas figuras 3.3 e 3.4 mostram-se fotos do local de coleta. Pode-se
notar que esta jazida é uma tipica formacdo de solo de granito, com camadas bem
variegadas ao longo do perfil, tendo partes mais argilosas e outras mais arenosas.
Apesar de suas caracteristicas nao uniformes tem sido bastante usada como

reforgo de sub-leito e até como sub-base em ruas dos municipios préximos, tanto

que esta no fim da sua exploracao.
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Figura 3.2: Localizacao da Jazida do Manelao onde foi coletado o solo deste estudo

Figura 3.3: Jazida do Manelao onde foi coletado o solo desta pesquisa
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Figura 3.4: Aparéncia do solo no momento da coleta na Jazida Manelao

3.2.2. Material granular (p6 de pedra)

Foi utilizada também nesta pesquisa uma amostra de p6 de pedra, pelo
motivo deste material ser bastante comum em todo territéorio nacional, de certa
forma tornando-se representativo de outras regides. Além disso, o material foi
escolhido também por ser muito empregado em camadas de sub-base na cidade do
Rio de Janeiro-R]. Ramos (2003) relata este emprego e mostra a caracterizacao de

varias pedreiras da regiao metropolitana do Rio de Janeiro.

O po6 de pedra é proveniente da Pedreira Sepetiba e ¢ classificado como um
gnaisse de composicdo quartzo-monzolitica (RAMOS, 2003). A pedreira esta
localizada na Rua Félix Lopes Coelho n° 222 - [lha da Madeira em Itaguai-R]. Na
Figura 3.5 é apresentada a localizagdo da jazida e na Figura 3.6 a aparéncia do
material como utilizado. E um agregado mitdo britado, com grande quantidade de

finos como serd mostrado na sua caracterizagao.
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Figura 3.6: Amostra de po de pedra utilizado neste estudo

3.2.3. Lodo de ETE

O lodo utilizado nesta pesquisa é proveniente da Estacao de Tratamento
de Esgotos Alegria, situada no bairro do Caju, na cidade do Rio de Janeiro,
conforme mostrado na Figura 3.7. Na Figura 3.8 mostra-se uma visdo aérea da

estacdo e na Figura 3.9 detalham-se locais especificos da ETE.

A Estacdo Alegria é a obra mais importante do Programa de Despoluicao

da Baia de Guanabara realizada até o momento. E uma unidade de grande porte,
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sendo a maior das estacdes de esgotos operada pela CEDAE e umas das maiores do

Brasil. Esta preparada para receber e tratar até 2.500 litros de esgotos por segundo

e, futuramente 5.000 litros de esgotos por segundo, beneficiando cerca de 1,5

milhdo de pessoas. Esses esgotos sao coletados de uma drea aproximada de 8.600

hectares, de quatro sub-bacias principais: o Conjunto Centro, Mangue e Catumbi,

Alegria, Faria Timbd, e Sdo Cristévao, eliminando os lancamentos in natura na Baia

de Guanabara, nos rios e canais urbanos destas regioes.
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Figura3.7: Localizacdo da Estagao de Tratamento de Esgoto Alegria onde foi tratado o lodo

de esgoto utilizado neste estudo
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Tratamento secundario

Tratamento primario

Tratamento preliminar

Figura 3.9: Etapas de tratamento de esgoto da ETE Alegria
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O sistema de tratamento implantado nesta estacdo é composto de
tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e tratamento

da fase solida, conforme mostrado nas Figuras 3.8 e 3.9.

A seguir serdo descritas sucintamente as fases de tratamento do esgoto na
ETE Alegria, com referéncia ao trabalho de Daniel Marques Braz (Braz, 2012), e
também informacdes cedidas pelo Palestrante Jodo Vasconcelos Torres, durante

uma visita a estacao.

O esgoto chega a Estacdo Alegria abaixo no nivel do terreno, e passa pelo
tratamento preliminar para a retirada de sélidos por meio de sistema de
gradeamento grosso, onde sdo retirados pedagos de madeira, garrafas PET etc.
Esse esgoto depois de gradeado é bombeado por uma elevatéria acima do nivel do
terreno, onde ha um gradeamento mais fino. Os materiais retirados do
gradeamento sdo encaminhados para o aterro sanitario. Como a areia sedimenta
rapidamente, a etapa seguinte consiste em separa-la nos desarenadores. A areia é
retirada do fundo por um raspador e depositada em cacambas. Uma parte dessa
areia a CEDAE doa para a comunidade, onde é utilizada nas construcoes. E a parte

que sobra é transportada para o aterro sanitario, em Gramacho.

A segunda etapa é denominada de tratamento primario. Depois da retirada
de areia dos desarenadores, o esgoto segue para os decantadores primarios, onde
alguns materiais vao sedimentar, formando um lodo no fundo dos recipientes, e
outros, como o Oleo e escuma irdo flutuar. Laminas raspadeiras empurram as
gorduras e os 6leos para uma extremidade e o lodo sedimentado para outra
extremidade. O material separado é retirado por bombas. A partir desse momento,

o processo segue dois caminhos, a fase liquida e a fase sélida.

Na fase liquida comega o tratamento secunddrio, que tem como objetivo
remover a matéria organica através de processos biolégicos, do tipo lodo ativado.
0 liquido resultante do tratamento primario vai para grandes tanques de aeracao
onde é fornecido ar para os microrganismos nele contidos, fazendo com que esses
se multipliquem e se alimentem da matéria organica, o que formara o lodo e

diminuira a carga poluidora do esgoto.
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Depois, o material segue para tanques de decantacao onde o lodo formado
se deposita no fundo do decantador, deixando a parte liquida livre de 90% das

impurezas. Essa agua é entdo despejada na Baia de Guanabara.

O tratamento da fase sélida na ETE Alegria é realizado pelos digestores,
adensadores e centrifugas. O lodo primario, ainda muito aquoso segue para os
adensadores, que o tornam mais consistente. O lodo primario, secundario e a
escuma sao bombeados para os digestores bioldgicos, onde bactérias anaerobias e
facultativas estabilizam a matéria organica produzindo um lodo inerte digerido,

agua e gas metano.

O lodo é bastante aquoso ainda, tendo mais de 95% de umidade, sendo
necessario passar por um procedimento de secagem para ser encaminhado para o
aterro sanitario, que s6 aceita material com até 70% de umidade. O lodo precisa
ser transformado em matéria pastosa, e por isso passa por um processo de

centrifugacdo que o deixa com umidade préxima a 70%.

Na ETE Alegria, esse lodo sera reduzido ainda mais, nos secadores, que sdao
alimentados pelo gas metano, originario da etapa anterior. Assim que a estacao
estiver funcionando com sua capacidade total, produzindo a quantidade de metano
suficiente, o lodo podera ser reduzido em 1/3 do seu volume, deixando o processo

de transporte desse material mais barato.

Na época da primeira coleta do lodo na ETE Alegria, em maio de 2013,
saiam um ou dois caminhdes por dia, carregando entre 6t e 8t de lodo para os
aterros sanitarios da cidade segundo informacgdes do palestrante Jodo Vasconcelos

Torres.

Segundo Braz (2012), a ETE Alegria possui varios projetos ambientais
ligados ao tratamento de esgoto. Os principais desenvolvidos sdo: produc¢dao de

biodiesel, producdo de energia elétrica e reflorestamento da mata ciliar.

Os dois primeiros foram desenvolvidos pela UFR], que sdo chamados de
planta piloto, onde através da escuma do esgoto é gerado o biodiesel e o outro é o

de producao de energia elétrica, através dos gases gerados nos digestores.
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O terceiro e ultimo, consiste no aproveitamento do lodo produzido no
tratamento de esgotos como nutriente para producao de mudas. O programa de
reflorestamento da CEDAE, utiliza mao de obra de apenados de regime aberto e
semi-aberto, por meio de convénio com a Fundac¢do Santa Cabrini, da Secretaria de

Administracao Penitencidria.

3.2.3.1. Coleta do lodo de ETE

Foram realizadas trés coletas de lodo durante a pesquisa. A primeira
coleta foi realizada no dia 02 de maio de 2013, através de caminhdo coberto com
lona na qual foram coletados cerca de 300kg de lodo. Este lodo foi armazenado em
bombonas plasticas, sacos plasticos e em bandejas. Para manuseio do residuo

foram tomados os devidos cuidados, como por exemplo, o uso de luvas e mascaras.

A Figura 3.10 mostra esta primeira coleta do lodo de esgoto na ETE
Alegria, o descarregamento do material no Laboratorio de Geotecnia e

Pavimentacdao da COPPE e o armazenamento do residuo.

Figura. 3.10: Coleta do lodo de esgoto na ETE Alegria e armazenamento no Laboratério da

COPPE em maio de 2013
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Esta primeira coleta de lodo foi utilizada para fazer as misturas do

experimento piloto e também alguns testes com estabilizantes.

A segunda coleta do material foi realizada no dia 15 de outubro, porém a
quantidade de lodo coletado foi menor que a anterior, cerca de 80kg somente. Esta
segunda coleta foi necessaria para a realizacdo dos ensaios ambientais de
lixiviacao e solubilizacdo, ensaios microbiologicos e também para a composicao

das misturas definitivas, com lodo in natura, lodo seco a 60°C e lodo calcinado.

Ainda, uma terceira coleta foi realizada, para serem executados novos
ensaios microbiolégicos. A coleta do residuo foi efetuada no dia 10 de dezembro

de 2013 e a quantidade de material coletada foi cerca de 8kg.

3.2.3.2. Procedimento de secagem do lodo de esgoto

No dia da primeira coleta, houve um problema com a centrifuga da ETE e o
lodo foi disponibilizado com umidade superior ao padrao, chegando ao
Laboratdrio com cerca de 74% de teor de umidade. Tentou-se preservar a amostra
em saco plastico fechado, porém observou-se que devido ao alto teor de matéria
organica, a amostra comegou a mofar. A partir disto, verificou-se primeiramente
que a melhor solucdo seria secar este lodo e usar o residuo seco para fazer as

misturas.

A amostra foi entdo colocada em bandejas e seca em estufa com
temperatura de 60°C durante cinco dias. Observou-se a formagdo de grandes
torroes no lodo, os quais foram “quebrados” com o uso de soquete de compactacao,

conforme mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Quebra de torrdes de lodo de esgoto apds secagem por 5 dias a 60°C

Como o estudo realizado em corpos de prova com tamanho de 10cm de
diametro e 20cm de altura, demanda quantidade muito pequena de lodo nas
proporg¢oes previstas, optou-se apos a quebra do lodo, por passa-lo na peneira
%"(12,7mm) de modo a evitar grande concentracdo de residuo em regides

especificas no corpo de prova.

Surgiu a ideia entdo de se peneirar previamente o lodo imido na peneira
de %4”(12,7mm), antes de coloca-lo em estufa, visando facilitar o trabalho posterior
e também gerar granulometria mais homogénea do material seco. A Figura 3.12

mostra o procedimento adotado.

Estufa

Figura 3.12: Procedimento para secagem da amostra de lodo de ETE neste trabalho
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3.2.3.3. Producao da cinza de lodo de ETE

Na calcinacao os sélidos volateis do lodo sdo queimados na presenca de
oxigénio, sendo a parcela dos sélidos fixos transformados em cinza, sendo
eliminados no processo os microrganismos patogénicos e os compostos organicos
toxicos. Os metais, entretanto, ndo sao eliminados pela incineracdo e se

concentram nas cinzas.

Para a produgdo da cinza de lodo de esgoto, primeiramente o residuo foi
seco em estufa na temperatura de 100°C. Ap6s, este foi destorroado manualmente
e calcinado em mufla, também chamada de forno de ignicdo, utilizando
temperatura de 550°C. Este forno tem balanga interna que permite acompanhar a
perda de massa da amostra colocada em seu interior e optar por interromper a
queima em qualquer tempo ou quando atingir a constadncia de massa.
Normalmente é utilizado para determinar o teor de ligante asfaltico de uma

mistura asfaltica por queima do cimento asfaltico de petréleo (CAP).

A mufla utilizada registra o tempo e a perda de material para cada
temperatura, com isso foi possivel tragar um grafico da perda de massa da amostra
em funcao da temperatura, conforme mostrado na Figura 3.13. A perda de massa
registrada para a temperatura de 550°C foi de cerca de 53%, ou seja, 1000g de lodo
gerou 470g de cinza. Nesta massa perdida, parte era agua parte componentes

organicos e outros.

Nao foi definido um tempo de residéncia da amostra na mufla. A amostra
s6 foi retirada da mufla apds a estabilizacdo da massa do material. Quando isso
acontece, a mufla apita e o ensaio é automaticamente encerrado. Isso foi definido,
pensando que nem sempre a amostra ao ser colocada na mufla estaria totalmente
seca, embora antes tendo sido colocada em estufa a 100°C para agilizar o processo,
mas podendo variar a umidade e consequentemente perder mais ou menos massa

num tempo inicial.

A escolha da temperatura a 550°C foi baseada em alguns trabalhos como:

GEYER (2001), FONTES (2003) e PEREIRA (2012).
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Figura 3.13: Perda de massa da amostra de lodo de esgoto em funcdo da temperatura da

mufla usada neste experimento

Nas Figuras 3.14 e 3.15 a seguir sdo apresentadas a mufla utilizada,
existente no Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacao da COPPE/UFR] e a amostra

queimada a 550°C ja destorroada com almofariz e mao de gral.

Figura 3.14: Mufla utilizada para a calcinacao do lodo de ETE deste estudo
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Figura 3.15: Cinza de lodo de ETE obtida a temperatura de 550°C e destorroada com

almofariz e mdo de gral, usada no presente estudo

3.2.4. Cal

A cal utilizada nas misturas deste estudo é cal hidratada calcitica,

conhecida comercialmente por “Minas Cal”.

Segundo Guimardes (2002), a cal hidratada é resultante da hidratacdo dos
oxidos de calcio e/ou calcio magnésio e é obtida na forma de p6 seco, com 17% a
19% de agua combinada. A cal é classificada, de acordo com a norma NBR 7175
(2003) da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, em fun¢do de sua
composicdo quimica, como CH I, CH II e CH III, sendo que a diferen¢a principal
entre esses tipos de cales encontra-se nos teores de calcio e nos teores de

magnésio.

A cal foi adquirida em Julho de 2013 em saco de 20kg, apds aberto foi
devidamente lacrado de forma a evitar que as suas propriedades fossem alteradas.
Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as exigéncias da NBR 7175 - Cal Hidratada para

Argamassas, para a cal estudada que se classifica como CH-IIL
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Tabela 3.1: Propriedades da cal utilizada na pesquisa segundo a NBR 7175/2003

Exigéncias Quimicas

Limites
Compostos
CH-III
Anidrido Carbonico Fabrica <13%
(CO2) Depdsito <15%
Oxido de calcio e magnésio ndo hidratado <15%
calculado (Ca0O + Mg0)
Oxidos totais na base de nio volateis >88%
Exigéncias Fisicas
Limites
Compostos
CH-III
Finura (% retida Peneira 0,600mm <0,5%
acumulada) Peneira 0,074mm <15%
Retencdo de 4gua 270%
Incorporacio de areia 22,2
Estabilidade Auséncia de cavidade
ou protuberancia
Plasticidade 2110%

3.2.5. Cimento

O cimento utilizado foi do tipo CPIIF-32, adquirido em saco de 50kg e que
apos aberto foi lacrado para evitar o contato com a umidade. A principal fung¢do do
cimento na mistura é de melhorar as caracteristicas de resisténcia. A Tabela 3.2
apresenta os critérios exigidos pela NBR para o tipo de cimento utilizado nesta
pesquisa. A escolha deste cimento foi determinada pela sua facil disponibilidade no

comércio.
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Tabela 3.2: Critérios do cimento CPIIF-32

Ensaios Fisicos Critério Norma
Blaine 22600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) 21 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na # 200 (%) <12 NBR 11579
Finura na #325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5 NBR 11582
Consisténcia normal (%) - NBR NM 43
Resisténcia a compressao 1 dia NBR 7215
(MPa) -
Resisténcia a compressao 3 dias 10 NBR 7215
(MPa)
Resisténcia a compressido 7 dias 520 NBR 7215
(MPa)
Resisténci do a 28 di
esisténcia a compressio a ias 539 NER 7215
(MPa)

3.3. MISTURAS ESTUDADAS

Foram estudadas no total quinze (15) misturas, visando determinar o teor
de lodo que possibilitasse bons parametros mecanicos e ambientais para utilizacao

em camadas de base ou sub-base de pavimentos.

A seguir serdo apresentados os teores estudados em cada mistura,
conforme as seguintes etapas: experimento piloto e experimento com

estabilizantes.
3.3.1. Experimento piloto

Com o intuito de verificar a influéncia do residuo sobre o comportamento
mecanico do solo e do p6 de pedra, foram feitas adi¢des do lodo seco a 60°C nas
proporg¢des de 5%, 10% e 15%, conforme mostrado na Tabela 3.3. A codificacao
das misturas segue o seguinte critério: S (solo) seguida da proporc¢ao e L (lodo)

seguido da sua proporg¢ao, o mesmo para o p6 de pedra (P).
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Tabela 3.3: Misturas estudadas no experimento piloto desta dissertacdo

Mistura Solo P6 de Pedra Lodo seco

(%) (%) a 60°C(%)
S95L5 95 - 5
S90L5 90 - 10
S85L15 85 - 15
P95L5 - 95 5
P90L10 - 90 10
P85L15 - 85 15

As misturas foram dosadas em peso seco do material. As misturas com
solo foram misturadas a seco, depois foi adicionada a quantidade de agua
necessaria para conseguir o teor de umidade desejado para a compactacgdo, e
novamente misturado. Logo depois cada por¢do correspondente ao necessario
para compactar um corpo de prova era armazenada em sacos plasticos para
preservar a umidade e todas guardadas por um dia na camara umida do
laboratdrio, para promover a homogeneizacdao da umidade em todo o material. Ja
as misturas com po de pedra, foram misturadas umedecidas, e ja compactadas no

mesmo momento.

As Figuras 3.16, 3.17 e 3.18 mostram as proporcdes de materiais
utilizados, onde nota-se que apesar do lodo ter percentagens pequenas de 5%,
10% e 15% apresenta um volume grande em comparag¢do aos outros materiais, o
solo e 0 p6é de pedra, visto que as densidades sdo diferentes. Estas proporg¢des
referem-se cada uma a quantidade de material correspondente a um corpo de

prova de 10cm de diametro e 20cm de altura.
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Figura 3.16: Misturas S95L5 e P95L5 para um corpo de prova

Figura 3.17: Misturas S90L10 e P90L10 para um corpo de prova

Figura 3.18: Misturas S85L15 e P85L5 para um corpo de prova
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3.3.2. Experimento com estabilizantes

O experimento consistiu em buscar algumas alternativas das misturas com
lodo de ETE através do uso de estabilizantes. Nesta fase da pesquisa, foi utilizado:

lodo in natura, lodo seco a 60°C e lodo calcinado a 550°C.

Os materiais (solo - lodo - estabilizante ou pé - lodo -estabilizante) foram
misturados a seco, e logo apoés foi adicionada a quantidade de 4gua necessaria para
conseguir o teor de umidade desejado para a compactagdo. As misturas foram
compactadas imediatamente para que ndo houvesse tempo de reacdo do
estabilizante com a agua. A Figura 3.19 mostra os procedimentos da mistura solo-
lodo-cal como exemplo e a Tabela 3.4 mostra a propor¢ao dos materiais das

misturas estudadas.

OMOAP=MnPBTON

Figura 3.19: Procedimento para mistura de solo-residuo-estabilizante
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Tabela 3.4: Misturas estudadas no experimento com estabilizantes

Solo | PédePedra| Lodo seco Lodo in Lodo Cal | Cimento
Mistura natura
(%) (%) a 60°C(%) (%) calcinado(%) | (%) (%)
S82L15C3 82 - 15 - - 3 -
S80L15C5 80 - 15 - - 5 -
S90L5C5 90 - 5 - - 5 -
P83L15Ci2 - 83 15 - - - 2
P91L5Ci4 - 91 5 - - - 4
P91LN5Ci4 - 91 - 5 - - 4
P81LN15Ci4 - 81 - 15 - - 4
S80CL15C5 80 - - - 15 5 -
S95C5 95 - - - - -

Para a mistura com p6 de pedra, cimento e 15% de lodo in natura, nao foi

necessario acrescentar agua, ja que o lodo encontrava-se muito Uumido. J& na

mistura com 5% de lodo in natura, foi necessario acrescentar um pouco de agua, ja

que a quantidade de residuo foi bem menor. Na Figura 3.20 estdo apresentadas

algumas das misturas realizadas neste experimento para ilustrar as proporg¢oes

volumétricas dos componentes.

Para as misturas com lodo in natura, duas misturas testes foram realizadas

no mesmo dia da coleta do lodo de esgoto, e também algumas amostras do residuo

foram conservadas em geladeira com temperatura de 4+ 2 °C, onde permaneceram

num periodo de uma semana para a realiza¢cdo das misturas definitivas.
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Figura 3.20: Algumas misturas realizadas no experimento com estabilizantes

A dosagem de cal a ser adicionada nas misturas foi determinada a partir
do método do pH. O ensaio serd detalhado no procedimento experimental do

subitem 3.4.2.7 a seguir.

Para comparacao, foi realizada também uma mistura de solo-cal, de forma

a avaliar o comportamento mecanico das misturas sem residuo e com residuo.

3.4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste item serao abordados os ensaios realizados em laboratoério, como a
caracterizacao fisica e quimica dos materiais, caracterizacdo mecanica dos

materiais e misturas, e a analise ambiental do residuo.
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Nos fluxogramas das Figuras 3.21, 3.22 e 3.23 sdao apresentados 0s ensaios

realizados para cada fase da pesquisa.

Ensaios de
Caracterizagdo

Massa especifica, LL, LP Massa especifica, DRX, FRX Massa especifica, DRX, FRX
Granulometria, DRX, FRX Granulometria, LL, LP Granulometria, Compactag¢ao
Mat. organica, compactagao Mat. orgdnica, Microbiologia MR e DP
MR e DP ATD, ATG, Lixiviacdo e
Solubilizagio

Figura 3.21: Fluxograma dos ensaios de caracterizacao dos materiais deste estudo

Experimento
piloto
[ 1
Solo +lodo de ETE P6 de pedra + lodo de ETE
(5%, 10% e 15%) (5%, 10% e 15%)
[
2
Compactag¢do
MR

Figura 3.22: Fluxograma dos ensaios realizados no experimento piloto deste estudo

Experimento
com estabilizantes

| l

‘ Lodo in natura ‘ ‘ Lodo calcinado a 550°C ‘

Lodo seco a 60°C
[

| |

S82L15C3 P83L15Cim2 P81LN15Cig S80CL15C5
S8oLi15C5 Po1L5Cimg4 .
S9oL5Cs P9o1LN5Cig

Compactagao
MR

Melhores
misturas

Deformacgdo
Permanente

Figura 3.23: Fluxograma dos ensaios realizados no experimento com estabilizantes neste

estudo
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3.4.1. Ensaios de caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizacao fisica do solo, p6 de pedra e lodo de ETE,
envolveram ensaios de analise granulométrica, massa especifica real dos graos e

limites de Atterberg.

3.4.1.1. Massa especifica real dos graos

Os ensaios para a determinacdo da massa especifica real dos grdos dos
materiais foram realizados no Laboratoério de Geotecnia da COPPE/UFR] seguindo
a NBR 6508/1984 - Massa especifica Real dos graos. Para o p6 de pedra nao foi
realizado ensaio, e foi adotada a massa especifica real dos graos obtida por Budny

(2012), para a mesma amostra estudada nesta pesquisa.

3.4.1.2. Analise Granulométrica

A andlise granulométrica do solo, lodo de esgoto e cinza de lodo de esgoto
foram realizadas segundo a NBR 7181/1984. Como os materiais sdo constituidos
tanto por fracdo grossa como por fracdo fina, realizou-se ensaio por meio da
granulometria conjunta, englobando as etapas de peneiramento e sedimentacao

com defloculante hexametafosfato de sdédio.

A granulometria do p6 de pedra Sepetiba foi obtida do trabalho de Budny
(2012).

3.4.1.3. Limites de Atterberg

Visando caracterizar a interacdo dos materiais com a agua, os ensaios de
limite de liquidez e de plasticidade foram realizados segundo a NBR 6459/1984 -
Solo - Determinacdo do Limite de Liquidez (LL) e a NBR 7180/1984 - Solo -
Determinacgdo do Limite de Plasticidade (LP).

Através dos resultados obtidos por esses ensaios é possivel determinar o

Indice de Plasticidade (IP), conforme a equago 3.1.
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IP=LL—LP (3.1)

3.4.2. Ensaios de caracterizacdo quimica e ambiental

Foram realizados ensaios de caracterizacdo quimica e ambiental, para
verificar a viabilidade da utilizacdo de lodo de ETE sem prejudicar o meio
ambiente ou a saude humana. Os ensaios realizados consistem em ensaios de
composicdo quimica, mineralogia, microbiologia, analise termogravimétrica e
termodiferencial, teor de matéria organica e caracterizacao do residuo segundo a

NBR 10.004/2004.

3.4.2.1. Caracteristicas microbioldgicas

Foram realizados ensaios de caracterizagdo microbiolégica para detectar a
presenca de agentes patogénicos no lodo in natura. A andlise de coliformes
termotolerantes das duas amostras coletadas foi realizada no Laboratério de
Engenharia do Meio Ambiente (LEMA) da Escola de Engenharia da UFR], seguindo
o Manual de métodos para andlises microbiolégicas e parasitolégicas em
reciclagem agricola de lodo de esgoto - Cléverson Vitério Andreolli e Barbara

Rocha Pinto Bonnet (SANNEPAR/PROSAB).

Foi realizada uma terceira coleta, para avaliar a presenca de agentes
patogénicos e indicadores bacteriologicos: coliformes termotolerantes, ovos
viaveis de helmintos e salmonela, segundo a Resolucao n? 375 do CONAMA. A

analise foi realizada pela Empresa INNOLAB do Brasil Ltda.

Nao foi possivel determinar virus entéricos, pois ndo foi encontrada

empresa que determinasse este tipo de parametro préximo ao Rio de Janeiro.
3.4.2.2. Teor de matéria organica

Os ensaios de teor de matéria organica do lodo e do solo foram realizados

no Laboratério de Geotecnia/Quimica da COPPE.

Para o solo a matéria organica foi determinada por oxidacdo com

dicromato de potdssio em meio sulfurico, usando o sulfato de prata como
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catalizador, sendo o excesso de dicromato apds a oxidacdo, dosado por titulacdo
com solucdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal, utilizando difenilamina como
indicador. O teor de carbono assim obtido foi multiplicado por 1,724 obtendo-se o

teor de matéria organica.

Foi realizada também a determinac¢do da matéria organica do lodo de ETE,
segundo a NBR 13.600/1996 - Determina¢do da matéria organica por queima a

440°C. Para o presente estudo, foi utilizada uma temperatura de 400°C.

O ensaio consistiu em obter uma amostra de no minimo 50g de material e
deposita-la em um cadinho de porcelana de massa conhecida, cuidando para que a
espessura do material no cadinho nao exceda 3cm. Em seguida o conjunto
cadinho+material foi colocado em estufa, com temperatura entre 105°C e 110°C,
para a retirada de umidade durante 24 horas ou até apresentar constancia de
massa. Apos este periodo, a massa foi verificada e o material foi submetido a
temperatura de 400°C, por um periodo de 12 horas, numa mufla, para a queima da
matéria organica. Posteriormente a massa do conjunto é verificada e entdo a partir

da Equacdo 3.2 foi possivel determinar o teor de matéria organica no material.

MO = (1-2)x 100 (3.2)

Onde:

MO - matéria organica (%)
A - massa da amostra seca em estufa, a temperatura de 105°Ca 110°C

B - massa da amostra queimada em mufla, a temperatura de 400°C.

3.4.2.3. Analise Termodiferencial (ATD) e Analise Termogravimétrica (ATG)

As analises termodiferencial e termogravimétrica sao procedimentos que
baseiam suas inferéncias nas modificagdes experimentadas pelo material em
decorréncia do seu aquecimento a temperaturas elevadas. A curva

termodiferencial permite identificar compostos que sofrem reagdes quimicas ou
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estruturais em resposta ao incremento de temperatura, enquanto a curva
termogravimétrica possibilita a quantificagio das perdas de massa envolvidas

nestes processos.

As anadlises termogravimétricas e termodiferencial (ATG/ATD) foram
realizadas no Laboratério de Estruturas da COPPE/UFR], em um equipamento
simultdneo DSC-TGA, modelo SDT Q-600, da TA Instruments, nas seguintes
condi¢cdes de operacgdo: taxa de aquecimento de 10°C/min até 1000°C, porta
amostra de alumina, 8mg de amostra, analise em atmosfera inerte (N2) com fluxo

maximo de 100ml/min.

3.4.2.4. Composicao quimica

Os ensaios de composicao quimica das amostras de lodo de ETE, solo, pd
de pedra e cinza de lodo de ETE foram realizados no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM). Para a determinacdo dos elementos quimicos as amostras foram
preparadas em prensa automatica X-PRESS, e analisadas semiquantitativamente

em espectrometro por fluorescéncia de raio X (WDS), modelo AXIOS (Panalytical).

3.4.2.5. Analise mineralogica

O ensaio de difracdo de raio X tem como objetivo identificar a composi¢do
mineraldgica dos materiais. A andlise por difracdo de raios-X foi realizada no
Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Os difratogramas de Raios-X (DRX) das
amostras foram obtidos pelo método do pd, e coletados em um equipamento
Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes condi¢cdes de operacao: radiacdo Co Ka (35
kV/40 mA); velocidade do goniémetro de 0,02°2q por passo com tempo de
contagem de 1 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 2q. As interpretacoes
qualitativas de espectro foram efetuadas por comparagdao com padrdes contidos no

banco de dados PDF02 (ICDD, 2006) em software BrukerDiffracPlus,
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3.4.2.6. Ensaios de lixiviacao e solubilizacao

O lodo de esgoto foi classificado segundo a norma NBR 10.004/2004 -
Residuos sdlidos, com a finalidade de classificar o residuo quanto aos seus riscos

potenciais ao meio ambiente e a satide publica.

Os ensaios da amostra de lodo de esgoto in natura e cinza de lodo de
esgoto foram realizados pelo Laboratoério Innolab. As amostras foram preparadas
segundo a norma NBR 10.007/2004 - Amostragem de residuos solidos. O ensaio
de lixiviacdo foi realizado seguindo a NBR 10.005/2004 - Procedimento para
obtencdo de extrato lixiviado de residuos so6lidos, e o ensaio de solubilizacdo foi
realizado seguindo a norma NBR 10.006/2004 - Procedimento para obtenc¢do de

extrato solubilizado de residuos sélidos.
3.4.2.7. Método do pH

Foi realizada uma dosagem das misturas com cal utilizando o Método de
Eades e Grim (1966), conhecido também como o método do pH. Para o
procedimento, foi utilizada a mistura com maior teor de lodo (15%) e teores de cal
de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%, 10% e 12%. Segundo os autores, o menor teor de cal que
proporcionar um valor de pH de 12,4 é o suficiente para estabilizar o solo. O
procedimento adotado, conforme TRB (1987) e procedimentos da COPPE

consistem nas seguintes etapas:

1. Em recipientes plasticos, adiciona-se 10g da mistura passante na
peneira n? 40;

2. Acrescentam-se em cada recipiente teores de cal diferentes;

3.  Cada recipiente é preenchido com 50ml de dgua destilada e agitado
durante um minuto;

4. O frasco é deixado em repouso durante 24 horas, agita-se novamente

a mistura e em seguida sdo feitas as medidas de pH.

A Figura 3.24 ilustra os passos do procedimento do método do pH sendo

aplicado nesta pesquisa.
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Figura 3.24: Procedimentos do método de Eades e Grim (1966) realizados nesta pesquisa

3.4.3. Ensaios de caracterizacio mecanica

Os ensaios para caracterizagdo mecanica dos materiais e misturas foram
os seguintes: ensaios de compactacdo, médulo de resiliéncia e deformacgao

permanente sob cargas repetidas.

3.4.3.1. Compactacao

Os ensaios de compacta¢do foram realizados segundo a NBR 7182/1986
(ABNT, 1986), utilizando energia de compactac¢do intermediaria, com modificagdao

somente quanto ao cilindro utilizado.

As curvas de compactacao foram determinadas no Laboratoério de
Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFR], onde foram compactados corpos de
prova com 10cm de diametro e 20cm de altura, em moldes tripartidos com auxilio
do compactador mecanico . A justificativa para o emprego deste tamanho de corpo
de prova é de que este também sera utilizado nos ensaios mecanicos de mddulo de

resiliéncia e deformacgdo permanente.
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3.4.3.2. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Os ensaios triaxiais de cargas repetidas foram realizados no Laboratorio
de Geotecnia e Pavimentacdo da COPPE de acordo com a norma DNIT-ME

134/2010 - Solos - Determinacao do Modulo de Resiliéncia.

O modulo de resiliéncia dos solos é por definicao a relacdo entre tensdo
vertical desvio e a deformacdo especifica correspondente, e é obtido por varios
pares de tensdes, confinante e desviadora, para representar melhor o

comportamento dos materiais de pavimentagao.

No ensaio triaxial de cargas repetidas, a tensdo vertical ou tensdao desvio
(01— o3 ) é aplicada no topo da amostra, sempre no sentido de compressdo, de
forma ciclica, promovendo carregamento e descarregamento repetidos,
dependendo da frequéncia e magnitude que se deseja, enquanto a tensdo

confinante o3 permanece constante.

7

O ensaio é executado em duas etapas: a primeira etapa consiste no
condicionamento do material ensaiado, com a finalidade de minimizar os efeitos de
deformacdo plastica e da historia de tensodes, e a segunda, consiste na realizacao do
ensaio propriamente dito, visando a obten¢do do Mddulo de Resiliéncia (MR),
aplicando-se pares de tensdo confinante e desviadora pré-definidos e medindo-se a

deformacdo especifica resiliente correspondentes.

Para as misturas do experimento piloto e do experimento com
estabilizantes foram aproveitados os corpos de prova da curva de compactagio.
Para as misturas definitivas, foram moldados 3 corpos de prova nas condi¢des de
umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima. Todos os corpos de
prova foram compactados em molde tripartido com 10cm de diametro e 20cm de

altura utilizando energia intermediaria.

O procedimento detalhado do ensaio triaxial pode ser sistematizado nos

seguintes passos, segundo Medina e Motta (2005):

1. Apds a compactacdo, mede-se a massa do corpo de prova ainda

dentro do molde, descontando-se a massa do molde tripartido;
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10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Coloca-se o corpo de prova (CP) sobre a pedra porosa, ainda
envolvido pelo molde cilindrico tripartido;

Retiram-se as bracadeiras, desmoldam-se as trés partes do cilindro;
Coloca-se o cabecote sobre o CP;

Com o auxilio do encamisador, envolve-se o CP com a membrana de
borracha;

Colocam-se elasticos envolvendo a membrana na altura do cabegote;
Coloca-se o CP sobre a base da célula triaxial;

Colocam-se elasticos envolvendo a membrana na altura da base da
célula triaxial;

Fixam os LVDTs ao cabecote;

Coloca-se o cilindro da célula triaxial;

Colocam-se as hastes de fixacao da tampa da célula triaxial;
Assenta-se a tampa da célula triaxial, prendendo-a as respectivas
hastes;

Coloca-se a conexdo da haste ao pistdo de carga;

Encaixam-se os mangotes de ar comprimido para aplicacdo das
tensdes desvio e confinante.

Libera-se o ar comprimido;

Liga-se o sistema de aquisi¢do de dados;

Faz-se o ajuste fino dos LVDTs, com auxilio das hastes rosqueadas,
dentro do intervalo de voltagem para a leitura dos deslocamentos;
Inicia-se a fase de condicionamento, para eliminar ou minimizar os
efeitos de deformacdo plastica e da histéria de tensdes, com
aplicagdo de 500 pulsos de carga em trés estagios de aplicacao desvio
e confinante. O equipamento triaxial da COPPE ja estd programado
para realizagdo desta fase;

Apés condicionamento, ajustam-se novamente os transdutores e
inicia-se o ensaio triaxial. Também nesta etapa as condi¢des para o

ensaio ja estdo programadas.

Ao término do ensaio é gerado um relatorio contendo as seguintes

informacgdes: pares de tensdes, deformacgdes resilientes e mddulo de resiliéncia. Os
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pares de tensdes aplicados durante as duas etapas, de condicionamento e de

obtencao do médulo de resiliéncia estdo apresentados no Quadro 3.1.

Quanto aos corpos de prova do experimento piloto e dos materiais pé de
pedra e solo, estes foram compactados e imediatamente foi realizado o ensaio de
MR. Para as misturas com estabilizantes, os ensaios foram realizados com tempo
de cura de 7, 28 e 90 dias para misturas com cal e 7, 14 e 28 dias para misturas

com cimento.

Durante o tempo de cura, e logo apds a realizacdo de cada ensaio, o corpo
de prova foi armazenado em camara umida. Os corpos de prova foram envolvidos
pela membrana de borracha, uma protec¢do de PVC e vedados em sacos plasticos ao
serem dispostos na camara umida, ap6s serem devidamente identificados com o

numero de protocolo da COPPE/UFR].

Na Figura 3.25 é apresentado um esquema ilustrativo do ensaio triaxial de
cargas repetidas e na Figura 3.26 é mostrado o equipamento da COPPE utilizado

nesta pesquisa.

A = Regulador de pressio para aplicagbo
da lensdo-desvio

B - Reguladar da presado pars splicaglo
de tensdo confinanta

C - Sislema para vacuo

D = Temporizador de controle da
fregléncia @ lempo de duraclo do
carregamanto (tensso desvic)

E = Viahala de Irés vias

F — Amplificador de sinal

G - Oscildgrafo ou microcomputador com
monilor @ impressora

1= Cilindro de pressdo

2= Pistlio

3~ Conexio

4 - Hasle

5~ Cabagote (lop-cap)

8= LVOT = transdutor dé deslocamantio

7= Amosira de solo

8- Alca de Muagho dos LVDTs

%- Bass

10 = Suporte central

11 = Cébula traxial

12 — Estrufura da prensa

Figura 3.25: Esquema ilustrativo do equipamento de ensaios triaxiais de carga repetida

(Medina e Motta, 2005)
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Figura 3.26: Equipamento de ensaio triaxial de cargas repetidas do Laboratorio de

Geotecnia e Pavimentos da COPPE/UFR]

Quadro 3.1: Pares de tensoes utilizados nos ensaios triaxiais de carga repetida para

obtenc¢do do modulo de resiliéncia

Etapa de Condicionamento

Tensdo Confinante Tensdo Desviadora Razdo de Tensoes
o03(MPa) od(MPa) 01/03
0,07 0,07 2
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4

Etapa de obtencdo do Mddulo de Resiliéncia
Tensdo Confinante Tensdo Desviadora Razdo de Tensoes
03(MPa) od(MPa) 01/03
0,021 2
0,021 0,041 3
0,062 4
0,034 2
0,034 0,069 3
0,103 4
0,051 2
0,051 0,103 3
0,154 4
0,069 2
0,069 0,137 3
0,206 4
0,103 2
0,103 0,206 3
0,309 4
0,137 2
0,137 0,275 3
0,412 4
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3.4.3.3. Ensaio de Deformac¢do Permanente

O ensaio de deformacao permanente foi realizado no mesmo equipamento
de ensaio triaxial de cargas repetidas do Laboratorio de Geotecnia e Pavimentacao

da COPPE.

O procedimento de preparacdao do ensaio de deformacdo permanente é
idéntico ao ensaio de mddulo de resiliéncia. Entretanto, ndo é realizado o periodo
de condicionamento do corpo de prova, pois todas as deformag¢des permanentes
observadas sdo importantes para a pesquisa, sendo que o programa que gerencia o
equipamento triaxial de cargas repetidas ja possui um modulo para o ensaio de
deformacdo permanente com este requisito implantado. Também, para cada corpo

de prova aplica-se somente um par de tensdes durante todo o ensaio.

Faz-se necessaria a aplicacdo de um golpe inicial para garantia de total
contato entre o pistdo e o top cap, evitando que eventuais folgas sejam lidas como
deformacdo permanente. Este golpe inicial sera de nimero zero e a deformacao
permanente obtida ndo sera considerada como deformag¢do do corpo de prova,
sendo o estado de tensdes para este golpe padronizado para todos os ensaios e
materiais estudados da seguinte maneira: tensdo desvio igual a 30kPa e tensao

confinante igual a 30kPa.

Segundo Guimardes (2009), deverao ser realizados 9 ensaios validos de
deformacdo permanente com 9 estados de tensdes distintos, permanecendo cada
estado de tensao constante ao longo do mesmo ensaio, com pelo menos 150.000
ciclos de aplicacdo de carga. A quantidade de ensaios prevista no Quadro 3.2, é
aquela considerada minima para uma eficaz modelagem da influéncia do estado de
tensdo na deformacdo permanente, e que devem ser considerados como dados
iniciais e sujeitos a alteracdo na medida em que as interpretagdes dos resultados

forem sendo elaboradas.

Foram realizados ensaios de deformacdo permanente no solo e pé de
pedra, e para estes, todos os CPs foram compactados na umidade 6tima e massa

especifica aparente seca maxima.
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Para as melhores misturas obtidas na pesquisa, foi selecionado o maior
par de tensdes, obtido dos resultados de deformacdo permanente dos materiais
puros para a realiza¢do do ensaio. Como as misturas adotadas eram compostas por
estabilizantes, determinou-se um tempo de cura de 28 dias para a realizacdo do

ensaio.

Quadro 3.2: Relagao de tensoes utilizadas para o ensaio de deformagdo permanente

(Guimaraes, 2009)

Tensao (kPa)
Ensaio N

Od 03
40
80 40
120
80
160 80 150.000
240
120
240 120
360

O |0 | (O |[UT1 | W (N (=

Segundo o Quadro 3.2 para um mesmo nivel de tensdo confinante sdo
realizados trés ensaios tais que a razao o403 seja 1, 2 e 3 respectivamente,

permitindo a avalia¢do da influéncia de cada tensao isoladamente.

3.4.3.4. Ensaio de expansao

Para medir a expansao dos materiais e das misturas foram tomados dois

procedimentos como descritos a seguir.

o Norma DNIT 160/2012 - Solos - Determinagdo da expansibilidade -
Método de Ensaio.

Esta Norma tem por objetivo fixar o procedimento para a determinacao da
expansibilidade de solos pela medida da variacio de volume, expressa em

percentagem, da fragdo do solo que passa na peneira de 0,42mm (n® 40), quando
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em condi¢des definidas de compactacao absorve agua por capilaridade através de

uma placa porosa. Este ensaio é conhecido como expansdo LNEC.

Escolheu-se este tipo de ensaio por ser de pequeno porte e ndo exigir
muito consumo de material. Foi realizado para o solo, lodo de esgoto e algumas

misturas.

O aparelho para determinacdo da expansibilidade é apresentado na Figura
3.27. 0 aparelho é montado, colocando sobre a base a placa porosa e fixando a esta

o molde com o respectivo colarinho.

O material, passante na peneira 40 e seco em estufa, é compactado em
duas camadas aproximadamente iguais, utilizando um soquete de compactacdo
proprio. Cada camada ¢é compactada com 50 compressdes aplicadas,

uniformemente distribuidas e com a frequéncia de uma compressao por segundo.

Realizada a compactagdo, o cilindro complementar é retirado e o material

¢ rasado cuidadosamente com espatula. Monta-se o cilindro complementar e

7

coloca-se sobre o material, uma placa de plastico. O aparelho é entao colocado
dentro de um recipiente com agua destilada que nao deve ultrapassar a altura da
base do aparelho. A ascensdo de agua sera por capilaridade. Sao feitas leituras
periddicas no extensOmetro, até que se tenha duas leituras iguais com intervalo de

2 horas.

A expansibilidade é dada, em percentagem pela seguinte Equacao 3.3:

2 % 100 = 2220 % 100 (3.3)
ho 15

Onde:

Ah - variacgao de altura;
Ho- altura inicial = 15mm;
Lo - leitura inicial do extensémetro;

L1 - leitura final do extens6metro.
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Figura 3.27: Aparelho utilizado para ensaio de expansdo LNEC nesta pesquisa

o Expansdo pela Norma DNER-ME 049/94

Este ensaio é parte do ensaio de Indice Suporte Califérnia (ISC ou CBR) e
permite conhecer qual serd a expansiao de um solo quando estiver proximo a
saturacdo por embebicdo e submersdao em tanque com agua por 4 dias, sob uma

carga padrao. Os procedimentos do ensaio sdo os seguintes:

1. Coloca-se o disco espacador no cilindro de compactagdo CBR,
cobrindo-o com papel filtro;

2. Compacta-se o corpo de prova na umidade 6tima e, invertendo-se o
cilindro, substitui-se o disco espacador pelo prato perfurado com
haste de expansdo e pesos. Esse peso ou sobrecarga correspondera ao
do pavimento e ndo devera ser inferior a 4,5kg;

3. Imerge-se o cilindro com o corpo de prova e sobrecarga em tanque
durante 96 horas, de tal forma que a agua banhe o material tanto pelo
topo quanto pela base;

4. Realizam-se leituras de expansao com aproximacao de 0,01mm, a cada
24 horas;

5. Terminada a saturagdo, deixa-se escorrer a agua do corpo de prova

durante 15 minutos e pesa-se o cilindro + solo imido.
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Na Figura 3.28 estd apresentado um corpo de prova imerso para a
determinacdo da expansdo. Este ensaio foi realizado para as melhores misturas
com estabilizante e também com a mistura de solo-cal, visando avaliar o

comportamento na expansao da mistura com residuo e sem residuo.

Figura 3.28: Etapa do ensaio de expansao CBR numa amostra deste estudo

3.4.4. Dimensionamento do pavimento

Para a avaliagdo dos materiais e misturas estudadas, foi utilizado o
Programa SisPav (FRANCO, 2007), que é um método mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos asfalticos, que utiliza a rotina de calculo
denominada Andlise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) para obter tensdes e

deformacgdes devido aos carregamentos dos veiculos.

Os danos considerados para efeito de dimensionamento do pavimento sao:
a deformacdo permanente limite no topo do subleito, a deflexdo maxima na

superficie do pavimento, e o dano de fadiga da camada asfaltica ou cimentada.

O programa utiliza as caracteristicas brasileiras de ensaios de laboratdrio,
de clima, de materiais de pavimentacao e de trafego, conforme mostrado no

fluxograma da Figura 3.29.
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Figura 3.29: Fluxograma do método integrado de analise e dimensionamento de

pavimentos asfalticos (FRANCO, 2007)

Para a presente pesquisa, foi utilizada uma versdao modificada do SisPav,
feitas por Franco (2013). Foi considerada uma estrutura de pavimento, mantendo
constantes as propriedades mecanicas do revestimento asfaltico, variando os
valores de modulo de resiliéncia do subleito e dimensionadas as espessuras das
camadas de base e sub-base, de acordo com os parametros de resiliéncia para as

misturas estudadas.

Os dados de trafego inseridos no programa foram com base no eixo
padrao, e sdo correspondentes a uma rodovia de baixo volume de trafego ou ruas
de trafego moderado, e os dados de clima foram caracteristicos da cidade do Rio de

Janeiro, que ja estdo inseridos na base de dados do SisPav.

Através dos resultados obtidos, foi avaliado o comportamento mecanico e
a viabilidade técnica e econdémica para aplicacio das misturas estudadas

compondo as camadas de base e/ou sub-bases do pavimento.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdao abordados e discutidos os resultados dos ensaios
descritos no capitulo anterior, para as amostras de solo, pé de pedra, lodo de ETE e
misturas estudadas. Além disso, sera avaliada a viabilidade da utilizacdo do
residuo lodo de esgoto em misturas com solo ou pd de pedra, sem uso de
estabilizantes e com o uso de estabilizantes para utilizacdo em camadas de base

e/ou sub-base de pavimentos.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO FiSICA
4.1.1. Massa especifica real dos graos

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados obtidos da massa

especifica real dos graos dos materiais utilizados na pesquisa.

Tabela 4.1: Resultados de massa especifica real dos graos dos materiais desta pesquisa

. Massa especifica real dos
Material ~ Z
graos (g/cm?)
Solo 2,65
Po6 de pedra 2,54
Lodo de ETE (1) 1,68
Lodo de ETE (2) 1,66
Cinza de Lodo de ETE 2,74

Os valores obtidos de massa especifica real dos graos do solo e p6 de
pedra estdo de acordo com o esperado. Na literatura encontram-se valores de
massa especifica na ordem de 2,65g/cm® para o quartzo, principal componente

destes materiais.

Quanto ao lodo de esgoto, pode-se perceber que tanto para a amostra da

primeira coleta quanto para a amostra da segunda coleta, os valores de massa
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especifica real dos graos obtidos sao muito préximos. Lucena (2012) encontrou
valor de 1,95g/cm® de massa especifica real dos grios para o lodo de ETE do
Cabanga em Recife-PE, acima dos valores obtidos nesta pesquisa. Esta diferenca
pode ser atribuida as caracteristicas do esgoto de cada regidao, e também ao

sistema de tratamento utilizado nas estacdes de cada local.

A massa especifica real dos graos obtida para a cinza de lodo de ETE foi de
2,74g/cm?, compativel com a literatura. Geyer (2001) em seu estudo com cinza de
lodo de esgoto da ETE IAPI de Porto Alegre-RS encontrou valor de massa especifica
de 2,65g/cm>. Pereira (2012) obteve valor de 2,52g/cm?® para cinza de lodo de
esgoto proveniente de lagoa de estabilizacdo anaerdbica de empresa de Limpa
Fossa no municipio de Natal-RN e Fontes (2003) obteve valor de 2,68 g/cm?® para
cinza de lodo de esgoto proveniente da ETE Alegria, mesmo local do residuo
estudado nesta pesquisa. Pode ter tido diferenca também na temperatura de

queima em cada um destes trabalhos citados.

4.1.2. Limites de Atterberg

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados obtidos dos limites de
Atterberg do solo, lodo de ETE in natura, lodo seco a 60°C e calcinado a 550°C. Os
limites de Atterberg do lodo de ETE in natura e seco a 60°C foram realizados com a
amostra da segunda coleta, ja que esta foi utilizada para a confec¢ao dos corpos de

prova das misturas definitivas.

Tabela 4.2: Resultados de limites de Atterberg dos materiais

Material LL (%) | LP (%) IP (%)
Solo 46 21,7 24,3
Lodo in natura 483 112 371
Lodo seco a 60°C N3io plastico
Cinza de lodo de ETE Nao plastico

O solo estudado corresponde a um material com limites de liquidez e
indice de plasticidade acima do recomendado para uso em camada de base de

pavimento, que deve ter limite de liquidez menor que 25% e indice de plasticidade
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menor ou igual a 6% para base. Para sub-base estes limites sdo maiores ou nem

sao exigidos dependendo do drgao.

O lodo de esgoto in natura apresentou altissimos valores de LL e LP. Para a
realizacdo deste ensaio foram necessarios varios pontos para tragar o grafico de
Limite de Liquidez versus N2 de Golpes, devido ao material absorver rapidamente a
agua, como se fosse uma esponja. Este comportamento pode ser explicado pelo

alto teor de matéria organica do residuo.

Este mesmo lodo foi seco em estufa a 60°C, destorroado, passado na
peneira n? 40 (0,42mm) e realizado os ensaios de Limites de Atterberg. Porém,
quando adicionada a dgua no residuo, observou-se uma repulsao e o material ndo
conseguiu se misturar com a agua, nao sendo possivel realizar o ensaio, assim o

material foi classificado como nao plastico.

A cinza de lodo de ETE também apresentou comportamento nao plastico.
Esse comportamento foi obtido em outros trabalhos no estudo da cinza tais como

Geyer (2001) e Pereira (2012).

4.1.3. Analise granulométrica

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as granulometrias dos materiais

utilizados na presente pesquisa.

Utilizando a analise da curva granulométrica do solo e também dos limites
de Atterberg, pode-se classificar este solo segundo a Classificagdo Unificada, como
um solo SC, ou seja, uma areia argilosa. No sistema HRB, o solo é classificado como
A-7-6, ou seja, de comportamento ruim e ndo recomendavel para subleito. Pelo
valor do IG obtido de 7,3 esse solo é classificado como de comportamento

mecanico regular a mau para material de fundagao de pavimento.
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Figura 4.1: Curvas granulométricas dos materiais deste estudo

O p6 de pedra classifica-se segundo a classificacdo Unificada como GW,
pedregulho bem graduado e na classificagio HRB é um material A-2-4. Pelo valor

de IG=0, este material é classificado como excelente material para subleito.

Quanto as amostras de lodo de esgoto, tanto da primeira coleta quanto da
segunda coleta, ambas obtiveram granulometrias muito préximas, com
predominancia de material siltoso (59%). Ja a granulometria do lodo em grumos,
apresentou maior predominancia de pedregulho, ou seja, com dimensdes dos

grumos superiores a 2,0mm.

A cinza de lodo de esgoto apresentou cerca de 75% de material passante
na peneira n? 200. Segundo a Classificacdo Unificada, esta cinza é classificada com
ML - silte com baixa compressibilidade e no Sistema HRB é classificada como A-4,

solo siltoso.
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4.2. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO QUIMICA E AMBIENTAL
4.2.1.1. Ensaios fisico-quimicos e bacterioldgicos do lodo de esgoto

Para a caracterizacdo do lodo de esgoto foram realizados ensaios de
caracterizacao fisico - quimica e bacterioldgicos, tais como: umidade, s6lidos totais,
solidos volateis, solidos fixos, coliformes termotolerantes, ovos de helmintos e

salmonella.

Na Tabela 4.3, estdo apresentados os resultados obtidos das duas
amostras de lodo coletadas. Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Engenharia do Meio Ambiente (LEMA) da UFR]. Os relatérios estdo apresentados

no Anexo A.

Tabela 4.3: Resultados dos ensaios fisico-quimicos e bacteriol6gicos das amostras de lodo

de esgoto deste estudo

Lodo de esgoto -ETE Alegria
Ensaios
12 Coleta 22 coleta
Coli. Termotolerantes NMP/100ml 0 24.000
ST (mg/L) 243.584 155.353,30
SF (mg/L) 120.270 101.740
SV (mg/L) 123.315 53.613,30
SV/ST 0,506 0,345
Umidade (%) 74,80% 78,20%

O lodo é composto por sdlidos e agua. Os sdlidos totais (ST) dividem-se em
solidos dissolvidos e s6lidos em suspensdo. Quanto a matéria organica, os sélidos
totais se dividem em sdlidos fixos ou inorganicos (SF) e sdlidos volateis ou
organicos (SV), sendo a relacdo (SV/ST), uma indicagdo do teor de matéria

organica.

Na Tabela 4.3 estdo apresentadas as relacdes SV/ST, na qual indicam um

teor de matéria organica de 50,6% para a primeira coleta, e 34,5% para a segunda
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coleta. O teor de solidos é dado na forma de sé6lidos secos em relacdo ao lodo

(sélidos+agua), e expresso em mg/L.

A umidade influi nas propriedades mecanicas do lodo, e estas por sua vez
influenciam no seu manuseio e disposicdo final, bem como no seu volume. De
acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.3, as duas amostras de lodo
obtiveram umidades superiores a 70%. Vale comentar que esta avaliagdo de
umidade é feita de forma diferente do habitual da geotecnia. A umidade é obtida
pela relacdo do peso da agua com o peso Umido da amostra, utilizando

temperatura em estufa de 65°C.

A umidade também foi determinada segundo a metodologia utilizada na
geotecnia, na qual uma amostra de lodo no seu estado natural foi seca em estufa a
60°C até constancia de massa. A umidade foi determinada pela relacdo entre o peso
da agua e o peso seco da amostra. Os valores obtidos para a amostra da primeira
coleta e para a amostra da segunda coleta foram de 336% e 384%

respectivamente.

Na primeira coleta da pesquisa, a amostra foi enviada para estes ensaios
alguns dias apds a coleta, e, provavelmente por isto, acabou perdendo algumas de
suas caracteristicas, como por exemplo, os coliformes termotolerantes que nao

foram possiveis de contabilizar na andlise.

Ja na segunda coleta, a amostra assim que foi coletada foi levada
imediatamente para o Laboratorio de Engenharia e Meio Ambiente (LEMA) da

UFR]J, e apresentou cerca de 24000 NMP/100ml de coliformes termotolerantes.

Vendo a necessidade de estudar outros elementos patogénicos, que neste
laboratério ndo puderam ser observados, foi realizada uma nova coleta de lodo
visando caracterizar o residuo segundo o CONAMA 375. Os ensaios de coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintos e salmonela foram realizados pela
Empresa INNOLAB do Brasil Ltda. Nao foi possivel realizar ensaio de virus

entéricos, pois nao foi encontrado local para realizar o mesmo.

Na Tabela 4.4 encontram-se os resultados obtidos, e pode-se ver que ndo

foi detectada a presenca de ovos viaveis de helmintos e salmonela. Quanto aos
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coliformes termotolerantes foi apresentado 2,1 NMP/100ml. A Resolugdo Conama
n? 375 utiliza unidade de NMP/g de ST, e no ensaio foi dado em NMP/100ml, entao

nao foi possivel fazer comparacao.

Tabela 4.4: Resultados das andlises microbiolégicas da terceira coleta de lodo de esgoto

Parametro Resultado Unidade Método
Ovos viaveis de helmintos Auséncia - --
Pesquisa de Salmonella Auséncia - --
Coliformes Termotolerantes 2,1 NMP/100ml --

Lucena (2012), encontrou cerca de 6,4x10°NMP/100ml, ou seja, valor bem
superior ao encontrado nas andlises do lodo do presente estudo. Isto pode ser

devido as diferencas de tratamento nas duas ETEs.

4.2.2. Teor de matéria organica

Conforme comentado no Capitulo 3, foram utilizados dois métodos para
determinacdo da matéria organica: método do carbono organico e método por

ignicao utilizando a Norma NBR 13.600/1996.
0 método do carbono organico foi utilizado para determinacao da matéria

organica do solo e o método por ignicao para as duas amostras de lodo de esgoto.

Os resultados encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Resultados de matéria organica

Amostra Matéria organica (%)
Solo 4,2
Lodo de ETE - primeira coleta 47,19
Lodo de ETE - segunda coleta 51,2
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Observa-se que o solo utilizado neste estudo apresenta um teor baixo de
matéria organica, comparado ao lodo de esgoto, que apresentou percentagens de

47,19% para a primeira coleta, e 51,2% para a segunda coleta.

A presenca de matéria organica tem influéncia no processo de
estabilizacdo dos materiais, retardando as reagdes e produzindo pequenos ganhos
de resisténcia. Segundo Queiroz de Carvalho (1979) citado por Lovato (2004), os
menores ganhos de resisténcia ocorrem em solos com maior teor de matéria

organica.

4.2.3. Analise Termodiferencial (ATD) e Analise Termogravimétrica (ATG)

A analise termodiferencial (ATD) e a analise termogravimétrica (ATG)
foram realizadas em conjunto na amostra de lodo de esgoto da segunda coleta. Os

resultados obtidos estao apresentados na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Analise Termodiferencial e Termogravimétrica do lodo de ETE da segunda

coleta deste estudo
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Na ATD verificam-se transformag¢des endotérmicas e exotérmicas. As
transformacdes endotérmicas se referem normalmente a desidratacdo (perda de
umidade, agua adsorvida). Ja as transformacdes exotérmicas se devem a oxidacao,

reconstrucdo da estrutura cristalina, etc.

Na Figura 4.2 pode-se notar que houve uma queima intensa de organicos
em funcdo do elevado teor de matéria organica do lodo. Essa reagdo exotérmica
teve picos maximos nas temperaturas entre 400°C e 600°C. As reacdes
endotérmicas nao sdo preponderantes em relacdo as reacdes exotérmicas. De
acordo com Smothers e Chiang (1952) apud Santos (1975), os efeitos exotérmicos
causados pela pir6lise e combustao da matéria organica sdo frequentemente tao
pronunciados que chegam a reduzir e mesmo eliminar algum efeito endotérmico

que ocorra simultaneamente.

A temperatura de 550°C que foi utilizada na mufla para a calcinacao do
lodo estd dentro do intervalo de maior perda de massa do lodo e garantiu,
portanto, uma boa queima da matéria organica presente no residuo. Como o lodo
tem presenca de minerais em sua composicdo a quantidade de residuo ainda é

grande, garantindo a formacdo de um volume razoavel de cinzas.

Na curva termogravimétrica (DTG), observa-se uma perda de massa de
51% do material devido a perda de agua, matéria organica e hidroxilas, sendo que
a maior perda ocorreu nas temperaturas de 200°C a 500°C. Observa-se que mesmo
na temperatura de 1000°C, o material ainda continua perdendo massa, nao

apresentando acomodamento.

4.2.4. Composiciao quimica

Na Tabela 4.6, estdo apresentadas as analises quimicas dos materiais

utilizados na presente pesquisa.
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Tabela 4.6: Andlise quimica semiquantitativa em percentagem dos materiais utilizados na

pesquisa
P6 de Lodo de ETE Lodo de ETE Lodo calcinado
Composto Solo
Pedra Primeira coleta | Segunda coleta 550°C

Si0; 429 60,7 20,5 16,1 37,7
Al>03 35,3 15,6 9,9 8,4 19,4
Fe203 6,8 51 54 5,8 9,6
SOs3 0,1 0,1 7,3 6,3 7,1
Ca0 0 4,1 51 4,6 6,4
TiO; 1,1 0,7 0,7 0,6 0,4
MnO 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1
P20s 0,1 0,7 3 29 6,8
Naz0 0,04 3 0,4 0,3 0,6
MgO 0,1 1,7 1,3 1,2 2,4
Zr0; 0,1 0,1 0,04 0,02 0,1
Cl 0,01 0,04 0,1 0,1 0,1
Cu0 ND ND 0,1 0,1 0,1
Zn0 ND ND 0,2 0,2 0,4
SrO ND 0,04 0,02 0,01 0,03
BaO ND 0,1 0,03 0,02 0,1
PbO ND ND 0,03 0,05 0,1
CeO2 0,05 0,05 ND ND ND
K20 0,3 4,8 1,1 0,9 1,8
Cr203 ND ND 0,02 0,02 0,04

Os principais compostos encontrados no solo e no pé de pedra foram
dioxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de ferro (Fez03), que sao
0s principais componentes ativos no processo de estabilizacio. A maior
quantidade foi de SiO2, que representou cerca de 42,9% para o solo e 60,7% para o

p6 de pedra.

Os resultados indicam que os principais componentes do lodo de ETE
tanto na primeira coleta quanto na segunda coleta sdo: diéxido de silicio (SiO2),
alumina ou 6xido de aluminio (Al203), 6xido de ferro (Fe203), 6xido de calcio (CaO)

e trioxido de enxofre (SO3).

Ao calcinar o lodo de ETE da segunda coleta pode-se observar um
aumento dos compostos quimicos. Apesar destes compostos ja estarem presentes

no lodo “in natura”, pode-se dizer que a volatilizacao de determinadas substancias,

96



acabou gerando um aumento na concentra¢do destes compostos, ficando retidos

na cinza de lodo de ETE.

A cinza obtida apresentou cor marrom avermelhado, que segundo Geyer
(2001), demonstra a presenca de 6xido de ferro. Algumas particulas sdo brilhosas

demostrando a presenca de quartzo.

Destaca-se o dioxido de silicio (Si02), 6xido de aluminio (Al203) e 6xido de
ferro (Fe203), como os principais compostos da cinza, perfazendo cerca de 66,7%.
Segundo Geyer (2001), os teores de silicio, cdlcio, ferro e aluminio podem indicar
preliminarmente uma eventual reatividade do material, sob o ponto de vista de

aproveitamento de material cimentante ou pozolanico.

Nas amostras de lodo e cinza, a presenga de Cromo (Cr), cuja concentragdo
ultrapassa o limite de 0,01% estabelecido na NBR 10.004 - Classificacdo de
Residuos Sélidos (ABNT, 1987), na sua listagem do Anexo I, podem indicar que
estas amostras de material sejam patogénicas e perigosas, caso 0s mesmos sejam
lixiviaveis ou soliveis no local de disposicdo. Segundo a norma, os valores
apresentados na Listagem 9 do Anexo [, podem ser usados como parametros

indicativos, logo ndo é absoluto.

Na Tabela 4.7 estao apresentados para efeito de comparacao, os resultados
de outros trabalhos que utilizaram cinza de lodo de ETE e lodo in natura. Observa-
se uma pequena variabilidade entre as concentra¢gdes dos principais elementos
quimicos da cinza estudada por Fontes (2003) comparada a presente pesquisa. Ja a
cinza de lodo de esgoto obtida por Geyer (2001), apresentou maior quantidade de

silica.

Quanto aos trabalhos de Pereira (2012), Medeiros (2006) e Duarte (2008),
observa-se que a concentracdo dos compostos quimicos variou muito pouco.
Porém, os valores obtidos de SiO2, Al203 e Fe203 foram superiores aos da presente

pesquisa.
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Tabela 4.7: Andlise quimica da cinza de lodo e lodo in natura da literatura em percentagem

Cinza de lodo Lodo in natura
Composto Fontes Geyer Pereira Medeiros Duarte
(2003) (2001) (2012) (2006) (2008)
SiO; 39,02 54 30,74 38,31 33,89
Al03 19,09 17 14,51 15,84 16,24
Fe203 12,48 6,7 19,55 11,56 12,89
SOs3 6,38 2,4 7,79 11,18 -
Ca0 10,12 7,8 10,97 12,49 14,56
TiO, - - 3,32 2,21 2,87
MnO - - 0,12 0,1 -
P20s 4,94 2,6 4,75 2,95 -
Naz0 1,26 1,26 - - -
MgO 1,89 3,6 0,12 2,01 -
Zr0; - - 0,38 0,17 -
Cu0 - - 0,53 0,31 -
Zn0 - - 1,88 1,09 -
SrO - - 0,09 0,07 -
K20 1,76 2,1 1,45 1,57 1,509
Cr203 - - 0,06 -
NiO - - 0,05 0,09 -
SnO; - - 2,37 - -
Outros 2,56 0,84 - - 16,59

4.2.5. Analise mineraldgica

Nas Figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, e 4.7 estdo apresentados, respectivamente, os
espectros de difragdo de raio X dos materiais estudados: solo, p6 de pedra, lodo (12

e 22 coleta) e lodo calcinado a 550°C.

No Anexo B estdo apresentados os graficos com a identificacio dos

minerais, emitidos pelo CETEM.
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Figura 4.3: Difracdo de raio X do solo deste estudo
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Figura 4.5: Difracdo de raio X do lodo de esgoto - primeira coleta deste estudo
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Figura 4.6:Difracao de raio X do lodo - 22 coleta deste estudo
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Figura 4.7: Difragdo de raio X do lodo calcinado deste estudo

Foram encontrados no solo o0s seguintes minerais em maior
predomindncia: quartzo e caulinita e em menor predominancia muscovita e

hematita.

No p6 de pedra foram encontrados em maior predominancia quartzo,
diquite, albite e muscovita, em menor predominincia: microlina, dolomita,

arkerite, haloisita, e outros.
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As amostras de lodo, tanto da primeira coleta quanto da segunda coleta
apresentaram o0s mesmos minerais, sdo eles: quartzo, caulinita, haloisita,
muscovita, dolomita, microlina, albite e anordita. O mineral hematita apareceu
somente na amostra da primeira coleta. Os minerais em maior predominancia nas

duas amostras foram o quartzo e a caulinita.

Os resultados obtidos estdo compativeis com outras pesquisas que
também estudaram o lodo de esgoto. Lucena (2012) encontrou quartzo, caulinita,

anortita e ilita no lodo de Recife.

Fontes (2003) analisou amostras de lodo in natura da ETE Alegria e
identificou quartzo, caulinita, muscovita e goetita. A autora constatou que o
material estava mal cristalizado, apresentando uma contagem baixa, com picos de

pequena intensidade.

Lessa (2005) encontrou nas amostras in natura de lodo da ETE da cidade

de Osorio-RS, quartzo, gipsita e plagioclasio.

Para a cinza de lodo de ETE do presente estudo foram encontrados em
maior predominancia quartzo, anidrido e muscovita, e em menor predominancia,

hematita, anordita.

Fontes (2003) encontrou na amostra de cinza de lodo de esgoto queimada a

550°C, quartzo, caulinita, muscovita e dolomita.

4.2.6. Ensaios de lixiviacao e solubilizacao
4.2.6.1. Lodo in natura

A classificacdo do lodo de ETE sob o ponto de vista ambiental foi realizada
segundo a NBR 10.004/2004, pelo Laboratério INNOLAB do Brasil Ltda. Foram
determinados a inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade do

residuo.
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Na Tabela 4.8 estdo apresentados os parametros pH, cianeto liberavel,
sulfeto liberavel e ponto de fulgor. Os resultados apontam o residuo como nao

corrosivo, ndo reativo e nao inflamavel.

Tabela 4.8: Resultados da corrosividade, reatividade e inflamabilidade do lodo de ETE

deste estudo

. Massa Bruta
Parametros
Resultado Unidade Conclusao
pH 7 - nao corrosivo
Cianeto liberavel Nd mg/kg ndo reativo
Sulfeto liberavel 383,2 mg/kg nao reativo
Ponto de fulgor >100 °C ndo inflamavel

Nas Tabelas 4.9 a 4.11 estao apresentados os resultados do ensaio de
lixiviagdo realizado em conformidade a NBR 10.005/2004 e nas Tabelas 4.12 e
4.13 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo quimica dos compostos
solubilizados segundo a NBR 10.006/2004, bem como os limites da NBR
10.004/2004.

Tabela 4.9: Resultados dos ensaios de lixiviagdo- parametros inorganicos do lodo de

esgoto deste estudo

Parimetros Resultado L.M.L (mg/L) Metodologia de
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Inorganico
Arsénio N.D. 1,0 SM 3030F e 3120B
Bario N.D. 70,0 SM 3030F e 3120B
Cadmio 0,002 0,5 SM 3030F e 3120B
Chumbo N.D. 1,0 SM 3030F e 3120B
Cromo total 0,004 5,0 SM 3030F e 3120B
Mercurio N.D. 0,1 SM 3112B
Prata N.D. 5,0 SM 3030F e 3120B
Fluoreto N.D. 150,0 SM 4500 - FC
Selénio N.D. 1,0 SM 3030F e 3120B

*N.D. = ndo detectado
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Tabela 4.10: Resultados dos ensaios de lixiviacdo — parametros pesticidas do lodo deste

estudo
Parimetros Resultado L.M.L (mg/L) Metodologia de
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Pesticidas

Aldrin N.D. 0,003 USEPA 8270
Dieldrin
DDD N.D. 0,2 USEPA 8270
DDE
Endrin N.D. 0,06 USEPA 8270
Lindano N.D. 0,2 USEPA 8270
Metoxicloro N.D. 2,0 USEPA 8270
Clordano (isdbmeros) N.D. 0,02 USEPA 8270
2,4-D N.D. 3,0 USEPA 8270
Heptacloro
Heptacloro epoxido N.D 0,003 USEPA 8270
Metoxicloro N.D. 2,0 USEPA 8270
Toxafeno N.D. 0,5 USEPA 8270
2,4,5-T N.D. 0,2 USEPA 8270
2,4,5-TP N.D. 1,0 USEPA 8270
Pentaclorofenol N.D. 0,9 USEPA 8270

*N.D =ndo detectado

Tabela 4.11: Resultados dos ensaios de lixiviacdo - parametros outros organicos do lodo

deste estudo

Parimetros Resultado L.M.L (mg/L) Metodologia de
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Outros organicos
Benzeno N.D. 0,5 USEPA 5021A e 8260C
Benzo (a)ireno N.D. 0,07 USEPA 8270
Cloreto de vinila N.D. 0,5 USEPA 5021A e 8260C
Clorobenzeno N.D. 100 USEPA 5021A e 8260C
Cloroférmio N.D. 6 USEPA 5021A e 8260C
Cresol total N.D. 200 USEPA 8270
o-cresol N.D. 200 USEPA 8270
m-cresol N.D. 200 USEPA 8270
p-cresol N.D. 200 USEPA 8270
1,4-diclorobenzeno N.D. 7,5 USEPA 5021A e 8260C
1,2-dicloroetano N.D. 1 USEPA 5021A e 8260C
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1,1-dicloroetileno N.D. 3 USEPA 5021A e 8260C
hexaclorobenzeno N.D. 0,1 USEPA 8270
hexaclorobutadieno N.D. 0,5 USEPA 8270
hexacloroetano N.D. 3,0 USEPA 8270
metiletilcetona N.D. 200,0 USEPA 8270
nitrobenzeno N.D. 2,0 USEPA 8270
piridina N.D. 5,0 USEPA 8270
tetracloreto de carbono N.D. 0,2 USEPA 5021A e 8260C
tetracloroeteno N.D. 4 USEPA 5021A e 8260C
tricloroetileno N.D. 7 USEPA 5021A e 8260C
2,4,5-triclorofenol N.D. 400 USEPA 8270
2,4,6-triclorofenol N.D. 20 USEPA 8270

*N.D. = ndo detectado

Tabela 4.12: Resultados dos ensaios de solubilizacdo - pardmetros inorganicos do lodo

deste estudo

Parimetros Resultado L.M.S (mg/L) Metodologia de
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Inorganico
Arsénio N.D. 0,01 SM 3030F e 3120B
Aluminio N.D. 0,2 SM 3030F e 3120B
Bario N.D. 0,7 SM 3030F e 3120B
Cadmio N.D. 0,005 SM 3030F e 3120B
Chumbo 0,007 0,01 SM 3030F e 3120B
Cloreto 12 250,0 USEPA 9212
Fluoreto N.D. 1,5 SM 4500-F- C
Cianeto N.D. 0,07 SM 4500-CN-Ce D
Sulfato 107,0 250,0 SM 4500-S04* E
Sulfactantes 2,26 0,5 SM 5540C
Cobre N.D. 2,0 SM 3030F e 3120B
Cromo total N.D. 0,05 SM 3030F e 3120B
Ferro 0,17 0,3 SM 3030F e 3120B
Manganés 0,045 0,1 SM 3030F e 3120B
Mercirio N.D. 0,001 SM 3112B
Nitrato 0,9 10,0 MA-017-L2
Prata N.D. 0,05 SM 3030F e 3120B
Selénio N.D. 0,01 SM 3030F e 3120B
Sédio 23,24 200,0 SM 3030F e 3120B
Zinco N.D. 5,0 SM 3030F e 3120B

*N.D. = ndo detectado
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Tabela 4.13: Resultados dos ensaios de solubilizacdo - parametros organicos do lodo deste

estudo
Parimetros Resultado L.M.S (mg/L) Metodologia de
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Organicos

Aldrin N.D. 0,00003 USEPA 8270
Dieldrin
DDT
DDD N.D. 0,002 USEPA 8270
DDE
Endrin N.D. 0,0006 USEPA 8270
Lindano N.D. 0,002 USEPA 8270
Fendis totais N.D. 0,01 MA-013-L2
Clordano (isdbmeros) N.D. 0,0002 USEPA 8270
2,4-D N.D. 0,03 USEPA 8270
Heptacloro USEPA 8270
Heptacloro epéxido N.D 0,00003 USEPA 8270
Metoxicloro N.D. 0,02 USEPA 8270
Toxafeno N.D. 0,005 USEPA 8270
2,4,5-T N.D. 0,002 USEPA 8270
2,4,5-TP N.D. 0,03 USEPA 8270
Hexaclorobenzeno N.D. 0,001 USEPA 8270

*N.D. = ndo detectado

Os resultados mostraram que as concentragdes de todos os compostos
lixiviados do lodo in natura da ETE Alegria apresentaram-se abaixo dos valores

estabelecidos pelo Anexo F da NBR 10.004/2004.

Para os resultados obtidos do ensaio de solubilizacdo, o Unico elemento
que apresentou concentracdao superior ao estabelecido pelo Anexo G da NBR
10.004/2004, foi o de surfactantes. Os surfactantes sao constituidos por moléculas
organicas com a propriedade de formar espuma no corpo receptor ou na estagao
de tratamento em que o esgoto é lancado. Tendem a se agregar a interface ar-agua,
e nas unidades de aeracao aderem a superficie das bolhas de ar, formando uma
espuma muito estavel e dificil de ser quebrada. O tipo mais comum é o chamado
ABS (Alquil - Benzeno - Sulfonado), tipico dos detergentes sintéticos e que
apresenta resisténcia a acao bioldgica; este tipo vem sendo substituido pelos do

tipo “LAS”(Arquil - Sulfonado - Linear) que é biodegradavel.
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Com estes resultados, segundo a referida norma, o residuo lodo de ETE in
natura pode ser classificado como Residuo Ndo Perigoso, Classe Il A - Nao

Inerte.

Os relatdrios completos emitidos pela empresa encontram-se no Anexo C

desta dissertacao.

4.2.6.2. Lodo calcinado a 550°C

A cinza de lodo de esgoto também foi classificada segundo a NBR
10004/2004. Os ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo foram realizados pelo
Laboratdério INNOLAB e os resultados obtidos encontram-se nas Tabelas 4.15 e
4.16. Os relatorios completos emitidos pela empresa encontram-se também no

Anexo C desta dissertacao.

Na Tabela 4.14 estdo apresentados os parametros pH, cianeto liberavel,
sulfeto liberavel e ponto de fulgor. Os resultados apontam a cinza como nao

corrosiva, nao reativa e nao inflamavel.

Tabela 4.14: Resultados da corrosividade, reatividade e inflamabilidade da cinza do lodo

de ETE deste estudo
Parametros Resultado Unidade Conclusao
Ph 6,54 - ndo corrosivo
Cianeto liberavel nd mg/kg ndo reativo
Sulfeto liberavel 0,43 mg/kg ndo reativo
Ponto de fulgor >100 °C ndo inflamavel
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Tabela 4.15: Resultados de lixiviacdo da cinza de lodo de ETE deste estudo

Resultado L.M.L (mg/L) Metodologia de
Parametros
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Inorganico

Arsénio ND 1 MA-071-L2
Bario 0,1 70 MA-071-L2
Cadmio 0,038 0,5 MA-071-L2
Chumbo 0,077 1 MA-071-L2
Cromo total 0,004 5 MA-071-L2
Mercrio ND 0,1 MA-071-L2
Prata 0,003 5 MA-071-L2
Fluoreto ND 150 APHA-AWWA-212Ed. -4500F-C
Selénio ND 1 MA-071-L2

Tabela 4.16: Resultados de solubilizacao da cinza de lodo de ETE deste estudo

Resultado L.M.S (mg/L) Metodologia de
Parametros
(mg/L) NBR 10.004/2004 Referéncia
Inorganico

Arsénio ND 0,01 SM 3030F e 3120B
Aluminio ND 0,2 SM 3030F e 3120B
Bério 0,06 0,7 SM 3030F e 3120B
Cadmio ND 0,005 SM 3030F e 3120B
Chumbo ND 0,01 SM 3030F e 3120B
Cloreto 64,26 250 USEPA 9212
Fluoreto ND 1,5 SM 4500-F- C
Cianeto <0,20 0,07 SM 4500-CN-CeD
Sulfato 3440,23 250 SM 4500-S04* E
Cobre ND 2 SM 3030F e 3120B
Cromo total ND 0,05 SM 3030F e 3120B
Ferro ND 0,3 SM 3030F e 3120B
Manganés 0,374 0,1 SM 3030F e 3120B
Mercurio ND 0,001 SM 3112B
Nitrato 0,02 10 MA-017-L2
Prata 0,004 0,05 SM 3030F e 3120B
Selénio <0,010 0,01 SM 3030F e 3120B
Sodio 4,68 200 SM 3030F e 3120B
Zinco 0,042 5 SM 3030F e 3120B
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Tendo em vista os resultados das Tabelas 4.15 e 4.16, de acordo com as
diretrizes dos Anexos F e G da NBR 10.004/2004 que regem os valores maximos
permitidos nos ensaios de Lixiviacao e Solubilizacao, respectivamente, a cinza de
lodo de ETE foi classificada como pertencente a Classe II A - Residuo Nao Inerte.
A cinza de lodo de ETE recebeu tal classificacao por ter apresentado no Ensaio de
Solubilizacdo, concentracdes superiores as maximas permitidas por norma, de

Sulfato e Manganés.

Fontes (2003), também classificou a cinza de lodo da ETE Alegria como
Residuo Classe II A - Residuo Nao Inerte. Os resultados apontaram no ensaio de
solubilizacdo, que alguns poluentes apresentaram concentracdes superiores
permitidas pela NBR 10004 /2004, tais como: dureza, sulfato e manganés. Segundo
a autora a presenca destes poluentes nos residuos sélidos indica que os mesmos
estdo acima do limite permitido como padrdo de potabilidade da agua. Porém, os

mesmos ndo oferecem riscos ao meio ambiente e a satide publica.

Em relacdo aos resultados obtidos na presente pesquisa pode-se concluir
que a cinza de lodo de ETE nao é perigosa, porém é nao inerte. A presenca dos
compostos quimicos acima do que rege a NBR 10004/2004 devem ser

consideradas e tomadas as medidas seguras de disposicao do residuo.

4.3. ENSAIO DE CARACTERIZAGAO MECANICA
4.3.1. Ensaio de compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados no Laboratério de Geotecnia
e Pavimentos da COPPE/UFR], utilizando corpos de prova com 10cm de didmetro e

20cm de altura na energia intermediaria.

Na Figura 4.8 estao apresentadas as curvas de compactagao dos materiais
solo e p6 de pedra, e na Tabela 4.17 estdo apresentados os valores de umidade

6tima e massa especifica aparente seca.
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Figura 4.8: Curva de compactacao do solo e p6 de pedra deste estudo

Tabela 4.17: Resultados obtidos do ensaio de compactacao dos materiais

Material /Mistura Umidade 6tima (%) MEAS maxima (g/cm3)

Solo 16,66 1,73
P6 de Pedra 6,5 2,03

Os resultados obtidos das curvas de compactacao apresentaram valores
compativeis com os tipos de materiais estudados. A curva de compactacao do solo
apresenta o comportamento comum aos solos areno-siltosos, com valores baixos
de massa especifica aparente seca e com curva pouco abatida. Ja a curva de
compactacao do po de pedra, pouco definida, apresenta massa especifica aparente
seca elevada e umidade 6tima baixa, tipico de materiais granulares. Os valores da
massa especifica aparente seca da curva de compactacao do p6 de pedra variaram
muito pouco em relacdo a umidade, devido a isso, a umidade O&tima foi

determinada através de processo tatil visual.
4.3.2. Ensaio de médulo de resiliéncia

Para o ensaio de médulo de resiliéncia foram moldados 3 corpos de prova

para cada material na condi¢do de umidade 6tima e massa especifica aparente seca
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maxima, na energia intermediaria de compactacdo, com o objetivo de avaliar a

repetibilidade dos resultados.

Através do ensaio no equipamento triaxial dindmico da COPPE/UFR]
foram obtidos os valores de Modulo Resiliéncia para diferentes pares de tensao
confinante e tensdo desviadora. Ao final do ensaio foram gerados graficos em
escala logaritmica que representam os resultados da relacdo entre o médulo de
resiliéncia e as tensdes aplicadas, para cada corpo de prova. Como os ensaios
foram realizados em triplicata, com trés corpos de provas, os resultados destes

foram plotados em um dnico grafico conforme mostrado nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9: M6dulo de resiliéncia do solo deste estudo em func¢do da (a) tensao desvio, (b)

tensao confinante - trés corpos de prova
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Figura 4.10: Médulo de resiliéncia do p6 de pedra deste estudo em fungao da (a) tensdo

desvio, (b) tensao confinante - trés corpos de prova.
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0 modulo de resiliéncia pode ser expresso como uma fung¢do do estado de
tensdes aplicado durante o ensaio por modelos matematicos com constantes
experimentais. Entre os modelos existentes, foram utilizados os que relacionam o
modulo de resiliéncia com a tensido desvio, com a tensdo de confinamento e
também o modelo composto que relaciona o mddulo de resiliéncia em funcdo das
tensdes de confinamento e tensdo desvio simultaneamente, conforme apresentado

nas equacgoes (4.1), (4.2) e (4.3) a seguir:

MR = k, * o2 (4.1)
MR = k, * g3%2 (4.2)
MR - kl * O-3k2 * O-dk3 (4.3)
Onde:

MR= médulo de resiliéncia,

o03= tensdo confinante,

04= tensao desvio,

k = parametros de modelagem que definem numericamente cada modelo

Os parametros ki e k2 das equagdes 4.1 e 4.2 foram determinados com os

resultados conjuntos dos trés corpos de prova, utilizando o Excel.

Os parametros ki, kz e k3 do modelo composto foram obtidos para cada
corpo de prova utilizando o programa STATISTICA 8.0, e estdao apresentados na

Tabela 4.18 para o solo e na Tabela 4.19 para o p6 de pedra.

Na Tabela 4.20 estdo apresentados os parametros de regressdo e os
coeficientes de determinacdo de R? para os modelos classicos, obtidos dos graficos
das Figuras 4.9 e 4.10. Na mesma tabela constam também a média aritmética dos

parametros k1, k2 e k3, dos ensaios em triplicata.
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Tabela 4.18: Parametros do modelo composto de médulo de resiliéncia para o solo deste

estudo
) Protocolo | W ensaio | MEAS max MR = k, * 052 x 0,3 (MPa)
Material 5
COPPE (%) (g/cm?) k1 k2 k3 R
591 16,08 1,73 35,41 0,226 -0,801 0,96
Solo 592 16,32 1,71 4445 0,216 -0,652 0,96
593 16,46 1,72 28,59 0,207 -0,823 0,96

Tabela 4.19: Parametros do modelo composto de mddulo de resiliéncia para o pé de pedra

deste estudo

i Protocolo | W ensaio | MEAS max MR = ky * 052 x 5,/ (MPa)
Material 2
COPPE (%) (g/cm?) k1 k2 k3 R
594 6,06 2,00 881,5 0,495 0,012 0,98
P6 de pedra 610 6,18 2,03 701,98 0,433 -0,081 0,94
611 6,41 2,04 689,16 0,420 -0,065 0,94

Tabela 4.20: Resultado dos pardmetros de modelagem tensao - deformacdo médios para o

solo e p6 de pedra deste estudo - trés corpos de prova

MR =k, * g2 MR = k, * g5*2 MR = k, * 05%2 % g%
Material MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?
Solo 40,95 -0,45 | 0,78 | 39,20 -0,368 0,35 35,66 | 0,22 -0,76 0,96
P6 de Pedra| 344,89 | 0,17 | 0,17 | 615,23 | 0,335 0,47 |757,55| 0,45 | 0,009 | 0,94

Os resultados obtidos dos ensaios mostram que o solo em estudo,
apresenta médulo de resiliéncia dependente da tensao desviadora, e que quanto
maior a tensdo desviadora, menor ¢ o valor do mddulo resiliente. Ja o pé de pedra
apresenta comportamento dependente da tensdo confinante e quanto maior for a

tensao confinante, maior é o valor do médulo resiliente.

Analisando os parametros dos diferentes modelos, observou-se que ambos
os materiais apresentaram melhor comportamento em fun¢do da tensdo desvio e
da tensdo confinante em conjunto, através do modelo composto, obtendo valores

de R? superiores a 0,90, como j4 observado por muitos autores.
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4.3.3. Deformacdo permanente

Os ensaios de deformacao permanente foram realizados nas condi¢des de
umidade 6tima dos materiais, ou muito proximas. Foi considerado para cada
ensaio o grau de compactagdo que consiste na relacdo entre a massa especifica
aparente seca maxima obtida no ensaio e a massa especifica aparente seca maxima
obtida da curva de compacta¢do do material. Foi considerado valido para o ensaio

os corpos de prova que apresentaram 98 < GC < 102.

Nas Tabelas 4.21 e 4.22 estdao apresentados os pares de tensodes aplicados
para cada ensaio, as condi¢des de compactacdo (umidade, massa especifica
aparente seca maxima, grau de compactacao) e também os resultados obtidos de

deformacgdo permanente inicial, a 10.000 ciclos e a 150.000 ciclos.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 estdo representados os graficos de deformagao
permanente dos materiais em funcao do numero de ciclos (N). Notar que nao
foram feitos ensaios com os 9 pares propostos por Guimaraes (2009) e s6 com 6.
Isto foi decidido durante o decorrer dos ensaios porque nos niveis mais altos de
tensdo ensaiados ja se obteve valores de deformacdo permanente total elevado
pelos padrdes propostos de escolha de materiais para pavimentacdo, conforme

definido em Delgado et al (2013).

Pode parecer pouco uma deformacao permanente total de 3,5 mm para
150.000 ciclos de carga (1,5 x 10°), por exemplo, mas é preciso lembrar que o
afundamento de trilha de rodas maximo admissivel por questdes de seguranca é
em torno de 12 a 15mm, considerando a contribuicio de todas as camadas e

subleito.

Também a tendéncia ao ndo acomodamento dos dois materiais nestas
tensdes mais elevadas entre as ensaiadas leva a crer que em niveis maiores ainda

de tensdes poderiam tender a ruptura.
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Tabela 4.21: Resultados de ensaio de deformacido permanente para o solo estudado

Tensio (kPa) Compactagio Def. permanente (mm)
Ensalo | h o3 | wee) | Y™ | 6o | epinicial |ep10.000 | ep 150.000
(g/cm?)
1 40 16,07 1,729 100 0,059 0,38 0,407
2 80 40 15,61 1,718 99 0,04 0,62 0,745
3 120 16,97 1,727 100 0,178 1,506 1,682
4 80 16,77 1,717 99 0,308 0,942 1,062
5 160 80 17,4 1,715 99 0,19 1,67 2,008
6 240 17,09 1,722 100 0,283 3,25 3,514

Tabela 4.22: Resultados de ensaio de deformacido permanente do pé de pedra estudado

Tensio (kPa) Compactagio Def. permanente (mm)
Ensaio d ma
od o3 | wew) | VO | Ge | epinicial |ep 10.000 | ep 150.000
(g/cm?)
1 40 6,63 2,038 100 -0,011 0,068 0,113
2 80 40 6,36 2,021 100 0,042 0,7 0,843
3 120 6,36 2,008 99 0,047 1,679 2,015
4 80 6,35 2,009 99 0,019 0,475 0,582
5 160 80 6,33 2,031 100 0,005 1,146 1,455
6 240 6,34 2,006 99 0 2,099 2,776
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Figura 4.11: Resultado de deformacdo permanente do solo deste estudo
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Figura 4.12: Resultado de deformacao permanente do p6 de pedra deste estudo

Observa-se que as formas das curvas apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12
sdo bastante semelhantes, com um rapido crescimento nos ciclos iniciais de
aplicacdo de cargas seguidos de uma tendéncia de acomodamento da deformacao
permanente nos restantes dos ciclos. Nota-se, porém, que para o ensaio 6, tanto
para o solo quanto para o pé de pedra, hd ainda uma tendéncia de taxa de
acréscimo relativamente acentuada da deformagdo permanente, em comparagao

aos demais ensaios.

Em todos os ensaios fica evidenciada a forte influéncia do estado de
tensdo, sendo que no caso do solo, Figura 4.11, o aumento da tensdo desvio entre
os ensaios 1 a 3, e 4 a 6 representou um aumento na deformag¢do permanente total

correspondente a um acréscimo de 313,26% e 230% respectivamente.

Para o p6 de pedra, no ensaio 1 conduzido com um nivel de tensdao muito
baixo (04=03=40kPa), a deformacao permanente total observada foi de 0,113mm
em 150.000 ciclos de carga. Mantendo-se a tensdo confinante, e aumentando a
tensao desvio para 80kPa e para 160kPa, a deformacdo permanente foi aumentada
para 0,843mm e 2,015mm, que corresponde a um aumento de 646% e 1683%
respectivamente. O mesmo ocorreu para os ensaios 4, 5 e 6, na qual a deformacao

permanente da tensdo ogq igual a 240kPa teve um aumento de 376% em relacdo a
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o4 igual a 80kPa, evidenciando a influéncia da tensao desvio na deformacdo

permanente total.

Quanto a influéncia da tensao confinante, pode-se analisar esta através dos
resultados obtidos dos ensaios 2 e 4, com mesma tensao desvio, oq igual a 80kPa e
diferentes tensodes confinantes o3 de 40kPa e 80kPa. Observa-se que o solo, no
ensaio 4 realizado com maior nivel de tensdo confinante, o3 igual a 80kPa,
apresentou maior deformac¢do permanente total, cerca de 1,42 vezes superior
aquela obtida no ensaio com o3 igual a 40kPa. J4 os ensaios realizados com o pé de
pedra, mostraram comportamentos diferentes, apresentando maior deformacgao
permanente com a menor tensao confinante, o3 igual a 40kPa, cerca de 1,44 vezes

superior a tensdo confinante, ozigual a 80kPa.

Segundo Guimardes (2009), sabe-se que nos solos granulares a
deformacdo resiliente diminui com o aumento da tensao confinante, ou seja, o
aumento da condicdo de confinamento do material aumenta sua resisténcia a
deformacdo resiliente. Com relacdo a deformacdao permanente sdo poucas as
referéncias sobre o assunto, mas pode-se constatar no presente estudo que com o
aumento da tensao confinante foi possivel diminuir a deformag¢do permanente do

material p6 de pedra.

Para uma tensdo confinante de 80kPa e tensdo desvio de 240kPa (Ensaio
6), a deformacao permanente total atingiu um valor de 3,51mm para o solo e
2,77mm para o p6 de pedra, que pode ser considerado elevado para uma camada
de pavimento constituida de 20cm de espessura. Considerando um valor
admissivel de 12,5mm para o afundamento total da trilha de roda, a contribuicao
percentual da camada de solo seria de 28% e para a camada de p6 de pedra seria
de 22%. Por este motivo o restante dos ensaios apresentados no Quadro 3.2 nao
foram realizados, e esse par de tensdes foi adotado como critico para o

dimensionamento desta camada.

Pelos resultados de deformacao apresentados pode-se concluir que a
utilizacdo do solo e do p6 de pedra como camada de pavimento deve ser

condicionada a uma situagdo de trabalho com baixas tensdes, pois estados de
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tensdes muito altos poderao produzir significativas deforma¢des permanentes nas

camadas destes materiais quando compactados na energia intermediaria.

4.4. EXPANSAO

A importancia do estudo da expansdao das misturas contendo lodo de
esgoto deve-se ao fato deste residuo apresentar significativos teores de matéria
orgdnica em sua composicdo, sendo necessario garantir a estabilidade das

misturas quando submetidas a presenca de agua.

Conforme descrito no Capitulo 3, foram utilizados dois procedimentos
para determinacdo da expansdo. O primeiro método adotado é padronizado pela
Norma DNIT 160/2012, para determina¢do da expansibilidade de materiais
passantes na peneira de 0,42mm (n? 40), absorvendo agua por capilaridade

através de placa porosa.

A norma ndo comenta em acrescentar agua ao solo para sua compactacao,
apenas comenta que este deve estar seco em estufa a 60°C, em vista disso, o ensaio
para o solo, lodo de esgoto e as misturas S95L5 e S85L15 foram realizadas a seco.
Ja as misturas contendo cal foram homogeneizadas na umidade 6tima, pois para a
cal reagir é necessario o uso da agua. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 4.23.

Observa-se uma expansao de 44,30% do residuo lodo de esgoto. Ja era de
se esperar que este material tivesse uma expansdo elevada, devido aos altos

valores de limite de liquidez e limite de plasticidade.

Nas misturas fica evidenciada a influéncia do lodo na expansdo, pois
quanto maior a porcentagem de lodo acrescentada maior é a expansao obtida. Ja

quando é acrescentada cal na mistura, a expansao tende a diminuir.
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Tabela 4.23: Resultados de expansao dos materiais e misturas

Material /Mistura Expansao (%)

Solo 12,3

Lodo 44,30

S95L5 14,66
S85L15 18,79
S80L15C5 16,8
S90L5C5 7,27
S80CL15C5 13,68

O solo estudado apresentou expansdao de 12,3%, superior ao limite de
expansao de 10% determinado de acordo com DNIT 139/2010 - ES, para uso em
camada de sub-base, vendo-se a necessidade de estabilizacdo deste material. Ja a
mistura composta por solo-lodo-cal (S90L5C5), apresentou expansao de 7,27%,
inferior ao limite determinado pela norma, podendo ser utilizada como camada de

sub-base segundo o critério de expansao.

Para o segundo método utilizado, padronizado pela Norma DNER-ME
049/94, as misturas foram compactadas na umidade 6tima. Os corpos de prova
depois de compactados foram embebidos em agua durante 4 dias, e foram feitas
leituras de expansao a cada 24 horas. Os resultados estao apresentados na Tabela

4.24.

Tabela 4.24: Resultados de expansdo das misturas do experimento com estabilizantes

Material /Mistura Expansao (%)

Solo 2,54
Solo-cal 0,42
S90L5C5 0,97
P91LN5Ci4 0,17
P91L5Ci4 0,39

S80CL15C5 0,93
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Nota-se grande diminuicao da expansdo do solo quando adicionada a cal,
cerca de 6 vezes. Porém quando é adicionado lodo nesta mistura, ha um aumento

na expansao, 0,97% para a mistura S90L5C5 e 0,93% para a mistura S80CL15C5.

Dentre as misturas estudadas, observa-se que as misturas compostas por
po6 de pedra tiveram os menores valores de expansdo, P91LN5Ci4 obteve 0,17% e
P91L5Ci4 obteve 0,39%. A mistura com lodo seco em grumos obteve maior
expansao que a mistura composta por lodo in natura, pelo fato de que o lodo in
natura possui uma grande porcentagem de dgua em sua composi¢do e pouca
quantidade de residuo em si, ja o lodo estando seco e em grumos ndo consegue

reagir muito bem com a cal, elevando a sua expansao.

Cabe ressaltar também que os ensaios foram realizados sem tempo de
cura, e que este poderia contribuir para uma diminuicdo da expansao gerada nas

misturas.

4.5. EXPERIMENTO PILOTO

O experimento piloto consistiu na realizacao de ensaios de compactacgao e
modulo de resiliéncia para as misturas com solo e com p6 de pedra, utilizando o
residuo de lodo de esgoto nas proporcdes de 5%, 10% e 15%. Nesta fase da
pesquisa, pode-se avaliar o comportamento mecanico das misturas com o residuo

e também definir o teor a ser utilizado nas proximas etapas do trabalho.

4.5.1. Ensaio de Compactacao

Os ensaios de compactacdo foram realizados em molde cilindrico com
diametro de 10cm e altura de 20cm, de modo a aproveitar os corpos de prova para

realizar ensaio de moédulo de resiliéncia.

Conforme explicado no Capitulo 3, nesta fase da pesquisa, o lodo utilizado

foi seco em estufa na temperatura de 60°C e passante na peneira %2” (12,7mm).
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As misturas com solo e residuo foram homogeneizadas, ensacadas e postas
durante 24 horas em cdmara umida de forma a ter melhor homogeneidade da
umidade. J& as misturas com p6 de pedra, foram homogeneizadas e compactadas

imediatamente.

Na Figura 4.13 estao apresentadas as curvas de compactacdo das misturas
solo+residuo e para comparacdo foi acrescentado no grafico a curva de
compactacao do solo puro. Na Tabela 4.25 sdo apresentados os valores de umidade

6tima e massa especifica aparente seca maxima obtida para cada mistura.
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Figura 4.13: Curvas de compactacdo do solo e das misturas solo-lodo deste estudo

Tabela 4.25: Resultados obtidos das curvas de compactacdo do solo e das misturas solo-

lodo deste estudo

Material/Mistura | Umidade 6tima (%) | MEAS maxima (g/ cm?)
Solo 16,66 1,730
S95L5 19,17 1,625
S90L10 20,5 1,580
S85L15 21,14 1,542
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Analisando o grafico da Figura 4.13, pode-se perceber que quanto maior o
teor de residuo incorporado na mistura, menor € a massa especifica aparente seca
e maior é a umidade 6tima. Isto é esperado porque a densidade do lodo é muito
menor que a do solo e absorve muito mais agua o que também diminui a massa

especifica maxima.

Lucena (2012) observou o mesmo comportamento em seu trabalho,
utilizando teores de 5%, 10%, 15% e 20% de lodo de ETE com solo areno siltoso.
Segundo a autora, esta diminuicdo é esperada em virtude da amostra de lodo ter

matéria organica em sua composicao.

O mesmo ocorreu nas misturas utilizando pé de pedra, a medida que se
acrescenta o residuo na mistura, ha uma diminui¢do da massa especifica aparente
seca e um aumento da umidade 6tima. Na Figura 4.14 pode-se observar este
comportamento e na Tabela 4.26 estao apresentados os valores obtidos de massa
especifica aparente seca maxima e umidade O6tima para cada combinacdo de
materiais. Na Figura 4.14, pode-se perceber que na mistura P90L10, o valor da
massa especifica aparente seca nao variou com a umidade e permaneceu
praticamente constante, neste caso determinou-se a umidade 6tima através de

procedimento tatil-visual.
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Figura. 4.14: Curvas de compactacdo do p6 de pedra e misturas pé de pedra-lodo deste

estudo

Tabela 4.26: Resultados obtidos das curvas de compactacdao do material e das misturas p6-

lodo deste estudo

Material/Mistura | Umidade 6tima (%) | MEAS maxima (g/cm?)
P6 de Pedra 6,5 2,030
P95L5 8,28 1,967
P90L10 10,87 1,777
P85L15 12,78 1,740

4.5.2. Ensaio de Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia das misturas foram realizados na
umidade oOtima, aproveitando os corpos de prova da curva de compactagao.
Também para algumas das misturas foram realizados ensaios ao longo da curva,

com o objetivo de avaliar a influéncia da umidade no mo6dulo de resiliéncia.

Nas Tabelas 4.27 e 4.28 estdo apresentados os parametros obtidos dos
modelos estudados para as misturas. Dos resultados obtidos, pode-se perceber que
as misturas de solo-lodo dependem mais da tensao desvio, e as misturas de p6 de

pedra-lodo dependem mais da tensdo confinante. Porém quando analisado o
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modelo composto, observa-se que ambas as misturas apresentaram melhor ajuste,

com valores de R? superiores aos outros modelos.

Tabela 4.27: Resultado dos pardmetros de modelagem estudados para as misturas de lodo

de ETE e solo deste estudo

MR =k, * o,/ MR = k, * o352 MR = k; * 03%2 x g3
Material MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?
Solo 40,95 | -0,445 | 0,78 | 39,20 | -0,368 | 0,35 35,66 0,22 | -0,76 | 0,96

S95L5 3540 | -0,38 | 0,80 | 3586 | -0,29 | 0,32 39,57 0,24 | -0,62 | 0,96

S90L10 71,05 | -0,103 | 0,25 | 91,58 | 0,001 | 0,001 | 108,34 | 0,32 | -0,32 | 0,91

S85L15 49,23 | -0,109 | 0,22 | 66,39 | 0,017 | 0,004 77,76 0,36 | -0,36 | 0,89

Tabela 4.28: Resultados dos parametros de modelagem estudados para as misturas de

lodo de ETE e p6 de pedra
MR =k, * o~ MR = k, * g5’2 MR = k; * 05%2 x g3
Material MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?
P6 de pedra | 344,89 | 0,17 | 0,17 615,23 0,34 | 0,47 757,55 |0,45 | 0,009 | 0,94
P95L5 488,23 | 0,34 | 0,52 | 1154,30 | 0,57 | 0,97 | 1166,82 | 0,63 | -0,07 | 0,99
P90L10 207,83 | 0,29 | 0,38 523,7 0,56 | 0,89 608,36 0,73 | -0,15 | 0,98
P85L15 146,34 | 0,31 | 0,35 397,11 0,59 | 0,85 510,17 |0,79 | -0,13 | 0,97

Segundo Lucena (2012), os modelos classicos e compostos que
consideram apenas o estado de tensdo podem ndo ser os mais indicados para
representar misturas de solo com residuos, onde as forgas de atragcdo quimica e

mineralégica apresentam papel fundamental no comportamento das misturas.

Nas Figuras 4.15 e 4.16 estdo apresentadas as linhas de tendéncia geradas

dos modelos classicos que melhor se adequaram as misturas.
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Figura 4.15: Linhas de tendéncia dos resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia do

solo e das misturas solo - lodo deste estudo
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Figura 4.16: Linhas de tendéncia dos resultados do ensaio de médulo de resiliéncia do p6

de pedra e das misturas p6-lodo deste estudo

Pela andlise do grafico da Figura 4.15, observa-se que quanto maior a

adicao de lodo acrescentada na mistura com o solo, menores sdao os valores de

moddulo de resiliéncia obtidos, ou seja, a adicdo do lodo de esgoto nao trouxe

nenhuma melhoria ao solo em termos de deformabilidade elastica.
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O mesmo ocorreu para as misturas com p6 de pedra, como pode ser
observado na Figura 4.16, onde sao apresentadas as linhas de tendéncias das
misturas e do pd. Observa-se que a mistura P95L5 foi a que obteve melhor
desempenho entre as demais, obtendo valor de médulo resiliente de 352MPa para
tensao de confinamento (o3) igual a 0,137MPa, ligeiramente superior ao p6 de

pedra que obteve mddulo resiliente de 333MPa nesta condigdo.

4.5.2.1. Influéncia da umidade no mdodulo de resiliéncia

Nas construcdes de rodovias, as condicdes de umidade e densidade
observadas na compactacao sdo geralmente proximas daquelas correspondentes
ao pico da curva de compactagdo. Porém, as vezes esta condi¢do nao é obedecida e
as compactagdes podem chegar a ser feitas no ramo seco ou no Umido. Visando
avaliar a influéncia da umidade no médulo de resiliéncia, foram realizados para
algumas misturas, ensaios de MR ao longo da curva de compacta¢ao. Por motivos
operacionais, so foi possivel realizar ensaio de MR ao longo da curva nas misturas

S90L10, S85L15, P90L10 e P85L15.

Nas Figuras 4.17 e 4.18 estao apresentadas as linhas de tendéncia das
misturas S90L10 e S85L15, em funcdo da tensao desvio, e nas Figuras 4.19 e 4.20
estdo apresentadas as linhas de tendéncia das misturas P90L10 e P85L15, em

funcdo da tensao confinante em trés pontos da curva de compactacgao.
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Figura 4.17: Linhas de tendéncia dos resultados do ensaio de modulo de resiliéncia da

mistura S90L10 ao longo da curva de compactagao
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Figura 4.18: Linhas de tendéncia dos resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia da

mistura S85L15 ao longo da curva de compactagao
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Figura 4.19: Linhas de tendéncia dos resultados do ensaio de médulo de resiliéncia da

mistura P90L10 ao longo da curva de compactagao
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Figura 4.20: Linhas de tendéncia dos resultados do ensaio de médulo de resiliéncia da

mistura P85L15 ao longo da curva de compactagao

Na mistura S90L10 (Figura 4.17), pode-se observar a influéncia da

umidade nos valores de mddulo, na qual a mistura correspondente a umidade
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Otima, (20,5%) apresentou maiores valores de MR do que nas misturas com
umidade inferior e superior a esta. Na mistura S85L15 foram realizados ensaios na
umidade otima (21,14%) e umidade abaixo desta, os resultados apontaram que
quando bem abaixo da umidade 6tima os valores de médulo sao inferiores. Com

isso, pode-se dizer que as misturas de solo-lodo sofrem influéncia da agua.

Ja nas misturas com pé de pedra (Figura 4.19 e Figura 4.20), observou-se
que os valores de mddulo de resiliéncia nao foram influenciados pela umidade,
apresentando valores muito préximos, em condi¢cbes bem distintas de
compactacdo, o que é explicado pela prépria indefinicdo das curvas de

compactacao destes materiais.

4.5 EXPERIMENTO COM ESTABILIZANTES

O experimento com estabilizantes consistiu em buscar algumas
alternativas das misturas com lodo de ETE através do uso de estabilizantes. Foram
escolhidos dois estabilizantes para compor as misturas: a cal para as misturas de
solo-residuo, e o cimento para as misturas de pd de pedra-residuo. Além das
misturas com lodo seco a 60°C, foram estudadas também misturas utilizando lodo

in natura e lodo calcinado a 550°C.

A seguir serdao detalhados os resultados obtidos para as misturas

estudadas.

4.5.1 Misturas com lodo seco em estufa a 60°C

A partir dos resultados obtidos do experimento piloto, observou-se que
quanto maior o teor de lodo acrescentado menor o valor obtido de mddulo de
resiliéncia da mistura. Porém, como o objetivo deste estudo é aproveitar o residuo
de lodo, optou-se primeiramente em utilizar a maior porcentagem de lodo, ou seja,
15% ja que se vai fazer incorporagao de estabilizante. No caso de nao ser viavel,

tentar outros percentuais.
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4.5.2.2. Dosagem da cal - Método de Eades e Grimm (1966)

Para a dosagem das misturas foi utilizado o Método de Eades e Grim
(1966), conforme detalhado no item 3.2.4.7. Para o procedimento, foi utilizada a
mistura com maior teor de lodo (15%) e teores de cal de 0%, 2%, 4%, 6%, 8%,
10% e 12%. Segundo os autores, o menor teor de cal que proporcionar um valor de

pH de 12,4 é o suficiente para estabilizar o solo.

A Figura 4.21 mostra o grafico com os valores de pH obtidos para cada teor

de cal. Os valores apontam um teor minimo de 5% de cal para esta mistura.
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Figura 4.21: Resultados da dosagem do Método de Eades e Grim para mistura solo-lodo

deste estudo

Utilizou-se primeiramente como teste um teor de cal inferior (3%) ao do
determinado pelo método do pH, pensando que ndo necessariamente a intengao é
estabilizar totalmente, mas poderia ser vidvel uma situacdo de solo melhorado com

cal, pensando nos custos.

A mistura composta por 82% de solo, 15% de lodo e 3% de cal foi
moldada, embalada e levada para cura em camara umida. Passados os 7 dias de
cura, o corpo de prova foi retirado para fazer ensaio de mddulo de resiliéncia.

Porém, apds retirar o corpo de prova da protecao de PVC observou-se que este se
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encontrava totalmente trincado (Figura 4.22). O motivo principal destas trincas
deve-se a expansdo do lodo, e mostra que a percentagem de cal foi muito pequena

para imobilizar essa expansao.

Figura 4.22: Trincas ocorridas durante a cura devido a expansao da mistura S82L15C3

deste estudo

Viu-se entdo a necessidade de aumentar o teor de cal, utilizando o valor de
5% conforme proposto pelo Método de Eades e Grim. Apds a desmoldagem desta
mistura com 5% de cal, observou-se também algumas fissuras, mas em menor
proporg¢ao, o que leva a crer que mesmo com 5% de cal, ndo foi possivel conter a

expansao do lodo totalmente.

Quanto ao p6 de pedra, foi feita uma tentativa utilizando 83% de p6 de
pedra, 15% de lodo e 2% de cimento com a mesma umidade 6tima da mistura sem
cimento. Aos 7 dias de cura do corpo de prova, observou-se que este também
fissurou, ndo podendo ser realizado o ensaio de MR. Outro corpo de prova
moldado nestas mesmas condigdes, foi deixado por um periodo de 28 dias de cura
e observou-se apo0s a sua retirada, muito mofo, conforme mostrado na Figura 4.23,

ou seja, o cimento ndo conseguiu encapsular o lodo.
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(a) (b)

Figura 4.23: Corpos de prova de p6 de pedra - lodo - cimento: (a) aos 7 dias com trinca e

(b) aos 28 dias com mofo

Ao final destes primeiros testes e destas constatagdes, resolveu-se adotar

as alternativas seguintes para o estudo:

» Primeira alternativa: utilizar menos residuo na mistura;
» Segunda alternativa: utilizar menos residuo na mistura e aumentar o

teor de estabilizante;
Primeira alternativa:
Para as misturas com solo resolveu-se reduzir o teor de lodo e permanecer
com o mesmo teor de cal, ou seja, utilizou-se um teor de 5% de lodo e 5% de cal.

Definida a mistura, foram feitos ensaios de compactacdo. Ap6s 7 dias de cura,

percebeu-se novamente trincas no corpo de prova (Figura 4.24).
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Figura 4.24: Mistura S90L5C5, tempo de cura de 7 dias

Buscou-se entdo destorroar o lodo seco a 60°C, pois foi feita a hipdtese de
que ele estando em grumos nao estaria reagindo muito bem com a cal. Apds a
compactagao desta mistura com o lodo destorroado, ndo ocorreram mais fissuras e
o corpo de prova pode ser ensaiado. No item 4.5.2.3, estdo apresentados os

resultados obtidos de compactacdo e médulo de resiliéncia desta mistura.

Segunda alternativa:

Para as misturas com p6 de pedra diminuiu-se o teor de lodo e aumentou o
teor de estabilizante. O teor de lodo utilizado foi de 5% e o teor de cimento foi de
4%. Nao foram feitas curvas de compactagdo, os corpos de prova foram moldados
com umidade o6tima proxima da mistura P95L5. Para esta mistura o CP nao
apresentou fissuras, podendo ser realizado ensaio de modulo de resiliéncia. Estes

resultados estdo apresentados a seguir no item 4.5.2.4.
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4.5.2.3. Ensaio de Compactac¢ao e Mddulo de resiliéncia da mistura solo-lodo

destorroado-cal

A curva de compacta¢do da mistura S90L5C5, com lodo destorroado, esta
apresentada na Figura 4.25. Os resultados apontam umidade 6tima de 19,30% e

massa especifica aparente seca maxima de 1,60g/cm?.
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Figura 4.25: Resultados da curva de compactacao da mistura S90L5C5 deste estudo

Verifica-se que os valores obtidos de massa especifica aparente seca
maxima e umidade oOtima foram praticamente iguais aos valores obtidos da
mistura S95L5, ou seja, ndo houve influéncia nestes parametros ao adicionar a cal e

destorroar o lodo.

Foram moldados trés corpos de prova para esta mistura, na umidade
6tima, ensaiados no equipamento triaxial da COPPE/UFR], dos quais foram obtidos
os valores de Modulo de Resiliéncia (MR) para diferentes pares de tensdo

confinante (03) e desviadora (oq).
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Foram realizados ensaios de moédulo de resiliéncia para a mistura
S90L5C5 em tempos de cura de 7, 28 e 90 dias. Os trés corpos de prova moldados
foram ensaiados em todos os tempos de cura determinados, ou seja, 0 mesmo
corpo de prova foi submetido ao Ensaio de Médulo de Resiliéncia trés vezes. Esta
opc¢do foi escolhida, para diminuir a influéncia de outros fatores na analise, como
por exemplo, os fatores envolvidos no processo de moldagem - umidade e massa
especifica aparente seca do corpo de prova. A cura foi realizada em camara umida

no Laboratério de Geotecnia e Pavimentacdo da COPPE/UFR].

Na Tabela 4.29 estdo apresentados os parametros k1, k2 e k3 do modelo
composto, obtidos para cada corpo de prova utilizando o programa STATISTICA

8.0.

Os parametros k1 e k2 dos modelos classicos foram determinados com os
resultados dos conjuntos dos trés corpos de prova, utilizando Excel, e estdo
apresentados na Tabela 4.30. Nesta mesma tabela constam também as médias

aritmeéticas dos parametros do modelo composto da triplicata.

Na Figura 4.26 a titulo ilustrativo, sdo apresentadas as linhas de tendéncia
em funcdo da tensdo confinante para a mistura estudada, nos diferentes tempos de
cura. Percebe-se que os mddulos aumentam com o tempo de cura, mas
curiosamente a dependéncia das tensdes também aumenta, o que ndo é o esperado

para material estabilizado quimicamente.

Analisando a Figura 4.26, pode-se perceber que o moédulo de resiliéncia
apresentou significativo aumento em seus valores com a evolu¢do da cura de 7
para 28 dias. Ja os valores de MR para os tempos de cura de 28 e 90 dias foram
muito semelhantes, o que possivelmente representa uma estagnacdo das reagdes
quimicas, ou seja, estas teriam se realizado por completo neste intervalo de tempo
de cura. Verifica-se que a mistura com solo, lodo e cal apresentou comportamento
caracteristico dos materiais granulares, ou seja, o moédulo de resiliéncia é
dependente do confinamento aplicado ao corpo de prova, diferente do que
acontece com o solo puro, mais dependente da tensdo desvio. As reagdes da cal

devem ter modificado a granulometria do solo formando grumos, mas nao sendo
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talvez suficiente para uma estabilizacdo completa tendo em vista a presenca do

lodo.
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Figura 4.26: Resultados dos ensaios de Mddulo de Resiliéncia para a mistura S90L5C5 aos

7,28 e 90 dias de cura

Tabela 4.29: Parametros do modelo composto de mdédulo de resiliéncia (MPa) da mistura

S90L5C5 - (lodo seco e destorroado) deste estudo

Mistura | Protocolo | Wensaio | MEAS max MR = ky * 05*2 x g4*3
S90L5C5 | COPPE (%) (g/cm®) k1 k2 k3 R?
726 19,30 1,61 234,65 0,376 -0,536 0,92
7 dias 727 19,39 1,61 331,55 0,342 -0,264 0,95
728 19,38 1,61 229,45 0,337 -0,485 0,93
726 19,30 1,61 841,3 0,575 -0,152 0,92
28 dias 727 19,39 1,61 1375,21 0,55 -0,155 0,97
728 19,38 1,61 894,55 0,476 -0,229 0,95
726 19,30 1,61 661,99 0,487 -0,249 0,82
90 dias 727 19,39 1,61 1139,2 0,491 -0,178 0,89
728 19,38 1,61 1682,16 0,61 0,023 0,99
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Tabela 4.30: Resultado dos pardmetros de modelagem do MR para a mistura S90L5C5

deste estudo

MR = kq * g~ MR = ky * g3*2 MR = ky * a5*2 « g,%3
Cura MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?

7 dias 172,89 | -0,16 | 0,31 | 222,41 | -0,04 | 0,01 | 265,22 | 0,35 -0,43 0,93

28dias | 499,72 | 0,18 | 0,16 | 939,05 | 0,36 | 0,41 |1037,02| 0,533 | -0,178 | 0,97

90dias | 468,7 | 0,16 | 0,12 | 1016,3 | 0,35 | 0,51 | 1161,1 | 0,529 | -0,134 | 0,90

4.5.2.4. Ensaio de Mo6dulo de Resiliéncia da mistura p6 de pedra - lodo seco -

cimento

Conforme ja comentado, nao foi refeita a curva de compactagdo para esta
mistura tendo em vista a dificuldade de definir bem as curvas com o material pé de
pedra e sabendo que em geral a presenca do cimento ndo interfere muito nas
condi¢cdes de compactacao. Foram feitos trés corpos de prova submetidos aos
ensaios com tempos de cura de 7, 14 e 28 dias, visto que as reagdes do cimento sao
mais rapidas do que da cal. Nestas misturas o lodo seco a 60°C foi utilizado em

grumos.

Na Tabela 4.31 estao apresentadas as médias aritméticas dos parametros
obtidos do modelo composto para trés corpos de prova, e também estdo
apresentados os parametros de regressdo e os coeficientes de determinacido R?
para os modelos classicos, que foram determinados com os resultados conjuntos

da triplicata.

Tabela 4.31: Resultado dos parametros de modelagem do MR para a mistura P91L5Ci4

deste estudo

MR = kq * o,*2 MR = ky x g5*2 MR = ky % 05*2 % g,%3
Cura MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?

7dias | 528,64 | 0,328 | 0,29 | 1490,40 | 0,622 | 0,69 | 2378,68 | 0,82 | -0,04 | 0,90

14 dias | 731,50 | 0,430 | 0,47 | 2020,40 | 0,696 | 0,80 | 3055,09 | 0,802 0,066 | 0,96

28dias | 814,47 | 0,508 | 0,51 | 2653,40 | 0,815 | 0,86 | 3970,49 | 0,898 | 0,071 | 0,96
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Na Tabela 4.32 estdo apresentados os parametros k1, k2 e k3 do modelo

composto, obtidos para cada corpo de prova, utilizando o programa STATISTICA

8.0.

Tabela 4.32: Parametros do modelo composto de moédulo de resiliéncia (MPa) da mistura

P91L5Ci4 deste estudo
. — k k
Mistura | Protocolo | W 6tima | MEAS max MR =k * 03%2 % 04"
P91L5Ci4 | COPPE (%) (g/cm®) k1 k2 k3 R?
729 7,90 1,92 2481,66 0,805 -0,018 | 0,92
7 dias 730 7,50 1,92 1948,26 0,763 -0,06 0,85
731 7,99 1,91 2706,14 0,886 -0,032 | 0,93
729 7,90 1,92 3383,07 0,779 0,091 0,97
14 dias 730 7,50 1,92 2838,49 0,761 0,049 0,96
731 7,99 1,91 2946,72 0,868 0,058 0,95
729 7,90 1,92 5529,77 0,952 0,147 0,99
28 dias 730 7,50 1,92 2838,48 0,761 0,049 0,97
731 7,99 1,91 2706,14 0,886 -0,032 | 0,94
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Figura 4.27: Resultados de M6dulo de Resiliéncia para a mistura P91L5Ci4 aos 7, 14 e 28

dias de cura
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Na mistura com p6 de pedra, lodo e cimento, observou-se que o tempo de
cura nao teve muita influéncia no incremento do moddulo de resiliéncia,
apresentando valores muito proximos e muito dependentes ainda da tensao
confinante. Da mesma forma que no solo, pode-se supor que a presenca do lodo

inibe parte das reacdes de cimentac¢do esperadas.

4.5.3. Misturas com lodo in natura

Conforme relatado na metodologia da pesquisa, o lodo in natura foi
utilizado nas misturas contendo pé de pedra e cimento. Foram adotados
primeiramente dois testes com o residuo. O primeiro teste foi realizado
compactando um corpo de prova com 5% de lodo in natura, acrescentando agua
até um teor 6timo, que foi definido como 7,5%, e massa especifica aparente seca
méaxima de 2,01g/cm?. O segundo teste, foi realizado com 15% de lodo in natura,
p6 de pedra e cimento, ndo foi acrescentado agua, e a mistura apresentou 13,44%

de umidade e massa especifica aparente seca maxima de 1,85g/cm?.

Os dois corpos de prova ap6s moldados foram embalados e levados a
cdmara Uumida, onde permaneceram até os 7 dias de cura, e entao realizado o
ensaio de modulo de resiliéncia para avaliar o comportamento mecanico destas
misturas. Foi observado um bom comportamento, os resultados apontaram
valores superiores de MR da mistura com menos residuo (5%) em relagdo a

mistura com maior teor (15%).

A partir desta constatacdo, foram entao compactados mais trés corpos de
prova com 5% de residuo, nas mesmas condi¢des do teste efetuado. Os resultados
dos ensaios de médulo de resiliéncia dessas misturas encontram-se no item 4.5.3.1

a seguir.
4.5.3.1. Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Os resultados obtidos do Mo6dulo de Resiliéncia dos testes realizados com
lodo in natura, p6 de pedra e cimento encontram-se nas Tabelas 4.33 e 4.34. Na
Tabela 4.33 estdo apresentados os parametros k1, k2 e k3 do modelo composto

utilizando o programa STATISTICA 8.0 e na Tabela 4.34 estdo apresentados os
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parametros de regressao para os modelos classicos. Nao foi possivel realizar

ensaio de MR na mistura P91LN5Ci4 na idade de 28 dias, pois o corpo de prova

quebrou na base inferior durante o transporte da camara umida para a prensa,

ficando em desnivel.

Analisando os parametros dos diferentes modelos, verificou-se que os

coeficientes de correlacao relativos ao modelo de tensdo desvio sdo inexpressivos.

De todos os modelos investigados, o que melhor representou o comportamento

resiliente das duas misturas foi o modelo composto, como vem sendo ressaltado

nos outros casos e por outros autores.

A Figura 4.28 apresenta, a titulo de exemplo ilustrativo, as linhas de

tendéncia das misturas-testes, para suas respectivas idades de cura.

Tabela 4.33: Parametros do modelo composto de médulo de resiliéncia (MPa) para as

misturas testes PB1LN15Ci4 e P91LN5Ci4

— k k
. Protocolo | Wotima | MEAS méax MR = ky » 03" % 04"
Mistura Teste p
COPPE (%) (g/cm?) k1 k2 k3 R
P81LN15Ci4 - 7 dias )
721 13.44 185 871,46 | 0,58 | -0,278 | 0,88
P81LN15Ci4 - 28 dias 915,72 | 0,539 | -0,233 |0,84
P91LN5Ci4 - 7 dias 3970,37 | 0,587 | -0,022 | 0,98
: : 722 7,5 2,01
P91LN5Ci4 - 19 dias 4786,02 | 0,689 | -0,029 |0,99

Tabela 4.34: Resultados dos parametros k1 e k2 obtidos pela regressao linear nos modelos

tradicionais de MR

MR = ky * o,*2 MR = ky * g5
Mistura Teste MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R?
P81LN15Ci4 7 dias 352,28 | 0,089 | 0,06 | 699,72 | 0,310 | 0,49
P91LN15Ci4 28 dias 406,84 | 0,096 | 0,07 | 775,94 | 0,302 | 0,48
P91LNCi4 - 7 dias 1931,9 | 0,407 | 0,62 | 4540,4 | 0,621 | 0,96
P91LNCi4 - 19 dias 1805,5 | 0,410 | 0,59 | 4624,1 | 0,653 | 0,98

139



1450

!

1250 7
= /
S 1050 y
2 4
o W
2 850 .7
Q 4 P8OLN15Ci4 - 7 dias
= y
& 650 ’; P8OLN15Ci4 - 28 dias
[}]
© A e = = P91LN5Ci4 - 7 dias
2 450 4
3 4 = == ==P91LN5Ci4 - 19 dias
2 50 E3 =l

-
50
0.010 0.100 1.000

Tensdo Confinante (MPa)

Figura 4.28: Resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia das misturas-testes

P91LN5Ci4 e P81LN15Ci4

Observa-se na Figura 4.28, a influéncia do teor de lodo acrescentado na
mistura. Os valores de mddulo de resiliéncia da mistura com 5% de residuo foram
superiores aos valores da mistura com 15%. Considerando a idade de cura de 7
dias e a menor tensdo confinante de 0,021MPa, nota-se um aumento de 95%
quando se reduz a quantidade de residuo. Para a maior tensdo confinante de

0,137MPa, o aumento gerado é de cerca de 249%.

Na mistura P91LN5Ci4 nota-se um grande aumento do moddulo de
resiliéncia em relacdo a tensdo confinante. Da menor tensdo confinante para a
maior tensdo confinante houve um aumento de cerca de 220%, ja na mistura

P81LN15Ci4 o aumento foi menor, cerca de 79%.

Quanto ao tempo de cura das misturas, observou-se pouca variacdao do
madulo de resiliéncia. Ressalta-se que a mistura P91LN5Ci4 poderia ter ainda um
acréscimo no MR se fosse realizado em um tempo de cura maior de 28 dias, que

nao foi possivel pela quebra do CP.

A partir dos resultados das misturas testes, escolheu-se a mistura

P91LN5Ci4 como a mistura definitiva. Foram entdo moldados trés corpos de prova
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nas mesmas condicdes da mistura teste. Os corpos de prova foram ensaiados nos
tempo de cura de 7, 17 e 28 dias. As regressdes obtidas dos ensaios estdo

apresentadas nas Tabelas 4.35 e 4.36.

Na Tabela 4.35, os parametros k1, k2 e k3 foram obtidos para cada corpo

de prova utilizando o programa STATISTICA 8.0.

Os parametros k1 e k2 dos modelos classicos apresentados nas equacoes
4.1 e 4.2, foram determinados com os resultados conjuntos dos trés corpos de
prova, utilizando Excel, e estdo apresentados na Tabela 4.36. Nesta mesma tabela
consta também, a média aritmética dos parametros do modelo composto da

triplicata.

Diferente da mistura P91L5Ci4 com lodo seco a 60°C em grumos,
observou-se que na mistura com lodo in natura, os resultados de médulo de
resiliéncia apresentaram aumento em seus valores com a evolucdo do tempo de
cura. Para a menor tensdo de confinamento (03=0,021MPa), observou-se um
aumento de 18% e para a maior tensdao de confinamento (03=0,137MPa), o

aumento foi de 68%, dos 7 aos 28 dias de cura.

Tabela 4.35: Parametros do modelo composto de mddulo de resiliéncia (MPa) para a

mistura P91LN5Ci4
Mistura | Protocolo | Wétima | MEAS max MR = ky * 052 x 04’
P91LN5Ci4 | COPPE (%) (g/cm®) k1 k2 k3 R?

723 7,52 1,99 2487,68 0,492 -0,034 0,98
7 dias 724 7,89 1,97 3029,08 0,724 0,119 0,98
725 7,53 1,98 2311,54 0,457 -0,075 0,98
723 7,52 1,99 3633,23 0,558 0,067 0,94
17 dias 724 7,89 1,97 3785,05 0,655 0,135 | 0,99
725 7,53 1,98 4092,22 0,667 0,081 0,98
723 7,52 1,99 5515,12 0,694 0,06 0,99
28 dias 724 7,89 1,97 4798,64 0,616 0,038 0,99
725 7,53 1,98 5040,65 0,608 0,038 0,99
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Tabela 4.36: Resultado dos pardmetros de modelagem do MR para a mistura P91LN5Ci4

deste estudo

MR =k * 04" MR = ky * 052 MR = ky * 03"2 x g,"3
Cura MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?

7dias |1094,3| 0,324 | 0,21 | 23723 | 0,527 | 0,38 | 2613,09 | 0,557 | 0,003 | 0,97

17 dias | 1362,8| 0,423 | 0,51 | 33909 | 0,654 | 0,80 | 3836,83 | 0,626 | 0,094 | 0,97

28dias | 2244 | 0,494 | 0,66 | 58219 | 0,724 | 093 | 5118,18 | 0,639 | 0,045 | 0,98

Na Figura 4.29 estdo apresentadas as linhas de tendéncia da mistura nos
diferentes tempos de cura. Nota-se também uma grande evoluc¢do dos valores de
MR associada ao aumento da tensdo confinante. Da menor tensdo confinante
(03=0,021) para a maior tensao confinante (03=0,137) o aumento foi de cerca de
170% para os 7 dias de cura, 239% de aumento aos 17 dias de cura e 285% aos 28
dias de cura . Continua o comportamento granular do material composto de po6-
lodo in natura-cimento, mostrando que a atuagao do cimento é efetiva na melhoria
do comportamento da mistura, mas ndo cria uma estabilizacdo plena. Porém esta
melhoria parcial das condi¢des de trabalhabilidade e deformabilidade podem ser

suficientes para o emprego como camada de pavimento.
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Figura 4.29: Resultados de Médulo de Resiliéncia da mistura P91LNCi4 aos 7, 17 e 28 dias

de cura
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4.5.4. Misturas com cinza de lodo de ETE

As misturas com cinza de lodo de esgoto foram realizadas com um teor
maior de residuo (15%). Realizou-se também uma mistura de solo-cal, sem a cinza,

para analisar a influéncia da cinza no comportamento mecanico.

4.5.4.1. Ensaio de compactacao

Na Figura 4.30 estao apresentadas as curvas de compactacdo das misturas
S95C5 e S80CL15C5, e também a curva de compactagao do solo para comparagao.
Na Tabela 4.37, sdo dados os valores obtidos de umidade 6tima e massa especifica

aparente seca maxima.
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Figura 4.30: Curvas de compactacdo das misturas S95C5 e SB0CL15C5 deste estudo

Tabela 4.37: Resultados das curvas de compactagdo das misturas S95L5 e SB0CL15C5

Material /Mistura Umidade otima (%) MEAS maxima (g/cm?)

Solo 16,66 1,73
S95L5 18 1,67
S80CL15C5 24 1,54
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Pelos resultados das curvas de compactac¢do, nota-se que, com o acréscimo
da cal ao solo, a umidade Otima aumenta e a massa especifica aparente seca
maxima diminui. Segundo Silvapullaiah et al (1998) apud Lovato (2004) este
comportamento ocorre devido a floculagdo, na qual a quantidade e o tamanho de
vazios no solo aumenta. De acordo com os autores, a estrutura floculada é forte o
suficiente para resistir aos esforcos de compactagdo com um indice de vazios mais
alto, reduzindo assim a massa especifica aparente seca do solo. Quanto mais vazios
houver, mais dgua serd necessaria para preenché-los, o que resultard em uma

umidade 6tima maior.

Quando adicionada a cinza de lodo de ETE, observa-se também um
aumento na umidade 6tima e uma diminuicdo na massa especifica aparente seca
maxima. Este comportamento também foi encontrado em alguns trabalhos, como
em Dourado (2013) que estudou misturas de solo com cinza de RSU (Residuos
Sélidos Urbanos) e também no trabalho de Lopes (2011) que estudou misturas de

solo com cinza de carvao mineral.

4.5.4.2. Ensaios de Modulo de Resiliéncia

Os ensaios de modulo de resiliéncia foram realizados em triplicata, os trés
corpos de prova foram moldados na umidade 6tima, e ensaiados nas idades de

curade 7, 28 e 90 dias.

Os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo composto foram gerados
pelo Programa Computacional STATISTICA 8.0. Os resultados obtidos para cada
corpo de prova encontram-se expostos na Tabela 4.38 para a mistura com cinza de

lodo de ETE S80CL15C5 e na Tabela 4.40 para a mistura solo-cal.

Nas Tabelas 4.39 e 4.41 estdo apresentadas as médias aritméticas dos
parametros obtidos do modelo composto da triplicata, e também estdo
apresentados os pardmetros de regressdo e os coeficientes de determinacdo R?
para os modelos classicos, que foram determinados com os resultados conjuntos
dos trés corpos de prova para os tempos de cura de 7 e 28 dias. Para o tempo de

cura de 90 dias as regressoes foram realizadas apenas com um corpo de prova.
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Assim como nas outras misturas estudadas, verifica-se através dos dados
de R? dos modelos classicos, um melhor enquadramento no modelo de variacdo do
moddulo resiliente em relacdo a tensdo confinante do que em relacao a tensao

desvio para os tempos de cura de 7 e 28 dias.

Aos 90 dias de cura, observa-se que o comportamento da mistura com
cinza muda de dependente da tensdo confinante para dependente da tensdo
desvio, ja a mistura solo-cal apresenta ainda comportamento dependente da

tensao confinante.

Para ambas as misturas, o modelo composto obteve melhor

enquadramento, com valores de R? superiores a 0,80.

Tabela 4.38: Parametros do modelo composto de mddulo de resiliéncia (MPa) para a

mistura SB0CL15C5
Mistura | Protocolo | Wétima | MEAS max MR = ky * 032 0,
S80CL15C5 | COPPE (%) (g/cm?) k1 k2 k3 R?

742 24 1,54 589,36 0,328 -0,242 0,88
7 dias 745 23,32 1,53 628,51 0,361 -0,22 0,87
746 23,29 1,53 913,1 0,472 -0,169 0,96
742 24 1,54 1066,68 0,482 -0,091 0,96
28 dias 745 23,32 1,53 702,39 0,417 -0,202 0,87
746 23,29 1,53 1142,89 0,482 -0,144 0,88
90 dias 746 23,29 1,53 493,35 0,193 | -0,351 | 0,81

Tabela 4.39: Resultado dos pardmetros de modelagem do MR para a mistura S80CL15C5

deste estudo

MR = ky * 04" MR = ky * 03" MR = ky * 05*2 x g,%3
Cura MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?

7 dias 421,22 | 0,058 | 0,05 | 648,34 | 0,195 | 0,42 | 710,32 | 0,387 | -0,21 | 0,90
28dias | 499,09| 0,156 | 0,20 | 915,58 | 0,335 | 0,62 | 970,65 | 0,46 |-0,146 | 0,90

90 dias 4359 | -0,162 | 0,45 | 484,1 | -0,091 0,10 | 493,35 | 0,193 | -0,351 | 0,81
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Tabela 4.40: Parametros do modelo composto de moédulo de resiliéncia (MPa) da mistura

solo-cal
Mistura | Protocolo | Wensaio | MEAS max MR = ky * 05" * 6,
S95C5 COPPE (%) (g/cm®) k1 k2 k3 R?

750 18,37 1,66 565,69 0,206 -0,315 0,97
7 dias 751 18,47 1,67 615,15 0,405 -0,18 0,96
752 19,00 1,65 674,03 0,454 -0,173 0,97
750 18,37 1,66 3405,95 0,559 0,001 0,99
28 dias 751 18,47 1,67 2151,32 0,537 | -0,037 | 0,96
752 19,00 1,65 2083,83 0,473 0,03 0,99
90 dias 750 18,37 1,66 3410,98 0,478 0,172 0,95

Tabela 4.41: Resultado dos parametros de modelagem do MR para a mistura solo-cal

deste estudo

MR = kq * 0,*? MR = kq * 52 MR = ky * 03*2 * g3
Cura MPa MPa MPa
k1 k2 R? k1 k2 R? k1 k2 k3 R?

7 dias 43553 | 0,13 | 0,10 | 745,02 0,29 | 0,35 618,29 |0,355|-0,222 | 0,96

28dias | 1181,50 | 0,33 | 0,50 | 2459,30 | 0,52 0,80 | 2547,03 | 0,523 |-0,002 | 0,98
90 dias | 1466,6 | 0,396 | 0,66 | 27852 | 0,538 | 0,80 | 3410,98 | 0,478 | 0,172 | 0,95

Nas Figuras 4.31 e 4.32 estdo apresentadas as linhas de tendéncia dos
ensaios para seus respectivos tempos de cura. Nota-se na Figura 4.31 para a
mistura S80CL15C5 que os valores obtidos de modulo de resiliéncia foram
proximos, para a tensdo confinante de 0,137MPa aos 7 dias de cura o moédulo

resiliente foi de 440MPa e para a idade de cura de 28 dias foi de 470MPa.

Aos 90 dias de cura, a mistura obteve comportamento dependente da
tensao desvio, conforme relatado anteriormente. Apesar de apresentar baixo valor
de R? no modelo em funcio da tensio confinante, a linha de tendéncia foi incluida
no grafico da Figura 4.31, para fins de comparagdo. Observa-se neste tempo de
cura, que os valores de moédulo de resiliéncia diminuem com o aumento da tensdo
confinante, e apresentam valores de médulo superiores aos tempos de cura de 7 e

28 dias.
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Na mistura S95C5, o tempo de cura influenciou nos valores de modulo de
resiliéncia. Para a menor tensao confinante de 0,021MPa, o aumento do médulo
resiliente dos 7 aos 28 dias foi de 36%, para a tensdo confinante maior de
0,137MPa, o aumento do moédulo resiliente dos 7 aos 28 dias foi de 108%. Aos 90
dias de cura, observou-se pequeno aumento nos valores de modulo de resiliéncia
em relacdo aos 28 dias de cura. Para a menor tensdo confinante de 0,021MPa, o
aumento foi de apenas 6% e para a maior tensdo de 0,137MPa, o aumento foi de

9%.

O fato a ser notado é que a mistura de solo-cal continua a apresentar
comportamento dependente da tensdao, mostrando que para este solo, o teor de cal
foi mais efetivo na mudang¢a de comportamento de “dependente” da tensdo desvio
encontrado no solo puro, para dependente da tensao confinante no solo-cal. Isto se

da pela mudanca granulométrica que a cal promove.
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Figura 4.31: Resultados de M6dulo de Resiliéncia da mistura SB0CL15C5 para idades de
curade 7, 28 e 90 dias
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Figura 4.32: Resultados de M6dulo de Resiliéncia da mistura S95C5 para idades de cura de
7,28 e 90 dias

Vale comentar que os graficos apresentados neste item para comparar os
diferentes valores de mddulo de resiliéncia foram plotados em funcao da tensdo
desvio ou da tensdo confinante, individualmente e ndao pelo modelo composto
somente por facilidade de representagdo no plano x-y. Sabe-se que a melhor
representacdo dos resultados é a expressdao pelo médulo composto e esta foi a

utilizada nas andalises numéricas.

4.5.5. Ensaio de deformacdao permanente das misturas

Os ensaios de deformac¢do permanente foram realizados somente com
duas das misturas estudadas: S80CL15C5 e P91LN5Ci4. Buscou-se compactar os
corpos de prova nas condicdes de umidade 6tima e massa especifica aparente seca
maxima, porém a mistura P91LN5Ci4 apresentou umidade acima da 6tima, mas

mesmo assim foi considerada na analise.

Os ensaios foram realizados com tensdo confinante 03=80kPa e tensio

desviadora 04=240kPa, com tempo de cura das misturas de 28 dias.
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Na Tabela 4.42 estdo apresentados os resultados de deformagdo
permanente das misturas e também os resultados de deformagdo permanente dos
materiais puros para comparacdo, e na Figura 4.33 estdo apresentadas as curvas

obtidas para estas condi¢cOes de ensaio dos materiais e das misturas.

Tabela 4.42: Resultados de deformagido permanente das misturas

Material Tensio (kPa) Compactagio Def. permanente (mm)
ou ydmaéx ep ep ep
0,
Mistura | O3 | O3 | WO (e SC | inicial | 10.000 | 150.000

Solo 17,1 1,722 100 0,282 3,25 3,52
P6 de pedra 240 80 6,34 2,00 99 0,00 2,09 2,77
S80CL15C5 24,00 1,53 99 0,036 0,197 0,244
P91LN5Ci4 8,65 1,99 99 0,044 0,306 0,354

Deformagao Permanente (mm)

==e=Solo
=>=P¢ de pedra
=—-P91LN5C4
——S80CL15C5
0.5
0 ; . {
0 50000 100000 150000

Numero de ciclos

Figura 4.33: Resultados de deformag¢do permanente das misturas e dos materiais

estudados

Analisando a Figura 4.33, observa-se uma expressiva redugdo no valor de
deformac¢do permanente das misturas em relagdo aos materiais puros. Na mistura
S80CL15C5, a deformacdao permanente total foi cerca de 14 vezes menor em
relacdo ao solo puro, e na mistura P91LN5Ci4 a reducdo foi de aproximadamente 8

vezes em relacdo ao po de pedra.
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Nota-se que as formas das curvas apresentadas sdao bastante semelhantes,
com rapido crescimento nos ciclos iniciais de aplicacdo de cargas, seguidos de uma

tendéncia de acomodamento da deformacdao permanente nos restantes dos ciclos.

A mistura P91LN5Ci4 apresentou deformacdo permanente total aos
150.000 ciclos de 0,354mm, superior a mistura S80CL15C5 que apresentou
deformacdo permanente total de 0,244mm. Isto se explica pelas condicdes de
moldagem do CP de p6 de pedra nao terem sido as ideais. Ressalta-se, que o valor
de deformac¢do permanente da mistura P91LN5Ci4, poderia ter sido ainda menor
se estivesse na umidade 6tima de 7,5%. A mistura SB0CL15C5 também poderia ter
valor de deformag¢do permanente reduzido se fosse ensaiado a um tempo de cura

maior, de 90 dias por exemplo.

4.6. DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

Visando avaliar as misturas com lodo de esgoto como material de base e
sub-base para projetos de pavimenta¢do urbana, foi utilizado o programa

computacional SisPavBR versao 2.0.6.0 de novembro de 2013.

Para a composicio do pavimento foram considerados trés tipos de
subleito, muito deformavel (MR=50MPa), razoavelmente deformavel
(MR=100MPa) e pouco deformavel (MR=300MPa). O valor do mddulo de
resiliéncia adotado para o revestimento foi de 4193MPa, e espessura variavel. As
camadas de base e sub-base foram compostas pelos materiais e misturas
estudadas, na qual os parametros k1, k2 e k3 adotados foram os menores obtidos
dos trés corpos de prova ensaiados para cada material ou mistura. Na Tabela 4.43

estdo apresentados os parametros adotados nesta andlise paramétrica.

Foi adotado no dimensionamento trafego baixo a médio considerando a
aplicacdo em area urbana (N=10¢), conforme mostrado na Tabela 4.44, e dados do
clima da cidade do Rio de Janeiro. Considerou-se a situacdo de uso urbano por
varias razodes, as duas principais sdo diminuir a distancia de transporte do lodo e
poder utilizar pequenas proporg¢oes a cada obra, por exemplo, de uma rua curta

por vez, e sem precisar contar com uma grande estocagem de lodo.
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Tabela 4.43: Coeficientes do modelo composto utilizados no SisPav para representar os

materiais do presente estudo

Material /Mistura k1 k2 k3
P6 de pedra 689,16 0,42 -0,065
S80CL15C5 - 28 dias de cura 702,39 0,417 -0,202
S90L5C5 - 28 dias de cura 841,3 0,575 -0,152
P91LN5Ci4 - 28 dias de cura 4798,64 0,616 0,038
P91L5Ci4 - 28 dias de cura 2706,14 0,886 -0,032

Tabela 4.44: Dados do trafego utilizado no estudo paramétrico

Rodas Volume por ano N

150.000 1,42E+06

Configuracao Carga (t)

Eixo padrio rodoviario 4 8,2

Na Tabela 4.45 estdo apresentadas as composicdes das estruturas do
pavimento, para um periodo de projeto de 10 anos que foram consideradas

adequadas no programa SisPavBR, nas condi¢des analisadas.

Tabela 4.45: Composicoes estudadas das estruturas de pavimento com os materiais deste

estudo
Reforco do
Revestimento Base Sub-base subleito Subleito
4cm P91LN5Ci4 - 15cm - - MR=50MPa
4cm P91LN5Ci4 - 20cm - - MR=150MPa
4cm P91LN5Ci4 - 18cm MR=300 MPa
10cm S80CL15C5-35cm | P6 de pedra - 25cm - MR=50MPa
10cm S80CL15C5-29cm | P6 de pedra - 20cm - MR=150MPa
10cm S80CL15C5-27cm | P6 de pedra - 20cm - MR=300 MPa
10cm S80CL15C5 -40cm P91L5Ci4 - 30cm - MR=50MPa
10cm S80CL15C5 -40cm P91L5Ci4 - 30cm - MR=150MPa
10cm S80CL15C5 -40cm P91L5Ci4 - 30cm - MR=300 MPa
10cm S80CL15 - 39cm P91L5Ci4 - 30cm | S90L5C5 - 10cm | MR=300 MPa
8cm S95C5 - 28cm S90L5C5 - 20cm - MR=300 MPa

Observando os dados apresentados na Tabela 4.45, percebe-se que ambas

as estruturas propostas com a utilizacdo do residuo lodo de esgoto, atendem com
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espessuras aceitaveis, aos critérios de aceitacdo, definidos com um nivel de
confiabilidade de 85% para um nivel de trafego de N=10°. Este nivel de trafego
corresponde em geral a ruas de trafego comercial relativamente alto, mostrando a

viabilidade de se destinar o lodo de esgoto para compor camadas de pavimento.

Para avaliar a eficacia da utilizagdo do lodo de esgoto, tem-se que para a
constru¢do de uma base de pavimento (nas dimensdes de 0,15m x 10m x 1000m)
com mistura de p6 de pedra, cimento e 5% de lodo in natura, seriam necessarios
cerca de 162t de lodo, o equivalente a producao de 13 dias na Estacdo de
Tratamento de Esgoto Alegria. Em um ano de lodo gerado nesta estacao, poderiam

ser construidos cerca de 27km desta base.

No caso da base com 27cm composta pela mistura de solo, 15% de cinza e
5% de cal, seriam necessarios cerca de 623t de cinza, considerando a construcdo
de 1km de pavimento com 10m de largura. Para a produg¢do dessa cinza, seriam
precisos cerca de 1327t de lodo in natura, ou seja, a producdo de trés meses e meio

na ETE Alegria.

A mistura P91LN5Ci4, foi a que obteve melhor comportamento mecanico,
apresentando valores baixos de espessura de base para as trés condicdes de
subleito. Como a mistura encontra-se bastante rigida, foi possivel economizar no

revestimento asfaltico, utilizando uma espessura de 4cm.

Através do programa SisPavBr foi possivel também analisar o dano de
fadiga desta camada cimentada. Para isso, a camada de base foi considerada como
uma Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), com valor de mddulo de
resiliéncia constante de 1380MPa, e resisténcia a tracao de 0,03MPa obtida através
de ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral. Os resultados obtidos

mostraram que a camada ndo apresentou danos de fadiga significativos.

Para as outras misturas estudadas, as espessuras das camadas de base
calculadas foram muito superiores. Além disso, foi necessario aumentar a
espessura do revestimento para 10cm, e adicionar camada de sub-base. Mesmo
assim, os padroes de estrutura estdo parecidos com os padrdes usuais atuais de

pavimento utilizados nas ruas do Rio de Janeiro, por exemplo.
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Nota-se para a mistura com 10cm de revestimento, 40cm de base
composta pela mistura com cinza de ETE e sub-base de P91L5Ci4 de 30cm, que o
valor do médulo de resiliéncia do subleito nao teve influéncia na analise do
dimensionamento. Visando diminuir a camada de base desta composicdo, foi
acrescentada uma camada de refor¢o de subleito, composta pela mistura S90L5CS5,

porém esta ndo trouxe nenhuma vantagem ao dimensionamento.

No Anexo D, encontram-se algumas andlises realizadas no Programa

SisPavBR (2013).

4.7. CONSIDERACOES DAS MISTURAS ESTUDADAS

Para a avaliacdo da aplicabilidade e viabilidade do residuo lodo de esgoto
em camadas de base e sub-base de pavimentos, procurou-se priorizar nas
caracteristicas de maior importancia dessas misturas: a andlise mecanica através
de ensaios de modulo de resiliéncia, andlise ambiental do residuo e expansao das

misturas.

Na Tabela 4.46 estao apresentados os valores constantes dos mddulos de
resiliéncia das misturas estudadas para comparacao. Escolheu-se duas tensdes
confinantes, a menor tensao de 03=0,021MPa e a maior tensao de 03=0,137MPa. Os
valores foram obtidos a partir das linhas de tendéncia das expressdes de MR em

funcao de o3.
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Tabela 4.46:Resultados dos valores de mdédulo de resiliéncia das misturas e materiais

estudados para o menor e maior nivel de tensdo confinante

. . Idade de cura Modulo de Resiliéncia
Material/Mistura )
(dias) 03=0,021MPa 03=0,137MPa

S9OL5CS 7 260 241
28 234 459
S95C5 7 243 419
28 330 875
7 136 435
P91L5Ci4 14 141 513
28 116 530
7 306 827
P91LN5Ci4 17 275 932
28 361 1392
S80CL15C5 7 305 440
28 251 470

Para melhor interpretacao, os dados da Tabela 4.46 foram ilustrados em

grafico de barras, conforme apresentado nas Figuras 4.34 e 4.35.

7 dias de cura

w28 dias de cura |

Moddulo de Resiliéncia (MPa)
(0]
o
o

S90L5C5 S95C5 P91L5Ci4 P91LN5Ci4 S80CL15C5

Figura 4.34: Resultados de mo6dulo de resiliéncia das misturas e materiais deste estudo

para tensao confinante de 0,021MPa
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Figura 4.35: Resultados de médulo de resiliéncia das misturas e materiais para tensao

confinante de 0,137MPa

Verifica-se que ambas as misturas com estabilizantes utilizadas
apresentam valores de modulo de resiliéncia satisfatorios para utilizagdo em
camadas de base e sub-base de pavimentos se comparadas aos valores usuais de

brita graduada por exemplo.

Nota-se que a adicdo do residuo tem grande influéncia no valor de médulo
de resiliéncia obtido. Em relacdo a mistura solo cal na idade de 28 dias e tensdo
confinante de 0,137MPa, verifica-se uma diminui¢do de cerca de 52%, quando se
adiciona 5% de residuo seco a 60°C destorroado (Mistura S90L5C5). Isto ocorreu
devido ao lodo conter matéria organica em sua composicdo, inibindo as reagdes

pozolanicas da mistura.

Para a mistura SB0CL15C5, a reducao do mdédulo de resiliéncia foi cerca de
54% em relagdo a mistura solo-cal. Segundo a Tabela 4.46, observa-se que a
mistura contendo cinza ndo obteve grande acréscimo do médulo de resiliéncia com
o tempo de cura em comparagdo ao solo-cal, ou seja, a cinza de lodo de ETE

apresentou baixa propriedade pozolanica.
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A mistura com pé de pedra, cimento e lodo natural foi a que obteve
maiores valores de mddulo de resiliéncia, para as duas tensdes confinantes
analisadas. Em comparacdo a mistura P91L5Ci4, observa-se grande diferenca dos
valores de moddulo de resiliéncia, isto pode ser explicado pelo fato de que o lodo
natural apresenta uma grande percentagem de agua em sua composicao,

reduzindo a parte sélida do residuo.

A mistura com lodo in natura também apresentou vantagens quanto a
expansao, apresentando valor inferior a 0,5%, podendo ser utilizada como material
de base e sub-base de pavimentos. A mistura P91L5Ci4 também apresentou valor
abaixo de 0,5%, ja as misturas com solo obtiveram valores de expansdo préximo a
1%, compativel com sub-base, mas se medido com tempo de cura maior podera ser

menor a expansao residual.

Da andlise ambiental do residuo, tanto in natura como em cinza, nio foram
detectados metais pesados acima do limite estabelecido pela NBR 10004/2004, e

portanto nao oferecem riscos ao meio ambiente e a saide publica.

Muitos trabalhos estudaram a estabilizagcdo/solidificacao  para
encapsulamento de contaminantes, e mostraram resultados positivos em relacdo a
técnica. Lucena (2012) analisou através de modelo reduzido exposto ao tempo, o
impacto ambiental causado pela utilizacdo do lodo de esgoto em base e sub-base
de pavimentos por coleta e analise da agua percolada. O modelo serviu para avaliar
a possivel contamina¢do na percolacdo da agua da chuva. Foram observados e
analisados, concomitantemente ao estudo de lixiviacdo de metais, parametros
como recalque, variagdo de pH e umidade, para analisar se a mistura encontrava-se
estabilizada. Os resultados obtidos pela autora, indicaram que nao houve lixiviacao
de metais pesados nos periodos analisados para o residuo lodo de esgoto, e a

técnica de encapsulamento com cimento foi considerada satisfatoria.

Na andlise microbiolégica do lodo in natura do presente estudo , foram
detectados coliformes termotolerantes, devendo-se tomar cuidado no manuseio
deste residuo. Quanto as misturas utilizando o lodo, verifica-se na literatura que a
utilizacdo da cal e cimento tendem a aumentar o pH da mistura e com isso,

eliminar os patogénicos presentes no residuo, nao representando riscos.
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Uma outra condicdo que deve ser comentada, refere-se a execu¢do das
misturas em campo. A mistura com lodo in natura tem vantagem em relacdo a
cinza, por ndo incluir custos de queima, tendo como Unico custo adicional o
transporte do material. Uma op¢do sugerida para a aplicagdo da mistura com lodo
in natura no campo, é utilizar um caminhdo betoneira para garantir a melhor
homogeiniza¢do da mistura, o que seria uma opc¢do em cidades pequenas que nao
disponham de usina de solo. Outra opc¢do poderia ser utilizar maquinas
recicladoras ou adaptar tanques espargidores com barras compativeis com a
“liquidez” do lodo para espalhar o material sobre o solo ou p6 de pedra, como
parte da agua de molhagem, e depois fazer o gradeamento do conjunto, inclusive

do ligante hidraulico, previamente espalhado na pista também.

A préoxima etapa a fim de verificar estas proposi¢cdes poderia ser um teste
de algumas delas no tanque-teste do laboratério de Geotecnia da COPPE e em

seguida em trechos experimentais.

Conclui-se que dentre as misturas estudadas, a mistura composta por lodo
in natura, p6 de pedra e cimento foi a que obteve os melhores resultados de
moddulo de resiliéncia e expansdo, podendo ser utilizada em camadas de base e
sub-base de pavimentos. Além disso, esta mistura mostrou-se mais econémica em
relacdo as outras por ndo apresentar custos adicionais de queima do residuo e
também por apresentar no dimensionamento do pavimento, menor espessura de

base.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

5.1. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo estudar a possibilidade de disposicao
final e segura de lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), para compor as
camadas de base e sub-base de pavimentos. Foram testadas a utilizacdo desse
material em suas diferentes formas : in natura, seco em estufa a 60°C e calcinado
em mufla em temperatura de 550°C, em misturas com solo e p6 de pedra, e

também com uso de estabilizantes.

Dois fatores foram preponderantes na escolha da melhor mistura: o
ambiental, no que diz respeito as exigéncias da NBR 10.004/2004, e o mecanico,
através de ensaios de Modulo de Resiliéncia. Dentre as misturas estudadas,
constatou-se que a mistura composta por lodo in natura apresentou os melhores

parametros, podendo ser utilizado em camadas de base e sub-base de pavimentos.

Com base nos resultados obtidos de todas as combinag¢des testadas, pode-

se tracar as seguintes conclusdes:

1) Nos ensaios ambientais de lixiviacdo e solubiliza¢do, o residuo lodo
de esgoto in natura e a cinza de lodo de esgoto, foram classificadas
como Residuo Classe II A - Residuo Nao Inerte, na qual devem ser
tomadas medidas seguras de disposicdo do residuo.

2)  Os resultados obtidos no Experimento Piloto, apontaram valores de
Moédulo de Resiliéncia inversamente proporcionais ao teor de lodo
adicionado, ou seja, a adicdo de lodo de esgoto puro nao trouxe
nenhuma melhoria aos materiais em termos de deformabilidade.

3) As misturas com estabilizantes, cal ou cimento, para os dois
materiais - solo e p6 de pedra - e lodo nas condi¢des utilizadas
apresentaram valores de mddulo de resiliéncia satisfatorios para
utilizacdo em camadas de base e sub-base de pavimentos. Observou-
se que a adi¢do dos estabilizantes se mostrou um fator positivo para

a deformabilidade, apresentando valores de Mdédulo de Resiliéncia
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4)

5)

6)

7)

8)

muito maiores em relacdo as misturas sem estabilizantes,
deformagdes permanentes menores e menores expansoes.

A mistura com pé de pedra, cimento e lodo in natura foi a que obteve
maiores valores de mddulo de resiliéncia, menor expansao e melhor
economia com menor espessura de base no dimensionamento do
pavimento.

No dimensionamento de anteprojeto de estruturas de pavimentos
com as misturas testadas mostra-se que é viavel a utilizacdo destes
materiais com espessuras razodveis para varias combinagdes de
condi¢des, para um trafego de N= 109 compativel com ruas de
trafego comercial.

Os resultados permitem concluir que o solo estudado, segundo a
Classificagdo Unificada é um solo SC, ou seja, uma areia argilosa e no
sistema HRB ¢é classificado como A-7-6, ou seja um solo de
comportamento ruim, ndo recomendado o seu uso em camadas de
pavimento. Ja o pé de pedra, classificou-se segundo a Classificacdo
Unificada como GW, pedregulho bem graduado e na Classificagdo
HRB é um material A-2-4, classificado como um material excelente
para subleito. O uso do lodo e do estabilizante em teores
relativamente baixos viabiliza o emprego de ambos em camadas de
base e sub-base.

Quanto a caracterizacdo mecanica dos materiais, os resultados
obtidos dos ensaios de mddulo de resiliéncia do solo demonstraram
que este é dependente da tensdo desviadora. J4 o p6 de pedra possui
comportamento contrario, dependente da tensdo confinante e seus
valores sao relativamente baixos.

Pelos resultados de deformacdao permanente apresentados pode-se
concluir que a utilizacdo do solo e do p6 de pedra como camada de
pavimento deve ser condicionada a uma situagdo de trabalho com
baixas tensoes, pois estados de tensdes muito altos poderao produzir
significativas deformag¢des permanentes nas camadas destes

materiais. O uso do lodo + estabilizante melhora muito esta condicao.
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9)  Osresultados de composicao quimica dos materiais solo, p6 de pedra
e lodo apresentaram maior quantidade dos compostos Si0z, Al203 e
Fez03, que sdo os principais componentes atuantes no processo de
estabiliza¢do. Observou-se que ao calcinar o lodo, houve um aumento
das propor¢des dos compostos quimicos. Apesar destes compostos ja
estarem presentes no lodo “in natura”, pode-se dizer que devido a
volatilizacdo de determinadas substancias, acabou gerando um
aumento na concentragdo destes compostos, ficando retidos na cinza

de lodo de ETE.

Portanto, pode-se concluir, que o residuo lodo de esgoto estudado pode
ser utilizado em camadas de base e sub-base de pavimentos com uso de
estabilizantes, cal ou cimento, representando uma alternativa para a reduc¢do do
grave problema ambiental resultante da disposicdo inadequada deste residuo no

meio ambiente.

A medida que varios trabalhos de pesquisa apresentarem resultados de
viabilidade técnica e houver maior conscientizacdo do elevado custo da destina¢do

final do residuo, o uso deste na pavimentac¢do podera ser realizado.

5.2. SUGESTOES FUTURAS

Com o intuito de dar continuidade e complementar esta pesquisa

propdem-se as seguintes sugestdes para pesquisas posteriores:

e Estudar outros teores de estabilizantes nas misturas e outros
estabilizantes alternativos;

e Estudar outras temperaturas de queima da cinza de lodo de esgoto,
e avaliar outras porcentagens a serem adicionadas nas misturas;

e Analisar a variabilidade do lodo de esgoto, estudando as
caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e microbiolégicas do
residuo em diferentes Estacdes de Tratamento de Esgoto;

e Avaliar a estabilizacdo/solidificacdo das misturas por pluviacdo

artificial no tanque-teste ou com uso de modelo reduzido;
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e Construir trechos experimentais com base de p6 de pedra e lodo in
natura, monitorando seu comportamento mecanico e interagoes

ambientais no decorrer do tempo;
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ANEXO A

Relatérios dos ensaios microbiolégicos do lodo
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o > ESCOLA EGLITECNICA
P E DEPTO. DE RECURSQS HIDRICOS E MEIO AMBIENTE

. .IIII 4 UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
e LABORATORIO DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE

ENSAIOS FISICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

Interessado:  Tamile
Origem: Lodo ETE - Alegria
Data da coleta: Nao informado

RESULTADOS
Coli. Termotolerante nmP/100 mi 5T mg/L 5F mg/L SV mgfL | Umidade %
0o 243.585,0 120.270,0 | 123.315,0 74,8

O3 resultados desta amostra tém cardter restrito e se aplicam somente & amostra executada,
Metodologias:
Silidos Totais/Fixos/ Voliteis — Método 2540 B ~Gravimétrico - SMEWW- 20"Edigio
Coliformes Termotolerantes — Manual de Métodos para Andlises Microbiolégicas e
Parasitologicas em Reciclagem Agricola de Lodoe de Esgoto - Cléverson Vitorio Andreoli e
Birbara Rocha Pinto Bonnet - SANEPAR/ PROSAB- (pigina: 43)
Umidades (ES"C} em amostras de lodo de esgoto - Manual de Métodos para Andlises

Microbioldgicas e Parasitolégicas em Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto — Cléverson
Yitorio Andreoli e Birbara Rocha Pinto Bonnet - SANEPAR/ PROSAB- (pégina: 73)

Em, 05 de julho de 2013
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i,y UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

g . ESCOLA P_(}LlTi;'ZCNICs\
:ﬂ :: DEPTO. DE RECURSOS HIDRICOS E MEIO AMEBIENTE
i — LABORATORIO DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE

ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS E BACTERIOLOGICOS

Interessado:  Tamile

Origem: Lado ETE - Alegria

Data da coleta: Néo informado

RESULTADOS
Coli. Termotolerante NMP/100 mi ST mgfL SF mg/L SVmg/L | Umidade %
24,000 155.353,3 101.740 53.613,3 78,2

Os resultados desta amostra t8ém cardter restrito ¢ se aplicam somente & amostra executada,

Metodologias:

Silides Totais/Fixos/ Volateis — Método 2540 B —Gravimétrico - SMEWW- 20"Edicio

Coliformes Termotolerantes — Manual de Métodos para Andlises Microbioldgicas e
Parasitoligicas em Reciclagem Agricola de Lodoe de Esgoto — Cléverson Vitdrio Andreoli e

Birbara Rocha Pinto Bonnet — SANEPAR/ PROSAB- (pdgina: 43)

Umidades (65"C) em amostras de lodo de esgoto - Manual de Métodos para Anilises
Microbiolégicas e Parasitolégicas em Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto — Cléverson

Vitirio Andreoli e Barbara Rocha Pinto Bonnet - SANEPAR/ PROSAB- (pigina: 73)

Em, 13 de novembro de 2013
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Bmd-mtiﬂﬂli } AR
oo gom : 102014

Tiirrdreo dos ansilos: 1L0AP014
Gomns do Profets: Lews Moms

Identificacho da Amosira: Lodo de ETE in natura

2 Foram utfizados Brancos de Controle conforme matodologia informada.

& Casoa amosiragem néo tenha sido realizada pela equips da Ewolins Innolab, os resultados apressntados relersm-58 8 BMOSE COMo recebida.

4. Og métotos uliizados nestels) ensalos(s) nprmn -5& conformes em relacho a0 método referenciado. Caso ofs) ensakofz) tenhalm)
apresantado desvio(s), adigies ou exchesbes, estes estardo listados no item infsmaces adicicnals do relatdrio.

5 Os valores para amosimas sdlidas 8 8o reportados am base seca.

6. Az metodologias Ulilizadas nos ensaics enconiram-se relerenciadas ao final de cada panimetro. As metodologias screditadas poCerBs ser
localizadas no site do INMETRO sob CAL 0310

7. Este Balatim e Enaalo 86 deverd ser reproduzico por completo.
8 ") = Andlises terceirirades ou subcontratadas em taboratdnos acreditados @ homologados peia Furofing innclab

I N \

Mauro Machado

Diretor da Linha de Negdcios de Meio Ambiente
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ANEXO B

Graficos de DRX dos materiais
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DRX do solo
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DRX do lodo de ETE - primeira coleta
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DRX do lodo de ETE - segunda coleta
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DRX da cinza de lodo de ETE
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ANEXO C

Relatérios dos ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo do lodo in natura e cinza de

lodo de ETE
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Lodo in natura

B -ooci60 ce Ensaio acrediaco <% eurofins

pela Cgera/inmedro de acondo com

a ABNT NER ISQVIEG 17025, Innolab
frd
Boletim de Ensaio Pag. 1ded
| emiean |
fAlesp. Téc.: Maure Machado Emitido em: 221 1/2013 Lab-nt 13-5088
Andlise para carscterzacho de residuo
Cliante Fundagio COPPETEC Eurofns innolab
Locallzagdo do Projeto Laboratinio de Geolecnia da COPPEAIFR. Fua Sacidura Cabral - 236
Saides - Rio de Jarein - R
Detadu Coleta  1510/2013 ey b
M vhe ot . - 1ERORTIA ONP.). 04.163.048/0001-00
Ik dos ensalosiextracio  18M0R07E Tel. (21) 3508-1750
Término dos ensalos  2241/2043 Faox (21) 2233-4621

Projeto Nio Fomeddo
Garsnte do Projeto Leuma Motin

1. Introducéo
Foram realizades ensaios na amisira coloiada perm enquadramaento de sou residus confommo a ABNT NBR-10004:2004,

Igentificacio da amostra Lodo de Esgolo
2. Ensalos

2.1 - Lixiviagio

Fioi realizad) ensalo de lixiviagio no residuo de acordo com 2 ABNT NBR-10005:2004, onds fol encontrada:

&) Tear de Stlidos Secos (%) 266
) pH de extrats ldviade stide () 5,18
<) Temga da Lixiviagho {h) 18
) Voluma do Liguido (mi) 1000

Mo extralo lixiviado foram realizados ensalos guirices e os resultados oblidos para 0% elementos ensaiados
foram comparadas com os limites estebekacidos pala NBR 100042004 = Anexo F, conforme tabela abaixo:

[Arstnm . 1,0 0,01
Bario H.D. 70,0 0.04
Cddmio 0,002 0.5 0.002 |
(Crumbo WD, 1,0 0,008
iCroma total 0,004 5,0 0,003
[Mercinia M.D. 0,1 0,0005
|Prata MO, 50 0,002
BN N.D. 1,0 0,01
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pela Cgorelinmetro de acordo
a ABNT NBR ISQVIEC 17025,

Resp. Téc.: Mauwrg Machado

Laboratorio de Ensaio acreditado

com

Boletim de Ensaio

Emitido em:  22/11/2013

[ Foshicions
[irin
E: i N.D, 0,003 0,00003
55D ND. 0.2 0,00003
DDE
Endrin N.D. 0,06 0,060003
|Ondanc N.D. 0,2 0,00003
[Metoricion N.D. 2.0 0,00003
Fantaciorofanol N.D. 0,8 0,003
EE 0.5 0,001
(&) pirano .0, 0,07 10,0001
loreto de vinda k.0, 0.5 0,001
[Clorobenzeno (A8 100 0,001
[Cloroddrmin N.D. 6,0 0,001
(Cresl io%al N.O. 200,0 0,01
|o-cresal MN.D. 200.0 0,01
|m-craacl N.D. 200,0 o
|o-cressl N.D. 200,0 o1
1, 4-diclorobanzans .0, 7.5 0,001
1.2-diclkorostano N.D. 1.0 0.001
1,1-dicioroatiiana .0, 30 0,001
hasackrobanzano .0, 0,1 0,0
e zckaronutadiano N.D. 05 0,005
|=traciorsto de catbong N.D. 02 0,001
[ietraciorontilong .0, 4,0 0,001
[iricloroatilons N.D. 7.0 0,001
2.4 5-trickorofenol N.D. 4£00,0 0,003
(2 4 B-triclorofanal N.D. 20.0 0,003

2.3 - Solubilizaghio

<= eurofins

Foi realizado ensaio de solubilizagio no residuo de acordo com a ABNT NBR-100062004, onde ol enconirado:

g) Teor da So6das Secos (%) 286
b} pH do extrato obtido 73
¢} Tempo de Salubifzadio (d) T
d} Volume de Liquids {mL) 1000

Innolab
Pag. 2 de 4

Lab-n® 13-3086

o axtrado solubslizado toram realizados onsakos quimicos o of resulncos obicos pam of clementios snsaados fonam
comparados com o8 imhes eslabalecidos pela NBR {0004:2004 — Aneco G, conforme tabala ababo:
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Laboratdrio de Ensaio acreditado

L -
pela Cgere/inmetro de acordo com o
a ABNT NBR ISOVIEC 17025, - cu rUflnS

Innolab
EBoletim de Ensaio Pag. 3 de 4
Resp. Téc.: Mauro Machado Emitido em: 2211/2013 Lab-n® 13-9086
i 0,01 0,01
N.D. 0.2 0,02
N.D. 0,7 0,04
N.D. 0,005 0,002
(i 0.071 0,008
120 250,0 3
N0, 20 0,002
.0, 0,05 0,003
017 0,3 0,03
0,045 0.1 0,005
[Me N.D. 0,001 00,0005
Nitrato (sxprasso em N) Q.90 10,0 0,01
Prata N.D. 0,05 0,002
[Sokenio N.D. 0,01 0,01
o 23,24 200,0 0,04
Einco MN.D. 5.0 0,008
N
fes N.D. 000003 | 000008
DT
[DDD N.D. 0,002 0,00003
obE
Endrin N.D, 0,0008 0,00003
Lindana N.D. 0,002 0,00005
Fands iptals N.D. 0,07 0,001
|hexaciorobe nmano M.D, 0,007 0,00002
confarkdo
3. Conclusiio

Conlormd cofm o6 ontalos aclma doserilos realizados na amosira seguindo as olortachoes provigtes na ABNT NER 10004:2004,
conciu-g2 qua a amogina aralissds Be enquedm como:

Residuo Porigoso - Classe | (]

Residuo no Inerte - Classe Il A (%)
Residuo Inerts - Classe I B (1
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Laboratério de Ensan acreditado

pela Cgerellnmetro de acorde com S .
a ABNT NBR ISOVIEC 17025. o eurofins ‘
Innolab
Boletim de Ensaio Pig. 4 de 4
Resp Téc.: Mauro Machado Emitido em: 22/11/2013 Lab-n® 13-9086
1. Lepands
s 1D, = Limite de detecqio reportado

amostras nele descritas, que foram coletadss @ enviadas pelo soliciiants.

D= midlodos utlizados nasie{s) ensaios(s) apresantam-se conformes am refaclo an méindo referenciads. Caso ofs) ersalafa)
() npresemndo degvios), adicbes cu meiesbios, estes estarfio istados no fem informagdes adicionais do redatdrio.

. Esim Boletm de Ersaio 5 devent ser eproduriio por compasio.

. As T g localizades no she do INMETRO sob CRL 6810

- 4o Sou cdlivia sivir oded
T el AN S/atoR ot
mmmm
CRG - DE281114
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«% eurofins

Innolab
Boletim de Ensaio Pag. 1ded
Resp. Téc.: Mauro Machado Emitldo em: 22/11,/2013 Lab-n® 13-3085
Andiliss pars caracierizacho da residuo
Cilente Fundagéo COPPETEC Eurofing Innolab
Locallzagho do Projeto |aborativio de Geoisonia da COPPEUFRY Rua Sacadura Cebeal - 238
o9 Salde - R0 da Janelro - A
Dotn da Coleta 1810013 .
Entrega des amostras  1540/2012 sy g OO
Término dos snsalos  2211/2013 Fan (21) 2235-4621

Projotlo Mo Fomecido
Gorenio do Projefo Laura Moltta

1. Introdugéo

Foram realizados ensaios na amostra colelada para enquadramernto de geu residuo conforme a ABNT NBR-10004:2004.

ldenitlicacho da amostra Lodo de Eegolo
2. Ensalos

2.1 - Massa Bruta

Foram realizados oF iestes para determinacio da inflamabliidade, comosividade @ reatividade.

Fol mallzado ensalo do lkiviagho mo residuo de acordo com & ABMT NBR-100052004, onde fol enconirads:

a) Teor do Solidos Secos (%) 266
by pH da axtrate ldviago cblida (h) 5,18
¢} Tompo de Lixhviagso (h) 18

o) Volume do Uguido (L) 1000

Mo extrato lbdviado foram reglizactos ensalos quimicos @ o8 resultados oblides pars o2 elemenios ensalacos
foram comparados com os limiles estabelacidos pela NBR 10004:2004 - Anaxo F, conforme tabela abalxo:
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Aesp. Téc: Mauro Machado

Boletim de Ensaio

Emitido em: 221172013

— fputs Tt
[Fsret [ 1500 10
lordano (isdmeros) N.D. 0,02 0,00003
D HLD. a0 0,0025
= K.D. 0,003 0,00003
mdcloro h.D. 2.0 0,0003
Toxafeno K.D. 0.5 0,005
2 45T .. 02 0,0025
| ERES T N.D. 1.0 00,0095
I "
nEtAND i3 a0 0,003
miad et iseora N.D. 200.0 a5
Introbenzeno h.D. 20 0,003
dina =3 5,0 0,1
Cotlenics

2.3 - Solubifizagio

% eurofins
Innolab

Pag. 2de3

Lab-n® 13-0086

Foi realizado engaio de sclubilizagBo no residuc de accrdo com a ABNT NER-10006:2004, onde loi encontradn:

a) Teor do Solidos Sooos (W)
b} pH do axirato oblids

¢} Tempo de Solublizacho (d)
d) Volume do Uguide (mL)

266
7.3
T
1000

Ko extrato solublizado foram roalizados ensalos quimicos o 0s resultados cbiides para os elomontos ensaiades loram
comparados com oS limites estabalacidos pala MBR 100:04.2004 = Anaxo G, conforma tabela abaixo:

. 0.070 0,03 |
120 50,0 3
N.D. 15 1
[Bullate (expraess am SO4) 1070 250,0 5
Furiactanies 224 a5 0,08
|
JC orano (Iadmearos] .0 0,00020 0, 00003
4D WD 0,03 0,008
000003
ionD BpGdo N.D 0.00008 15 60000
el miclon ND. 0,02 0,00003
Toxatono N.D. 0,008 0,005
7 46T KD, 0,002 0,0025
o 4.5 TP K.D. 0,03 0,0025
oo
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<% eurofins
Innolab

Boletim de Ensaio Pag. 3 de 3

Reap. Téo: Mauro Machado Emitido sm: 221 1/2013 Lab-n® 13-80868
3. Conclusio

Conforme com os ensalos acima descritos realzados na amosira seguindo as orientagies previsiags na ABNT NEBR 100042004,
coNGiukEE GUE A AMOSIa ANGIEACA S0 oNGEAdra COmD:

Residus Perigoas - Classe | ()
Reaidus nito Inerte - Clagss || A {X )
Residuo inerte - Classs i B { )

Obsetvagoes |

1. Lagenda
LD, = Limite ca detecyio reponiado
e 10 - Limkbe de Quiartilicasso reportads
= na - hNio analisado
= N.D. - Nio anafisado
v D — diluigio
2. Aef Miétodos - ABNT NBR 10.005:2004 (' ABNT NER 10.008:2004 ( ABNT NER 145982000 I/ US EPA SW 846
3. mmmammummmm
H. 4 ol g (NN, PoTiErsn, 0F esulecos comiidos nects Dolalim reforem-sa exchusivamenta
mmm qummmnmmm
O mipdos uiilzacos neste(s) snsalos(s) spreserman-52 condormmes em retagho 2o mélodo referancad. Caso of) ermsaials)
i) apreaaniade desdo(s), adicbes ou exlusbes, eetas axlanks listados no iem informagbes adiclonals do relafiv.
Ests Boiefim de Enssio 86 deverd sor reproduxido por complato.
7. As matndologias acreditadas poderiio sor locafizacdss no site do INMETRO scb CRL 0310

worde du SO)~ ol saivs ofed
W@ﬂi@@m Chela Laborstteie
CRO - 03251114
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Cinza de lodo de ETE

+% eurofins ‘
Innolab

Boletim de Ensaio

Emilido am: 140202014 Crgamanio NF: 042172014
Ao tra N 33652014

Aodlipe em amosiras de RES(DUQ

m CT2 Fua Monke Amsgén, 0 e do Fundio - Tha do Govemedor - Rio da Janslo'RJ - CEP Saigle - Rio o dunsing - A
mem Laboratérlo de Geolacnks da COPPELFRY CHPJ, D8, 183.0450001-00
i

Pidriss da Controbs Analfioo (POA)

— Coancentracho eapameds Concantraolic obtidn
Charato Livra - Wollinefria 1,00 mgKg 1,047 mgitg
—Sultele Dversas - Colorimebife G4 mg g 0,041 mphy
1.ugnh

+ L0~ Limite 3o Quarbbonch e

+ L0 = Limifte e rprindn

* na = Mo acalsado

= i — Mo dieleciado

* O ~diuigio

. Foram utifzxios Brancos de Controle conforms meplodologia informeda,
3. Caso & amosiragem ndo lenha sido realizada pela egquipe da Euwofing innolab, o8 resullacos apressntados refersim-28 & AMOSIN S0 recebida.

4, hmmm:}mdm{ﬂ m-nm:hmumrdl@hmmﬂmm Caso ofs) ensaioe) terhalm)
apreseviaco desvio(s), adiphes ou 88283 esiardo kistados no dem informandes adicionais do relatiio.

5. Om valores pam amostas soidas sbo mponados om basoe soda

6. As metodologias utlizadas nos ensaios encontam-se relerencadas &0 fnel e cads pardmetr. As melodologias Bcredilades poderio ser
localkeadas no site do INMETRO sob CRL 0310,

7. Este Boletim de Ensalo 88 deverd ser reprodunido por complato.
B, "] = Anilges terosiizadas ou subtontratides m laboratdhos acreditados » homologados pela Eunfing Inrolaty

\Sog Mt L SO
RGPl gl S1P
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en -
L ]
S «~ eurofins ‘
Labaoratério de Ensaio acreditado
pela Cgere/inmetra de acordo com ||'II"|D|EI|J
T a ABNT NBR ISOMEG 17025.
cRLoao
Boletim de Ensaio
Emitido om: 1UG2204 Crpmmonio K 418004
Aurostm N M504
Andilse am amosines da RESIDUO - LDOVIADG
e e
Endes GT2 Fus Monkz Aregiic, O Bha do Fundiio - B do Govermacdor - Filo do JanaifL - GEP - Fity d Janelro - RS
: Lhorsiirla do Goolecria da COPPE/FRS i ’fﬂ?mm

Bério - Mtk 0.10 MADT 112
Ciximin - Metss 0,038 MA-OT142
Cohuimb - Wi 0,077 AT 12
Cromo - Melais 0,004 MA-O71-1L2

Prata - Melai 0,003 MAG71-L2
Seddnia - Metais nd MA-07T1-L2

I.L?ﬂﬂ

+ L0 = Limite de dotecgio reportacs

« L. - Limita ¢ Ousnificacio raportado
* il = Mo pnaisedo

+nd — Nio delactads

+ O = dikiigho

2. Foram uiizsdo Srancos da Sontrole cordonmea medoduiopie nformeda.
3. Coso a whosragam rio terhe shdo meilzede pele equipe de Eirofing innoksh, oo meumcos spmesentaion refered-9e & eMOSTE R0 reoebids.

4. On miiodos wiiltzadon sk mprespniam-ge corformes s relegin 8o méiods mfersnclade. Caso ofs) snsalo(e) fenhalm)
mw,mi mmmmgm@m i redsteirka. b

5, On valomey pars svoeirns dionn $A0 meonndos #m bass sca.

B As metodotoghss wiilileaces noe ensaics enconiam-ee referonciadns a0 ing de cada parkneto. As metodologies acreckedas podurio sar

w-mhmmﬂ CHL 0310,
7. Esle Boletim de Ensaio ad deverd ser reproduzico por completo.
B. (7} = Andises tercoiizades ou subcontratades om aboratdrics acreditades @ homokogados pola Ewofing Innolab

Vot -1

10
b
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<% eurofins ‘

Innolab
Boletim de Ensaio
Emido anm: 140224004 Crpamanto ME: 0l 204
Amodra WE 3D852014
Anillas wm amostras ds RESIDUO - LYIVIADD
. INNOLAR do Brasll Licta.

Clinrte: FUNDAGAD COPPETEC Fua Soacadura Cabral - 236

: COTEC CT2 Aus Moriz Aragha, 0 tha do Fundio - ika do Govemadar - Rio de Jarsim® - CEP Salide - Al do Janoln - FL
2041572 qu 20221-181
me Projeto: Lebomtdo de Geotecria ca COPPE/UFR CHP) 04,183 pa20001-00
Data da s 10H 22013 00:00 Tei. (21) 3508-1750

das amosiras: 1211273 Fax (21) 2233-4621

Identilicaghio da Amostra: Cinza de lodo de ETE

Anditsns do Colorimatria Mio Acroditd
E 1 k@ g LD Unidedo | _ et
lliih o =2 = g T —
Pairies de Controle Analifico (PCA)
= Cansentraghs sapemds Cencaniracho obtids
Fluorato - Colorimeteia 2,00 mgll 1588 mpl
1.
+ LD, —Lim&s do delcslo repornds
= L0 = Limite co Quanticacio roportads
na — Nao anatsads
= - MBo detsctado
[ — clludeiio

2. Formm ulirRdog Brancos do Conbrole corforme metodologie nformacda,
3. Caso a amosiragem nio lenha sido realizada pela eguipe da Eurcling Irnolab, os resultados apresentados referem-se a amosira como recebida.

4, O matodos uSEzacos nesiels) ensAioss) apresentam-3e comonmes am nslacho 80 malods misrenciado, Caso ofs) ensais) tanhalm)
apreaenlacs desviols), adiples ou exclusbes, esles esterdo Rstados ro fiem informagdes adicicnais do relatdrio.

5. Os valores para amostras sélidas 880 reportados om baso seca.

E. As metodologias utifzadas nos ensalos enconiram-g@ referenciadas a0 final de cada parfmetro. As matodologias acraditndan poderiio gar
Iocalizadas no site do INMETRO sob CAL 03100

7. Este Boletim de Ensaio 80 deverd sef reproduzid pod completo.
B. [*) = Andlkses tercairizadas ou subconiratadas em laborattrios acreditados 8 homologados peda Eurcfing Innolab

o Rieamtie, & S0

g
Coafe
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<% eurofins ‘

Laboratério de Ensalo acreditado
pela Cgcre/inmetro de acordo com lnl"lﬂlab
a ABNT NBR ISO/NEC 17025,
Boletim de Ensaio
Emitico em: 14022074 Crpamerio NY 042172014
Amgatra N0 23672014
Anilise em amosiras de RESIDUG - SOLUBILIZADD
INNOLAB do Brasd Lida.
Clienta: FUNDAGAD COPPETEC Rua Sacadura Cabral - 238
m;mrmcﬁmumi:m.uh«;m-ndnm-nhﬁd-m-csp Salda - Rio de Janeino - R
e Cop. 20E2 161
Localizagho do Projeto: Laboraideio o Geowonia da COPPE/IFRJ CHPJ. 04 183.043/0001-00
Ditn da Colete: 10122013 0000 Tl (21) 35001750
Entraga des amostran: 1211213 Fax (21) 22334521

Alurninio - Malais nd

Arsénio - Nz nd [ 0007 mgiL WMADTI L2
Baria - Metais 0,08 0,04 0,02 mai MATI-L2
Cagmio - Malais nd 0,002 0,00 maiL MADT1-L2
Chumbn - Momis nd 0,008 D004 e Wk 07112
Loty - Bt nd [ 00N g WA-OTI42
Cireare - Meisin nd 0,008 8,00 mal MA-OF-12
Fam _hstars nd G e mgl WA 071 12

Mergants - batis [ 1] 0.006 ] nigh MAOT142
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-ﬁ.-ummm roportado
= L. = Limite do Cusnificagdo
=k — Mo anafsado
= nd — Wflo deteciado
= 0 = cluic o
2. Foram Laiizacos Brancos de Controle corfoma mstodiologha informada.
3. Caso a amosiragem nio tertha sido realizada pela equipe da Eurgling Inrolab, os resultsdos apresentadas referam-se a amostra como recebida.

4, s métodos utiizados nested 158 COronmes em rels mértodo relevenciado. Caso )
Il.'l g}-mm.mr-;ui-rﬂ . G850 B0 o o(s) ensaiofs ) tenhalm)

& On vislones pume omostrns. sSlicos ede repor o 8 i Beta.

8As usiiratas nos ensalcs onconbam-ss rvlorenchadas &0 Snal do cade perlinebo. As matodologing acnodilades podoriio ser
ocakoades no siie o IMMETRO soo CRL 6310,

7. Este Bodm de Ensalo 90 deverd ser reprodueido por compieto.
8. (") = Andlises terobaizadis ou subconiratedas o laboratbrios streditidos ¢ homologades pela Eurafing Infolab

s §

s T
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ANEXO D

Relatdrios técnicos do dimensionamento de pavimentos- SisPav (2013)
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INEANS

Programa SisPavBR ver:50: 2.0.6.0
Projato:
Andlisa realizada em 23/02/2024 &s 20:15:31

PEILNSCIH o camada de base, @ sublesto com MA=500Pahim

Resumo da analise

Segho do pavimento analisada considerando os dados Inseridos no SisPavBR.

Dano Critico no Pavimento: 98,32% com conflablliidade de 35%
Fadiga na base do revestmentn ssfildco (eixa )

Vida de profeto estimada am 10,1 ano(s}

Aow Number das minturas asfildcas > 300 clcloa

Estrutura do Pavimento Analisada

Espessura Médulo Coef
Cam Matarial parmtl (MPa) Pk Propriedades
Tipo de CAP = CAP 50/70
Rasillents Lin
1 |CONCRETO ASFALTICO 4,00 MR _1193 mﬂr 0,34080 [Fatea Granulemdétrica = Falva B
- v Morma ou Especificacio = -
Reslibenite NEo
Linaar Matoris] = Estabilizado
w1 = 4798 6400 granulomatricamente
2 |MATERIAL GRAMULAR 24,70 ¥2 =0 515'[! 0,3500 |Fakxa Granulomditrica = Falxa
K3 = BrD:’IED Abrasfo Los Angeles (%) = 40,0
i:l--EI:DDW Norra ou Sspecificaciio = -
Matarial = Sclo...
Resfllente: Linear CBR (%) =3
31 EEY 000 MR = 50,00 04000 | o parslio (%) = 2,0
Norma ou Fepecificacio = -
Modelagem do Pavimento
CONCRETO ASFALTICO
Maodelo Parimetros
Considerar no projeto: SIM
Hodals: COPPE (2013)
Fator Campo-Laboraténio (ficl): 10000,00
F'm’ﬂ'f‘“ Cosficlenbe de Regressio (ic1): 1,904e-6
Mfﬁﬁc:s Cosfickente de Regressdo (k2): -2,821
Coefichente da Regrassdo (x3): -0,740
Correlagio (R): 0,805
Erro padrio (%): 40,0
MATERIAL GRANULAR
Modelo Pardmetros
Considerar o prajete: SIM
Modalo: Gu'marias (2009}
Fator Campo-_aboratdrio (fd): 1,00
Coeficlents de RegressBo {k1): 0,079
peformzclo | coeficients da Regressio (k2): 0,598
Coeficlents de RegressSo (k3): 1,243
Coandents de Reagressio (k4): 0,081
Correlagio (R*): 0,951
Erro padrdo (%): 40,0

e IMEREION AMFNT OS] WECIAPEI NECH S Dearace Sl 0cSAhesn, 2 e sut) efic oo HOTMR= S Pa
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AL POULMECHS s cimica da bass, & subdeln com M= SIMPa T

SUBLEITO

Modealo Parimetros

Considérar no projeto: SIM
Modalo: Guimarfes (2005)
Fator Campo-Laboratario (ficl): 1,00

Tensdo Coeficlents de Regressfio (k1) 0,643

Admissivel n0 |~ o peiante d sfo (k2): 0,093

Topo do oo n e Regressiio (k2): O,

Sublaito Coeficlents de RegressBo (k3): 1,579

Coeficiente ce Regressio (k4): 0,055
Correlache (R2): 0,909
Erro padriio (%): 40,0

Considerar no projeto: SIH

Modelo: Guimaries (2009)

Fator Campo=Laborabirio (fel): 1,00

g Coalficiente de Regressfo (ki): 0,643

peommatie  |Cosfidents de RagressSo (Kk2): 0,093
Coeficdeme de Regress8o (k3): 1,579

Coefichante de Regresslo (k4): 0,055

Correlaclo (R*): 0,909

Erro padriio (%): 40,0

Dados do Trafego

Variacdo lateral do tréfego: 30 cm

% de veiculos na faixa de Téfego: 100%

Alirhamento critico: 0.00 cm

Condicies do trdfego: Normal

Perfodo da projein (anos): 10

HNimero eguivalents de etxos (DNIT): M = 1,426e+006

Volume Taxa Paso Prassho
s Tive Rodas | (10an0) | (%aa) | (ton) | (upa) | 5% (em) | S¥ (cm)
1 |Eixo padrio rodoviirio 2 150000 | o.00c | 820000 | 0560 | 03240 | 0,0000
Fatores Climaticos Regionais
Regifio de implantagio do pavimento: Rlo de Janeiro
Mis de abertura ao tréfego: Jan
Temperatura Média Anual do Ar: 25,983 °C
Temperaturas Médias Monsais do Ar - TMMA (2C)
Jan Fav Har Abr Mal Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
26,200 | 256,500 | 26,000 | 24,500 | 23,000 | 21,500 | 21,300 | 21,800 | 21,800 | 22,800 | 24,200 | 25,200
Resumo dos danos no pavimento
Eixo Fadiga Revest X Fadiga Ravest ¥ Tensio Max Sublaito
1 29,774 98,521 0,000
Total 2,74 98,921 0,000
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felran bl SB0CLISCS na camada de basa, PO de podnn na camaca de sub- bose o subleio com MR = T50MPahmi

Programa SisPavBR versio: 2.0.6.0
Projeto:
Andlisa realizads em 23/02/2014 &s 20:28:17

Resumo da analise

Se¢do do pavimeantio anzlisada considerando os dados Inseridos no SisPavBH.

Dano Cridco no Pavimento: 100,70% com conflabllidade de 85%
Fadige na baso do rovestimanto asfdltico (elxo Y)

Vida de projeto estimada em 9.9 ano{s)

Aow Number das misturas asfilticas > 300 ciclos

Estrutura do Pavimento Analisada

Espussura Madulo Coaf
Ca Material Propriedad
" ! {em) (MPa) Poisson -
r u Tipa de CAP = CAP 50/70
i |COKCRETO ASFALTICO 10,00 :;.ﬂ:TES S:Br 0,3400 |Falxa Granulomdética = Faixa B
! Norma ou Espectficaclio = -
Resiients Nio
Linear Material =
k1 = 702,3900 Falxa Granulométrica =
2 |MATERIAL GRANULAR 29,20 o o 0,4170 ©,3500 ey %) =
k3 = -0,2020 Norma ou Expecificaclo = -
k4 = 0,0000
Resllien \
e Material = Estabilizado
ki = 589,1600 UPAENCHOARISIN
3 |MATERIAL GRANULAR 20,00 s _ ﬂ.-ii.:m 10,3500 |Fabka Granulomdtrica = Faixa
k3 = -0,0650 Abrasho Los Angeles (%) = 40,0
i = 0,0000 Norma ou Bapecificacdo = -
Matzrial = Salo...
Resilentz Linear CBR (%) = 3
4 UBLETTD AL
" %20 IR = 150,00 0 Expansio (%) = 2,0
Norma ou Espacificacio = -

Modelagem do Pavimento

CONCRETO ASFALTICO

Modelo Parfimelros

Considerar no projets: SIM
Modelo: COPPE {2013)
Fator Campo-Labaratirio (fcl): 10000,00

;f:mlﬂn e Coeficlants de Regressfio (k1): 1,9048-6
pr-vhacl Coeficients de Regress#o (k2): 2,821

Coaficente de Regressfo (k3): -0,740
Correlacho (R2): 0,805
Eira padrio (%): 40,0

MATERLAL GRANULAR

Modelo Parimetros

Considerar no projeto: SIM
Models: GuimarSes (2009)
Fotor Campe-Loboratdrio (fed): 1,00

TR PN O ARIFN T OVSR0C) RCHEANC] 150 SRl os e A e, % PR O AT L0 nad a3 e ¥ Dearmaie0del. . 10
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VAN SROCL1SCE re ks de bass, P do packa 1 carmsca die sub-Base & subheio com M= 1500 Pa imi
Deformacio Coeficiente de Regressdo (k1) 0,079
Permanents Coeficiente de Regressio (k2): -0,598
Coeficiente da Regressdo (k3): 1,243
Coeficiente de RegressSo (k4): 0,081
Corralagio (R*): 0,951
Erro padrio (%): 40,0
MATERIAL GRANULAR
Modelo Pardmelros
Considerar no projeto: SIM
Modalo: Guimardes (2009)
Fator Campo=Laboratdrio {fo): 1,00
Coefldent= de Regresslo (ki): 0,079
mﬁ:ﬁ Cosflcienta de Regressio (k2): -0,598
Coafickents de Regressdo (k3): 1,243
Coeficients de Regrassdo (k4): 0,081
Correlagia (R2): 0,951
Erro padrdo (%): 40,0
SUBLEITO
Madelo Parametros
Considerar no projeto: S1M
Modelo: GuimarSas (2009)
Fator Campo-Laboratdrio (fid): 1,00
m i Coeficient de RegressTo (k1): 0,643
Tomnaerel 0 | cosficlents de Regressio (k2): 0,093
Subleits Coeficiente de Regressfo (k3): 1,579
Coeflcients de Regressdo (k4): 0,055
Carrelacho (R3): 0,908
Erro padrfio (%): 40,0
Considerar no projeto: SIM
Modelo: GuimarSas {2009)
Fator Campo-Laborstbrio (fd}: 1,00
Coaflclents de Regressfio (k1): 0,643
Deformecfio | coeficiente de Regressdo (k2): 0,093
Coaficlents da Regresslo (k2): 1,579
Coaficients de RegressSo (k4): 0,055
Correlacio (R3): 0,909
Erro pacrio (%): 40,0
Dados do Trafego
VYarlacdo lateral do tréfego: 30 cm
% de veloulos na faixa de trafego: 100%
Alinhaments critico: 0,00 om
Condiches do afego: Normal
Perindo de projeto (anos): 10
Namero equivalents de abkos (DNET): N = 1,046e+006
Volume Taxa Paso Preasio
Eixo Tipo Rodas | 1oano) | (as) (ton) (Mpn) | 5% (em) | Sy (cm)
1 |Eixs padrio redovidrio 2 110000 0,000 8200,00 0,560 0,3240 0,0000

Fatores Climaticos Regionais
Regifo de Implentaclo do pavimento: Rlo de Janelro
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Farr gl

SE0CL1SCS na camada de base, PO do padra na camada de sub- e @ subleiio com MR = 150MPabimi
Més de abertura a0 tréfego: Jan

Temperatura Média Anual do Ar: 25,983 oC

Tamperaturns Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan

Fav Mar Abr

Pl Jun Jul Ago Satl

26,200

26,500 | 26,000 | 24,500

23,000 | 21,500 | 21,300 | 21,600 | 21,800 | 22,8¢0 | 24,200 | 25200

Resumo dos danos no pavimento

Eixo Fodigns Rovest X Fadiga Rovest Y Tensho Mix Sublaito
i 13,545 100,696 0,000
Total 13,545 100,696 0,000
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FAANL

SBOCL1SCSE ra camada da bats, PRILSC ra crada de sub-bams, S50LSCS na carmada de raforso de subileiho & sublsio com MR =300MPa Hrr

Programa SisPavBR .ersi0: 2.0.6.0
Projeto:

Andlise realizada em 19/02/2014 &s 00:51:51

Resumo da analise

Secio do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Cana Critco no Pavimento: 101,30% com conflabilldade de 85%
Fadiga na base do revestimento asfildco (eixo Y)
Vida de projeto cstimada em 9,9 ano(s)
Flow Number das misturas asféiticas > 300 ddos

Estrutura do Pavimento Analisada

Espassura Mbdule Coaf
Cam Matarial (em) (MPa) Pl Propriedades
Tipo da CAP = CAP 50/70
Resilanta Linear
1 |CONCRETO ASFALTICOD 10,00 MR = 4193,00 0,3400 |Falxa Granulométrica = Faba B
! Korma ou Especificacho = -
Resilients Nio
Linear Matwrial =
kl = 702,3900 Falxa Granulométrica =
2 |HATERIAL GRANLNLAR 39,71 k2 = 0,4170 0,3500 sB0 Los Angeles (%) =
t:n;n.?.ﬂﬂu Korma ou Fspedificacio = -
Recilent: NS
vt Materlal = Estabillzado
ki = 2706,1400 granulomeTicameants
3 |HATERLAL GRANULAR 30,00 k2 = [,8860 0,3500 |Falxa Graswlomélrica = Falxa
k3 = _6 0320 AbrasBc Los Angeles (%) = 40,0
k‘-u' Korma ou Especificaclio = -
asillents N3
o oiamind Material = Estabilizade
K1 = B41,3000 granulomatricaments
4 |MATERIAL GRANULAR 10,00 k2 o 05750 0,2500 |Felda Granulométrica = Falxs
X3 = _I', 1620 Abrasfo Los Angalas (%) = 40,0
H_um Korma ou Espedficaglo = -
()
Material = Solo...
Resllients Linear CBR (%) =3
[+
5 |suBLEITO 90 |uR = 300,00 0,4000 nsio (%) = 2,0
Morma ou Especificagio = -
Modelagem do Pavimento
CONCRETO ASFALTICO
Maodelo Pardmaltros
Considerar no projeto: SIM
Modelo: COPPE (2013)
Fator Campo-Laberatbrio (fcl): 10000,00
Ty 0 Coeficiente de Regressfo (k1): 1,909e-5
Astilbcas Coeficiant= de Ragrassio (k2): -2,621
Coeficiants de Regressfo (ka): -0,740
Correlagio (R2): 0,805
Erro padrdo (%) 40,0
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IV SE0CL1SCS na camada de basa, PALSC na camada de sub-bass, S00USCS na camada oa reforgo de sublaio o subledo com M= 3000 Paditml
MATERIAL GRANULAR

Modelo

Parametros

Deformacho
Permanents

Considerar no projeto: SIM

Modelo: Gulmardes (2009)

Fator Campo-Laboratdrio (fd): 1,00
Coeficlants de Regressfio (ki): 0,079
Cooficiente de Regressio (k2): -0,598
Coeficdentz de Regressdo (k3): 1,243
Coaflcients de Regrasshs (k4): 0,081
Correlagio (R2): 0,951

Erro padrSo (%): 40,0

;lﬁTEm.‘l. GRANULAR

Hodale

Parémetros

Deformagio
Permanents

Considerar no projeto: SIM

Modalo: Guimardes (2009)

Fator Campo-Laborabirio (fcl): 1,00
Coeficiante de RegressSo (ki1): 0,079
Couficiente de Regressio (k2): =0,5%8
Coaficiente de RegressSo (k3): 1,243
Coeficiente de Regressiio (k4): 0,081
Correlacle (R2): 0,051

Erro padrio (%): 40,0

MATERIAL GRAMULAR

Modelo

Farimetros

Deformacio
Permanente

Considerar no projeto: SIM

Modelo: Guimardes (2009)

Fator Campo-Laboratério (fcl): 2,00
Coaficlents de Regrassio (k1): 0,079
Coeficlente de Regressio (k2): -0,593
Coeficdente de Regresslio (k3): 1,243
Coeficients de Regressfo (k4): 0,081
Commelecio (R3): 0,951

Erro padriio [(9%): 40,0

SUBLEITO

HModele

Pardmetros

Tensdo
Admissival no
Tapo co
Subleito

Congiderar no projeto: SIM

Modalo: Guimardes (2009)

Fator Campo-Laboratdrio (Fc): 1,00
Coaficlents de Regrassio (ki1): 0,643
Coeficlants de Regressfo (k2): 0,053
Cosficlkents de Regressio (k3): 1,579
Coefidante de Ragrassdo (k4): 0,058
Correlaglc (RY): 0,909

Erro padriic (%): 40,0

Defarrmacio
Parmanents

Considerar no projeto: SIM

Modelo: Gulmardes (2009)

Fator Campo-Laborstdoia (fel): 1,00
Coefidente de Regressdo (ki): 0,643
Coelldents de Regressio (k2): 0,083
Coeficiente de Regress¥o (k3): 1,579
Cooficients de Regressio (k4): 0,055
Correlacdo (R2): 0,909

Erro padrio (%): 40,0
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s el SEOCLASCS na camaas oo bas, PILSCH na camade di sub- beso, S80LSCS ra camad do rolor (o da Suliiedio & sublieio com MR = 3000 Paml

Dados do Trafego

Variaclo lstaral do tdfago: 30 cm

% de velculos ra fakca de réfego: 100%

Alinhamenbo critico: 0.00 em

Condigies do tréfego: Mormal

Periodo de projeto (anos): 10

Kimero equivalente de eixos (DNIT): N = 1,0466+006

Valume Tasa Paso Pressfo
Eixo Tipo Rodas (1° ano) | (%ean) {ton) (MPa) Sx (cm) | Sy (cm)
1 |Eixo padrdo rodovidrio 2 110000 0,000 £200,00 0,560 03240 00,0000
Fatores Climaticos Regionais
Reglio da Implantacho do pevimento: Ro de Janelro
lilis de abertura ao trédfego: Jan
Temperatura Madia Anval do Ar: 28,983 oG
Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (*C)
Jan Fav Mar Abr Mal Jun Jul Ago Set Out Mov Dez
26,200 | 26,500 | 26,000 | 24,500 | 23,000 | 21,500 | 21,300 | 21,800 | 21,800 | 22,800 | 24,200 | 25,200
Resumo dos danos no pavimento
Eixo Fadiga Revest X Fadiga Rewvaesat Y Toensio Mix Subleito
1 13,696 101,303 0,000
Total 13,696 101,303 0,000
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2ANANA

SAOCL1ECS na camada da hase, PO1L5Ci4 ra camads de sub-base, & sub-laio corm MR =500 Pa ki

Programa SisPavBR .crsic: 2.0.6.0

Projetn;

Andl'se realizada am 19/02/2014 ks 00:41:25

Resumo da analise

Seclo do pavimento analisada conskderando o5 dados Inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 100,40% com conflabllidade de B5%
Fadiga na base do revestimento asfiltico (eixo Y)
Vida de projeio astimads am 10,0 ana(s)
Row Number das mishiras asfilicas > 300 ciclos

Estrutura do Pavimento Analisada

Fspassurn Madulo Coef
rial riedadas
Cam Matarial (em) (MPa) Bl Prop
Tioo de CAP = CAP 50/70
1 |comcreTo AsFALTICO | 10,00  [(SSNEN LRSS | 0 3400 |Ratxa Granuométrica = Faxa B
* Morma ou Especificagio = -
Rasilients NEo
Lincar pateial =
: k1 = 702,3500 Falxa Granulométrica =
1 1 = .
2 | MATERIAL GRAMULAR 40,00 k2 = 0,4170 0,3%00 Abéwatio Loe Anceles (5 »
k3 = -0,2020 Morma ou Especificagio = -
k4 = 0,0000
Resillente Nio
Liingr Material = Establizado
ki = 2706,1400 granulemetricamente
3 |MATERIAL GRANULAR 36,00 k2 = 0,8860 0,3500 |Fabe Granulométrica = Faixa
K3 = -0.0320 Abrasie Los Angoles (%) = 40,0
kinuaﬂﬂn Morma ou Especificacio = -
mMaterial = Solo..,
Resllienta Linear CBR (%) =3
4 |SUBLEITO 0,00 MR = 50,00 04000 Expans3o (%) = 2,0
Norma ou Especiicacio = -
Modelagem do Pavimento
CONCRETO ASFALTICO
Modalo Parametros
Conslderar no projeto; SIM
Maodelo: COPPE (2013}
Fator Campo-Laborabirie (fcl): 10000,00
Fediga de Coefidente de RegressSa (k1); 1,504e-6
P et Coeficients de Regresskio (k2): =2,821
Cosficiente de RegressBo (k3): -0,740
Correlacio (R2}: 0,808
Erro padriio (9%): 40,0
MATERIAL GRANULAR
Modelo Pardmelros
Considerar no projsto: SIM
Modeln: Guimar§es (2009)
Fetor Campo-Laboratdrio (fd): 1,00
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HNans

SEOCLI5CS ra camada da base, PRILSCH na camada do sub-baso, o sub-[eilo com ME=500MPahtml

Deformacio Coeficiente de RegressSo (k1): 0,079
Permanente Coeficiente de Regressdo (k2): -0,598
Coeficlents de Regressdo (k3): 1,243
Ceeficiente de Regressio (k4): 0,081
Correlagdo (R2): £,951
Erro pacriio (%): 40,0
MATERIAL GRANULAR
Modelo ParEmotros
Considerar no projeto: SIM
Modelo: Guimaries (2009)
Fator Campo-Leboratdrlo (fc): 1,00
Coeficlents de Regressfo (k1): 0,079
Deformactd  [coeficiente de Regressdo (k2): -0,598
Coeficente de Regressso (k3): 1,243
Coeficlente de Regressfo (k4): 0,081
Correlagic (R¥): 0,351
|Erro padriio (%): 40,0
SUBLEITO
Modolo Parimetros
Considerar no projeto: SIM
Modelo: Guimardes {2009)
Fator Campo-Laboratbrio (fed): 1,00
I;";‘hgml ho |Coeficients de RegressSo (k1): 0,643
Taian do Coeficlente de Regressiio (k2): 0,093
Sublekn Coeficlents de RegressSo [k3): 1,579
Coeficlanta de RegressSo (k4): 0,055
Comrelagho (R2): 0,909
Erro pacrfo (%); 40,0
Considerar no projeto: SIM
Hodalo: Guimarfes (2006)
Fator Campo-Labarathrio (fel): 1,00
Coaficlente de Regressio (k1): 0,643
peformacld | Coeficlente de Regressio (k2): 0,093
) Coeficente de RagressSo (k3): 1,579
Coeficienta de RegressSo (k4): 0,055
Comelacho (R¥): 0,909
Erro padrio (%): 40,0
Dados do Trafego
Varlaclo lateral do tréfego; 30 cm
% de velculos na faixa de trifego: 100%
Allnhaments critico: .00 cm
Condigies do trdfego: Normal
Perindo da projeto (ancs): 10
Narmero equivalents de elxos (DNIT): N = L 046e--006
Volume Taxa Paso Pressio
Eixo Tipo Rodas {(1° ano) | (%asn) (ton) (MPa) Sx (em) | Sy (cm)
1 |Eixo padrio rodovidrio 2 110000 0,000 #200,00 0,560 0,3240 0,0000

Fatores Climaticos Regionais
Regifio da ImplantagEe do pavimento: Rio de Janeiro
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23200

SA0CLISCS na camoda da base, PFILSCH na camada do sub-base, @ sub-leia com MR =50MPahimi
Més de abertura ao trafego: Jan
Temperatura Madia Anual do Ar: 25,983 °C
Temperaturas Méding Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mali

Jun Jul

Ago

Set

Qut

25,200

26,500

26,000

24,500

23,000

21,500 | 21,200

21,800

21,800

22,800

24,200

25,200

Resumo dos danos no pavimento

Elxo Fadlga Revest X Fadiga Revest ¥ Tensfio Mix Subleito
i 13,541 100,402 0,000
Total 13,541 100,402 0,000
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2N Z2505 pomo carmad de bata, S00LSCS como camadn de sub-base & sub-larls com MRe 3000 Panirm

Programa SisPavBR vcrsi0: 2.0.6.0
Frojeto:
Anélisa realtzade em 23/02/2014 ds 20:59:28

Resumo da analise

Sec¢Bo do pavimento analisada conslderando os dados Inseridos no SisPavBA,
Dano Cridco no Pavimento: 99,66% com confiabilidede de 85%

Fadiga na base do revestimenty asfidlico (aixo ¥)

Vida da projeto estmada em 10,0 ano(a)

Fow Mumber das misturas asfilticas > 300 ciclos

Estrutura do Pavimento Analisada

Esprssura Madulo Couf
cam Material Fropriedad
e (em) (MPa) Poisson princhiee
Tipo de CAP = CAP 50/70
1 |comcrETO ASFALTICO 8,00 m;’:‘q“r 0,3400 |Faixa Granulométrica = Faboa B
! MNarma ou Espacificacio = -
Resllients Nio
Linear Material =
k1l = 20838300 Faixn Granulométrica =
2 |MATERIAL GRAKULAR 28,80 k2 = 0,730 0,3500 AbrasBo Los Angeles (%) =
k3 = 0,0300 Morma ou Espectficaclo = -
k4 = 0,0000
Ill?cdar o Matarial = Estabiizado
ki = 41,3000 greniAaIneTricEN s
3 |MATERIAL GRAMULAR 2000 |p3 0,5750 0,3500 |Faixa Granulométrica = Faixa
k3 = -0,1520 Abras¥o Los Angales (%) = 40,0
k4 = 0,0000 Norma ou Especificagdo = -
Materlal = Solo...
Resiliants Linear CEBR (%) = 3
4
SUBLEITO 000  |up = 300,00 000 | o ralio (%) = 2.0
Horma ou Especificaclio = -
Modelagem do Pavimento
COMCRETO ASFALTICO
Modelo Parfimatros

Conslderar no projeto: 5IM
Fodelo: COPPE {2013)
Fator Campo-Leboratdria (fd): 10000,00

;ﬁz:* Coeficenta de Regressiio (ki) 1,904e-6
-i-Sﬁ‘H:ﬁS Coeflciente de Regressio {k2): -Z,821

Coeficiente da Regressdo (k3): -0,740
Correlaclo (R2): 0,805
Erro padriio (%): 40,0

MATERIAL GRANULAR
Modalo Parimetros
Considerar no projeto: SIM

Modelo; Guimarfies (2009)
Fatar Campo-Laboratdria (fc): 1,00
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A4 SH5CE comeg comada oo base. SH0L5CE como camada de sub-base @ sub-hailo com MR= 3000 Pahim
Ceformacio Coeficiente de RegressSo (k1): 0,079
Permameanta Coeficiente de Regressdo (k2): -0,598
Coeficlante de Regress¥o (k3): 1,243
Cosficlants de Rogressis (k4): 0,081
Correlagio (R?): 0,951
Erro padrao (%): 40,0
MATERIAL GRANULAR
Maodalo Par@meltros
Cons'darar no projeto: SIM
Modelo: Guimaries (2009)
Fator Campo=Laboratdrio (fcl): 1,00
Coeficients de Regressio (ki): 0,079
Deformac®®  |Coeficients de RegressSo (k2): =0,598
Coeficlente de RegressSo (k3): 1,243
Cosficierts de RegressEo (k4): 0,081
CarrelacBo {R2): 0,951
Erro padric (%): 40,0
SUBLEITO
Modelo Pardmetros
Conslderar no projeto: SIM
Modelo: Gulmardes (2009)
Fator Campo-Laboratdrio (fcf): 1,00
I;“’&:h i Coeficients de Regressio (ki): 0,643
Topodo  TC |Cosficients de RegressSo (i2): 0,093
Suhlelo Coelicients de Regressio (k3): 1,579
Coeficients de Regresalo (kd4): 0,055
Correlagio (R?): 0,509
Erra padrdo (%): 40,0
Considerar no projsto: SIM
Madels: GuimarSes (2009)
Fetor Campo-laborathric (fol): 1,00
Coeficlente de Regresslio (k1): 0,643
|Sformache  Coeficients de RegressSo (k2): 0,003
Cooficlante de Regressfio (k3): 1,579
Cosficlents de Regrassioa (kd): 0,055
Correlaglo (R2): 0,909
Erro padrio (%): 40,0
Dados do Trafego
Variacho ltoral do tdfego: 30 cm
% de veiculos na faixa de tréfego: 100%
Alinhamento critico: 0.00 cm
Condigles do trifego: Normal
Periodo de projeto (anos): 10
Nimero equivalente de ebas (ONIT): N = 1,0468+006
Vaolume Taxs Peso Pressio
e Thee Rodas | (1eano) | (%aa) | (tom) | (mpa) | S* (™} | Sy (em)
1 |Ebw padriio rodovidrio 2 110000 ©,000 8200,00 0,560 0,3240 0,0000

Fatores Climaticos Regionais
Regifo de implantacio do pavimento: Rio de Janeiro
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TN SECH como camads o baee, SS0LSCS como camada de sub-basa o sub-laibo cam MR= 3000 Fahmi
Méz de abertura ao trifego: Jan
Temperatura Média Anual do Ar: 25,983 °C
Temparaturas Médias Mansals do Ar - THMA (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Ourt
26,200 | 26,500 | 25,000 | 24,500 | 23,000 | 21,500 | 21,300 | 21,800 | 21,800 | 22,600

Mov Dez
24,200 | 25,200

Resumo dos danos no pavimento

Eixo Fadign Revest X Fadiga Revest ¥ Tensho Méx Subleito
1 15,712 59,660 2,000
Total 15,712 99,660 0,000
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