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Resumo: Atualmente pesquisas vém sendo desenvolvidas para minimizar os residuos
provenientes das a¢cdes humanas, como por exemplo, o lodo gerado nos processos de tratamento
de esgotos sanitarios domésticos, conhecido como lodo de esgoto. Este se trata de um residuo
semissolido, pastoso e predominantemente organico geralmente inserido como residuo de
“classe I”. Sua classificacdo é consequéncia das caracteristicas de patogenicidade decorrentes
da presenca de microrganismos infecciosos evidenciados em analises quimicas. A partir disso,
0 objetivo principal deste trabalho é a estabilizacdo de um solo coltvio aluvionar com adicéao
de cimento e cinza de lodo de esgoto para aplicacdo nas camadas do pavimento. O solo utilizado
foi classificado como A-5 e a opg¢do da insercdo de cimento nas misturas foi de 5%, valor
minimo e 8%, a fim de buscar contribuicdo no aumento de resisténcia para a aplicagdo proposta.
O lodo foi calcinado a uma temperatura de 800 °C. Foram elaboradas seis misturas mais o solo
puro para obtencdo do comparativo entre elas. Para atender o objetivo principal, o programa
experimental contemplou ensaios de Granulometria, indices de Consisténcia, indice de Suporte
California, Expansao e Resisténcia a Compressdo Simples. Foram realizadas exposicéo e cura
dos corpos de prova no tempo zero (sem cura) e apés 14 dias. Com base nos resultados de
granulometria dos finos, todas as misturas, sem nenhuma excec¢éo, foram consideradas como
silto argilosas, ja que a matriz predominante foi composta por silte. A mistura com 92% de solo
e 8% de cimento apontou umidade 6tima de 19,98%, sendo considerada a mistura com menos
percentual de argila. Essa mesma mistura apresentou valor elevado para o ensaio do indice de
Suporte Califérnia sem cura, alcancando 125,80% e baixo valor de expansdo de 0,45%, se
adequando como camada de base para a pavimentacao. A mistura com adicao de 8% de cimento
e 5% de lodo obteve resisténcia a compressdo sem cura de 0,92 MPa, sendo utilizavel como
camada de subleito e em obras de terraplanagem. Em posse do descrito acima, este trabalho
atendeu o objetivo principal proposto em funcdo dos resultados obtidos.

Palavras-chave: esgoto sanitario doméstico; residuos; estabilizacdo; pavimentacéo.

Stabilization of a Coluvium Alluvial soil with cement and calcined sewage sludge

for application in pavement layers

Abstract: Currently, researches have been developed to minimize the waste from human
actions, such as the sludge generated in the domestic sewage treatment processes, known as
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sewage sludge, for example. This is a semi-solid, pasty and predominantly organic residue
generally inserted as a “class I”” residue. Its classification is a consequence of the pathogenicity
characteristics resulting from the presence of infectious microorganisms evidenced in chemical
analysis. From this, the main objective of this work is the stabilization of an alluvial colluvial
soil with the addition of cement and sewage sludge ash for application in the pavement layers.
The used soil was classified as A-5 and the options of cement insertion in the mixtures was of
5%, minimum value, and of 8%, in order to seek contribution in the increase of resistance for
the proposed application. The sludge was calcined at the temperature of 800°C. Six mixtures
were elaborated, plus pure soil, in order to obtain a comparison between them. To comply with
the main objective, the experimental program included Granulometry, Consistency Indexes,
California Support Index, Expansion and Simple Compression Resistance trials. Exposure and
cure of the specimens were performed at time zero (without cure) and after 14 days. Based on
the thin particles granulometry results, all mixtures, without any exception, were considered as
clay silt, since the predominant matrix was composed of silt. The mixture with 92% soil and
8% cement showed optimum humidity of 19,98%, being considered the mixture with less clay
percentage. This same mixture presented elevated value for the California Support Index test,
reaching 125,80% (without cure) and low expansion value of 0,45%, making it suitable as a
base layer for paving. The mixture with 8% cement addition and 5% sludge achieved a
compressive resistance of 0.92 MPa (without cure), being usable as subgrade layer and in
earthmoving jobs. In possession of the descripted above, this work met the proposed main
objective based on of the obtained results.

Keywords: domestic sanitary sewage; waste; stabilization; paving.

Introducéo

A responsabilidade ambiental sustentavel gera uma grande preocupacdo com o
ecossistema que estamos inseridos, acarretando em exigéncias cada vez maiores em relacdo a
salde populacional e ao meio ambiente. Desse modo, pesquisas visam a necessidade de
minimizar os residuos provenientes das acdes humanas, como por exemplo, o gerado nos
processos de tratamento de esgotos sanitarios domésticos brasileiros (GEYER, 2001).

A maioria das cidades brasileiras possuem suas estacGes de tratamento de esgoto
(ETEs), onde o esgoto sanitario recebe adequado tratamento com diferentes sistemas
tecnoldgicos. Nestes sistemas de tratamento, ao final do processo, a &gua presente nos residuos
solidos e orgénicos, retorna a fonte com alto grau de pureza. No entanto, ocorre a geracéo de
um residuo semissélido, pastoso e predominantemente organico, chamado de lodo de esgoto
(KELM, 2014).
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Esse material é nocivo ao ser humano e ao meio ambiente, com elevado grau de
toxicidade e presenca de metais pesados, possibilitando a transmissdo de agentes patdgenos
(PEDROZA et al., 2010). De acordo com a norma ABNT NBR 10.004:2004, o lodo de esgoto
geralmente estd inserido como residuo de “classe I” — perigoso. Sua classificagdo é
consequéncia das caracteristicas de patogenicidade decorrentes da presenca de microrganismos
infecciosos evidenciadas na maioria dos estudos de analises quimicas. De qualquer forma,
como existe alteracdo na composicado quimica dos lodos gerados, é necessario uma verificacdo
quimica e quantitativa do material para comparacdo com os valores dados pela norma citada
acima (PEREIRA, 2012).

No Brasil, a producédo do lodo cresce de acordo com o crescimento populacional e em
2010 as estimativas apresentavam uma producdo de 150 a 220 mil toneladas por ano de matéria
seca proveniente do tratamento de esgoto (PEDROZA et al., 2010). Sendo assim, € de suma
importancia o tratamento adequado desse esgoto, o descarte final do residuo gerado e/ou a
reciclagem do mesmo (GEYER, 2001).

A lei brasileira n® 9.605 de 12/02/1998 de crimes ambientais, declara que é
responsabilidade dos 6rgdos produtores de residuos o descarte final do material gerado. Neste
aspecto, os aterros sanitarios sdo a op¢ao mais usual para o descarte do lodo gerado ao final do
processo de tratamento. No entanto, alguns destes aterros estdo com sua capacidade esgotada e
a grande producéo desse material dispde de alto custo para os 6rgaos responsaveis pelo descarte
(KELM, 2014).

Vaérias pesquisas vém sendo feitas visando a utilizacdo de residuos na construcéo civil
e 0 uso do lodo de esgoto tratado é uma delas, como sua aplicacdo na producao de argamassas,
fabricacdo de cimento, em camadas de aterro sanitario e também na pavimentacdo. Pereira
(2012), ao adicionar a cinza do lodo e cimento em um solo siltoso de cor avermelhada,
comprovou seu aumento de resisténcia. Kelm (2014), ao avaliar o comportamento do lodo de
esgoto tratado como estabilizante, concluiu, a partir de ensaios laboratoriais, a viabilidade de
utilizacdo da mistura de cinza do lodo com o cimento ou cal em camadas do pavimento.

O manual de pavimentacdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), define pavimento como uma superestrutura constituida por camadas finitas, assentadas
sobre um terreno ou fundagéo o qual é designado subleito. Cada camada do pavimento possui

funcgdes especificas, normalmente divididas em sub-base, base e revestimento e a estabilizacdo
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ocorre nestas camadas, ou seja, abaixo da camada de rolamento (PEREIRA, 2012). Para
classificacdo do pavimento, é necessario relacionar as tensdes provenientes da camada de
rolamento (camada externa), transmitidas para o subleito e também pelo comportamento e
propriedades mecanicas da estrutura.

Os pavimentos normalmente sdo classificados em flexiveis e rigidos. Conforme
Bernucci et al. (2008), o pavimento flexivel é uma mistura constituida de agregados e ligantes
asfalticos. Ja no pavimento rigido o revestimento € a placa de concreto, com a presenca ou nao
de barras de aco na sua estrutura. Ainda, segundo Bernucci et al. (2008), nesses pavimentos a
espessura é fixada em funcdo da resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias
das camadas subjacentes.

As camadas dos pavimentos recebem nomenclaturas distintas e cada camada possui sua
funcdo no pavimento, tanto como em uma secdo de pavimentos rigidos e flexiveis. Antes da
construcdo da rodovia, estudos para determinacdo do comportamento referente as cargas de
trafego séo realizados a partir do indice de Suporte California, conhecido como ensaio de CBR
(Califérnia Bearing Ratio, em inglés).

Caso 0 CBR do solo seja menor que 2%, o material é substituido por um de melhor
qualidade. Caso o CBR fique entre 2% a 20% ¢ necessario um reforco do subleito. Com CBR
maior que 20% a fundacéo (subleito) pode ser usado como sub-base (PEREIRA, 2012).

Na pavimentacdo, muitas vezes o solo encontrado na regido ndo apresenta as
caracteristicas adequadas e exigidas do projeto geotecnico e para isso, 0 engenheiro responsavel
necessita de solugdes para melhorias deste solo. Nestes casos, a procura por outros materiais de
diferentes locais que satisfazem as condi¢cGes minimas € um dos métodos encontrados. No
entanto, custos adicionais com transporte, por exemplo, podem inviabilizar este tipo de projeto
(KELM, 2014).

A melhoria das propriedades do material e a mudanca adequada no resultado final, pode
ser obtida por trés processos eficazes, conhecidos como estabilizacdo mecanica, estabilizacéo
fisica e estabilizacdo quimica. A escolha pelo tipo de estabilizacdo é influida pelo custo,
finalidade de obra e pelas caracteristicas e propriedades do solo a qual necessita ser corrigido
(KELM, 2014).

A estabilizacdo quimica mais utilizada é de solo-cimento. A norma NBR 12253:2012

define a mistura solo-cimento como um “produto endurecido resultante da cura de uma mistura
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intima compactada de solo, cimento e 4gua, em proporc¢des estabelecidas através de dosagem,
e executada de acordo com a NBR 12254:2013.” Com a adi¢do do aditivo cimento no solo,
ocorrem reacfes quimicas entre o aditivo, 0s minerais do solo e a agua presente nos poros da
massa do produto (PEREIRA, 2012).

Varios tipos de cimento sao utilizados para a estabilizacdo do solo. Contudo, quando se
trata de argila muita plastica e organica, € necessario uma quantidade maior de cimento para se
obter uma mudanga esperada nas propriedades mecanicas (SANDRONI E COSOLI, 2010,
apud PEREIRA,2012). Para fins rodoviarios, a faixa usual de uso do aglomerante hidraulico
fica entre 5% e 9% de cimento em relagdo a massa total. Percentuais maiores elevam os custos,
tornando inviavel economicamente a estabilizacdo (BERNUCCI et al., 2008).

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho é a estabiliza¢cdo de um solo coltvio
aluvionar de Deposito Holocénico com adicdo de cimento e cinza de lodo de esgoto para
aplicacdo nas camadas do pavimento. Como objetivos secundarios, estdo compreendidos:
definir a melhor temperatura de calcinacéo e a granulometria ideal de moagem do lodo para
aplicacdo nas misturas; avaliar as condic¢Oes de incorporacéo do lodo no solo juntamente com

o0 cimento, e por fim, verificar a possibilidade de utilizacdo em rodovias pavimentadas.

Materiais e Métodos

O material utilizado na pesquisa se refere do Solo Colavio Aluvionar. O ponto de coleta
estd localizado na zona rural de Rio do Salto a 12 km do municipio de Timbé do Sul, Santa
Catarina e possui as coordenadas Universal Transversor Mercator (UTM) (SIRGAS 2000 22J)
E: 620098.68 me S: 6810963.16 m, como mostraa Figura 01. A Tabela 01 apresenta os valores

das propriedades fisicas e mecanicas do solo in natura, denominado SH 100 (Solo Holocénico).
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Figura 01. Ponto de coleta do Solo Coldvio Aluvionar (Fonte: Google Earth, 2019)

Tabela 01. Propriedades fisicas e mecanicas do solo in natura (Fonte: LMS, 2018)

Caracteristicas SH100

LL (%) 46

LP (%) 41

IP (%) 5
Y%passante n°200 99,9
HRB A-5

wg; (%) 20
Ve, (9 CM?) 1,56
CBR (%) 7,10
Expanséo (%) 3,05

O lodo adicionado as misturas foi coletado da Estacdo de Tratamento de Efluentes da
cidade de Criciuma, Santa Catarina, localizada no bairro Santa Luzia. Em funcdo da umidade
inicial, o material foi para a secagem em estufa e com o material seco 0s processos seguintes
foram realizados. Através dos ensaios de Analise Térmica Diferencial (DTA) e de
Termogravimetria (TG), foi possivel verificar a quantidade de perda de massa em determinada
temperatura, ou seja, a temperatura ideal onde a variacdo de massa é pequena. Os resultados
desses dados garantem o lodo passe pelo processo de calcinacdo sem perdas gradativas de sua
massa.

Com base na analise térmica foi estabelecido que a melhor temperatura para calcinacdo
do lodo ocorreu a 800 °C em uma taxa de aquecimento de 10°C min*. Deste modo, para se
obter a cinza desse material, o lodo calcinado passou pela moagem por meio do moinho

horizontal, conhecido como gira jarros. O produto final resultante da moagem possui
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granulometria passante na peneira n® 50, com abertura de 0,297 mm. Com a cinza do lodo foi

realizado o ensaio de difracdo de raios-x, conhecido como DRX, para determinacdo

mineralégica do material.

O programa experimental contemplou as etapas apresentadas no fluxograma na Figura

02. Todos o0s ensaios seguiram as normas técnicas expostas na Tabela 02.
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Figura 02. Fluxograma dos processos para obtencdo dos resultados
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Tabela 02. Lista de normas para os ensaios (Fonte: ABNT, 2019)

Norma/Resolucéo Descricao

NBR n°®7180 de 2016  Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade

NBR n° 7181 de 2018 Solo — Analise Granulométrica

NBR n° 7182 de 2016 Solo — Ensaio de Compactacdo

NBR n° 6459 de 2017  Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez

NBR n° 9895 de 2016
NBR n° 12770 de 1992

Solo — indice de Suporte Califérnia — Método de Ensaio

Solo Coesivo — Determinacdo da Resisténcia a Compressao ndo confinada

Apos o preparo dos materiais, foram definidas as misturas de acordo com a proporgéo

de cada material em questdo. Conforme o Tabela 03 abaixo, é possivel identificar as dosagens

de cada material e suas respectivas nomenclaturas.

Tabela 03. Lista das porcentagens das misturas

Tabela de Composicao

Mistura 01
Mistura 02
Mistura 03
Mistura 04
Mistura 05
Mistura 06

Mistura 07

100% Solo argiloso holocénico puro in natura

95% Solo argiloso holocénico + 5% cimento

92% Solo argiloso holocénico + 8% cimento

90% Solo argiloso holocénico + 5% cimento + 5% lodo
88% Solo argiloso holocénico + 5% cimento + 7% lodo
87% Solo argiloso holocénico + 8% cimento + 5% lodo

85% Solo argiloso holocénico + 8% cimento + 7% lodo

SH100
SH95/C5
SH92/C8

SH90/C5/L5
SH88/C5/L7
SH87/C8/L5
SH85/C8/L7

Com as dosagens definidas de cada material e suas respectivas percentagens foi

realizada inicialmente a caracterizacdo das misturas, através do Ensaio de Granulometria por

peneiramento simples e a laser, para obtencdo da Curva Granulométrica e identificacdo das

por¢des de tamanhos de grdos constituintes.

Para os ensaios dos indices de Consisténcia foram realizados os Ensaios de Limite de

Liquidez (LL) e Plasticidade. E com a umidade encontrada no ensaio do LP que se inicia o

ensaio de compactacdo, fundamental para obter a umidade 6tima. Segundo Pinto (2006), a

umidade étima do solo é muito proxima e um pouco abaixo do limite de plasticidade. De posse
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dos indices de consisténcia, foi executado o Ensaio de Proctor Intermediario para obtencdo da
correlacdo de teor de umidade 6tima e peso especifico seco das misturas e, a partir destes dados,
foram moldados corpos de prova para o Ensaio de CBR e para o Ensaio de Compressao
Simples.

E desejado um valor elevado de CBR com uma baixa expans&o para adequar o uso do
material na pavimentacéao, onde a espessura do pavimento depende do trafego (BRASIL. DNIT,
2006). Tanto para o0 ensaio de CBR quanto para o ensaio de compressao simples foi considerado
tempo de cura. O tempo de exposicdo dos corpos de prova moldados foi estabelecido em dois
periodos, rompidos sem tempo de exposicdo (tempo zero) e apds 14 dias. Vale ressaltar que
para o rompimento dos corpos de prova para o ensaio de CBR aos 14 dias, ap0s as 96 horas, o
mesmo serd tirado da dgua e exposto ao ambiente por 14 dias para o rompimento, ndo sendo

imerso em agua novamente.

Resultados e Discussdes

Apos a coleta do material, foi possivel avaliar a umidade inicial do lodo em 78,87%,
com isso, a inevitabilidade da secagem do material em estufa para posteriormente dar inicio aos
demais processos. No ensaio de DRX do lodo calcinado foi observado que a fase cristalina
majoritaria que compde o material é de quartzo, confirmando assim sua estruturacao e,
consequentemente, indicando que este se encontra intacto.

As curvas de distribuicdo granulométrica para as misturas propostas estdo apresentadas
na Figura 03. A mistura 07 (SH85/C8/L7) apresentou a predominancia de material fino na
porcentagem de 95,53%, enquanto que a mistura 03 (SH92/C8) apresentou 98,99%, sendo

possivel verificar a reducdo de finos nas misturas conforme a incorporacdo da cinza.
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GRANULOMETRIA SIMPLES
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Figura 03. Granulometria

A andlise de granulometria a laser, realizada com a fracdo passante em 0,075 mm para
as misturas e com o passante em 0,09 mm para o lodo, indicou sem nenhuma excecéo, que as
misturas e o lodo foram considerados como silto argilosos, ja que a matriz predominante foi
composta por silte, variando entre 75,49% para o lodo e 79,84% para SH95/C5. Com a analise
de granulometria a laser também foi possivel identificar os tamanhos de graos constituintes do
lodo, com diametro médio de 22,63 um.

Os resultados obtidos nos ensaios das propriedades fisicas das misturas podem ser
observados na Tabela 04. Ficou evidenciada que a reducdo de finos impactou diretamente nos
limites de consisténcia (LL e LP) e, consequentemente nas classificacfes, ja que misturas com

maior quantidade de cinza tiveram classificacfes de materiais menos consistentes.
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Tabela 04. Propriedades fisicas das misturas

Misturas & ;azsggme LL(%) LP (%) IP (%) C'aS;'Ff;;agao

Mistura 01 - SH100 99,9 16 1 5 A5
Mistura 02 - SH95/C5 9736 45 39 6 A-5
Mistura 03 - SH92/C8 98.99 43 %5 8 A-5
Mistura 04 - SHO0/C5/L5 96,94 45 37 8 A-5
Mistura 05 - SH88/C5/L7 96,09 a7 38 9 A-5
Mistura 06 - SH7/C8/L5 97,64 NP NP 0 A-4
Mistura 07 - SH85/C8/L7 95,53 NP NP 0 A-4

Quanto aos valores de LL e LP, a mistura 02 (SH95/C5) apresentou 45% e 39%,
respectivamente, o que equivale IP de 6%, inferior em 2% a mistura 03 (SH92/C8), que
apresentou IP de 8%, decorrente do LL em 43% e LP em 35%. A mistura 05 (SH88/C5/L7)
apresentou acréscimo de 1% no valor do IP em relagdo a mistura 04 (SH90/C5/L5), com IP em
9% e 8%, respectivamente. Vale salientar que nas misturas 06 (SH87/C8/L5) e 07
(SH85/C8/L7) os valores de LL e LP foram nulos, decorrentes da auséncia de plasticidade em
consequéncia da maior adicdo de cimento e lodo.

As misturas 02 (SH95/C5), 03 (SH92/C8), 04 (SH90/C5/L5) e 05 (SH88/C5/L7) foram
classificadas em A-5 de acordo com a classificacdo HRB do solo, comportamento semelhante
ao solo in natura que apresentou a mesma classificacdo. Pode ser verificado que houve
alteracdo na classificacdo do solo nas misturas 06 (SH87/C8/L5) e 07 (SH85/C8/L7) em virtude
da maior percentagem de lodo e cimento ao solo, como mostra a Tabela 04.

Os resultados referentes aos ensaios de compactacdo com energia Proctor Intermediério,
CBR e expansdo estdo expostos na Tabela 05. Na Tabela, onde se 16 CBR sem cura foi
considerado o rompimento imediato da amostra apds a retirada do tanque seguida de sua
drenagem e CBR cura 14d, a amostra teve 14 dias de cura antes do rompimento. Dentre 0s
resultados obtidos foi observado que a menor umidade 6tima foi obtida na amostra 03
(SH92/C8), atingindo valor de 19,98%. Essa mesma amostra apresentou maior valor de CBR
apos 14 dias de cura, valor de 171,90%.

Ao observar o CBR de 7,10% e a expanséo de 3,05% do solo in natura na Tabela 02, o
mesmo possui potencial para uso como corpo de aterro em obras de terraplenagem, seguindo o

que indica o DNIT 108 (2009, p. 3), “para efeito de execugdo do corpo de aterro, apresentar
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capacidade de suporte adequada (CBR > 2%) e expansdao menor ou igual a 4%”. Em resultado
disso, as misturas 02 (SH95/C5), 03 (SH92/C8), 04 (SH90/C5/L5), 05 (SH88/C5/L7) e 06
(SH87/C8/L5) podem ser utilizadas para corpo de aterro.

Também foi possivel observar que as misturas 04 (SH90/C5/L5) e 06 (SH87/C8/L5)
com teor em 5% de lodo apresentaram maiores valores de CBR, em 25,30% e 36,70%
respectivamente, em relacdo as misturas 05 (SH88/C5/L7) e 07 (SH85/C8/L7), em 16,70% e
24,70% respectivamente. O CBR obtido na mistura 03 (SH92/C8) com 125,80% apresentou
valor elevado quando comparado as demais misturas e ao solo in natura em virtude da maior
proporcao do cimento adicionado.

“Os materiais para subleito devem apresentar expansdo menor ou igual a 2% e CBR
maior ou igual a 2%, enquanto materiais para reforco de subleito devem apresentar CBR maior
que o do subleito ¢ expansdo menor ou igual a 1%” (BRASIL. DNIT, 2006, P. 142). Deste
modo, € possivel verificar que os valores obtidos para as misturas 02 (SH95/C5), 03 (SH92/C8),
04 (SH90/C5/L5) e 05 (SH88/C5/L7) (Tabela 05) se enquadram com potencial para aplicacéo
como camada de subleito. Vale salientar a possibilidade de aplicacdo das misturas 02
(SH95/C5) e 03 (SH92/C8) como refor¢co do subleito, em vista que as mesmas possuem

expansdo de 0,70% e 0,45% respectivamente, atendendo 0s parametros propostos acima.

Tabela 05. Comparativo dos resultados de compactagéo, CBR e expansdo

vd max CBRsemcura CBR 14

Misturas o 6tima (%) (@.cm?) (%) dias (%) Expanséo (%)

Mistura 01 - SH100 20,00 1,56 7,10 - 3,05
Mistura 02 - SH95/C5 20,50 1,55 72,50 98,26 0,70
Mistura 03 - SH92/C8 19,98 1,55 125,80 171,90 0,45
Mistura 04 - SH90/C5/L5 22,80 1,55 25,30 30,70 1,85
Mistura 05 - SH88/C5/L7 25,89 1,50 16,70 27,60 1,75
Mistura 06 - SH87/C8/L5 20,50 1,52 36,70 41,20 3,90
Mistura 07 - SH85/C8/L7 22,01 1,49 24,70 37,50 4,17

A figura 04 mostra os valores de CBR no tempo de cura zero, em 14 dias e a expansao.
Através dos resultados apresentados € possivel aplicar a mistura 03 (SH92/C8) como camada
de base, sub-base, subleito e reforco do mesmo, a mistura 02 (SH95/C5) como sub-base,
subleito e reforgo, as misturas 04 (SH90/C5/L5) e 05 (SH88/C5/L7) como subleito e bem como

a mistura 06 (SH87/C8/L5) e as demais descritas acima como corpo de aterro. A mistura 07
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(SH85/C8/L7) apresentou valor de expansdao maior que 4%, ndo atendendo aos parametros
normativos, com isso, ndo sendo utilizdvel como camada estrutural do pavimento e como corpo

de aterro em obras de terraplanagem.

Figura 04. Resultados CBR e Expansdo

RESULTADOS CBR E EXPANSAO
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Para a resisténcia a compressao simples, os resultados obtidos se encontram na Tabela
06. Para o solo puro foi obtido 0,48 MPa sem cura, sendo possivel observar o acréscimo de 0,10
MPa com o aumento do tempo de cura estimado em quatorze dias.

Para as misturas de solo e cimento foram obtidos os valores de 0,64 MPa para a mistura
02 (SH95/C5) e 0,60 MPa para a mistura 03 (SH92/C8), sem tempo de cura, sendo notério o
aumento da resisténcia com a adicdo do estabilizante. Para as misturas com o lodo calcinado e
cimento, os valores de resisténcia para a mistura 04 (SH90/C5/L5) e para a mistura 05
(SH88/C5/L7), ambas com 5% de cimento, foi 0,54 MPa e 0,39 MPa, respectivamente, sem
tempo de cura. Ao atingir os 14 dias de cura, a resisténcia aumentou para 0,69 MPa e para 0,59

MPa, para a mistura 04 e para a mistura 05, respectivamente.
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Tabela 06. Comparativo da Resisténcia @ Compressdo Simples

6 (MPa) o (MPa)cura

Misturas
semcura de 14 dias

Mistura01 - SH100 0,48 0,58
Mistura 02 - SH95/C5 0,64 1,00
Mistura 03 - SH92/C8 0,60 1,85
Mistura 04 - SH90/C5/L5 0,54 0,69
Mistura 05 - SH88/C5/L7 0,39 0,59
Mistura 06 - SH87/C8/L5 0,92 1,30
Mistura 07 - SH85/C8/L7 0,90 1,13

Conclusoes

Com base nos resultados apresentados foi possivel constatar que o comportamento do
solo argiloso in natura ndo apresenta boas propriedades fisicas para a utilizacdo como camadas
do pavimento, sendo adequado somente para obras de terraplanagem. Esta condicdo ocorre
devido a elevada presenca de finos na composi¢do do solo e a caracteristica marcante de
plasticidade, ou seja, capacidade em reter a agua. Decorrente disso, a particularidade dos solos
argilosos pode ocasionar mudancas nas suas caracteristicas e forma, sem alteragcdo do volume,
podendo levar a diminuicao gradativa da resisténcia sem apresentar evidéncias.

Este tipo de situacdo pode ser melhorada quando adicionado o cimento ao solo, devido
a sua caracteristica pozolanica, ja que o mesmo possui eficacia para tornar o material utilizavel
na pavimentacdo. De acordo com os resultados obtidos houve o aumento do valor do CBR de
maneira gradativa a medida que a porcao de cimento cresce. Para a mistura com 5% de cimento
e restante solo, o CBR encontrado foi de 72,50%. Com o acréscimo de 3% de cimento, o CBR
foi para 125,80%, sem tempo de cura, acarretando na diminuicdo da expansao com o aumento
de cimento, partindo de 0,70% com 5% de cimento para 0,45% com 8%, se adequando aos
parametros exigidos para utilizacdo como camada de base, que deve possuir CBR maior ou
igual a 80% e expansdo menor ou igual a 0,50%, de acordo com as normas técnicas e pelo
DNIT.

Deste modo, foi constatado que ao utilizar 5% de cimento, quantidade minima
recomendada, o CBR, apesar de ter aumentado em relacdo ao solo puro, ndo alcangou o valor

de 80%, considerado minimo para uso como camada de base. Quanto a expansdo, esta ndo
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atendeu ao valor maximo de 0,50%. J& com a porcentagem de 8% de cimento, o CBR
ultrapassou 100%, o méaximo descrito para uso como base, atingindo o valor de 125,80% e a
expansdo diminuiu, chegando a 0,45%.

Foi observado que as misturas com maior adi¢do de lodo apresentaram valores menores
de CBR, com 16,70% para a mistura 05 (SH88/C5/L7) e 24,70% para a mistura 07
(SH85/C8/L7), sem tempo de cura. A mistura 07 (SH85/C8/L7) apresentou expansao maior que
4% e, com isso, ndo se tornou utilizavel na pavimentacdo. Quanto aos valores de resisténcia a
compressdo, estes diminuiram com a maior quantidade de lodo adicionado. A mistura 05
(SH88/C5/L7) apresentou resisténcia de 0,39 MPa e a mistura 04 (SH90/C5/L5) obteve
resisténcia de 0,54 MPa, acréscimo de 0,15 MPa com 2% a menos de lodo. Em vista disso, foi
possivel inferir que a incorporacéo do lodo calcinado ao solo argiloso em menor quantidade
modificou as propriedades do material puro de forma satisfatoria, aumentando a resisténcia com
a menor porcentagem de lodo.

Com os resultados apresentados para a mistura 05 (SH88/C5/L7), umidade 6tima de
25,89% e indice de plasticidade de 9%, foi possivel concluir que, ao adicionar o lodo e o
cimento, o solo se tornou mais argiloso em relacéo ao solo puro até o percentual em 5% cimento
e 5% lodo. Com percentuais maiores, em 8% cimento e 7% lodo, o solo natural perdeu
plasticidade, se tornando ndo plastico. Para a mistura 03 (SH92/C8) o valor encontrado de
umidade Otima de 19,98% e indice de plasticidade de 8%. Neste caso houve o aumento de
plasticidade enquanto o valor de umidade se manteve proximo em comparagdo ao solo in
natura, sendo a mistura com menor percentual de argila.

De modo geral, com base nos resultados obtidos, foi possivel aplicar a mistura 03 (SH92/C8)
como camada de base, sub-base, subleito e reforco do mesmo, a mistura 02 (SH95/C5) como
sub-base, subleito e reforco, as misturas 05 (SH88/C5/L7) e 04 (SH90/C5/L5) como subleito e
bem como a mistura 06 (SH87/C8/L5) e as demais descritas acima como corpo de aterro. Os
resultados acima descritos mostram que o objetivo principal do trabalho foi atendido,
permitindo a analise das condicGes de incorporacdo do lodo no solo juntamente com o cimento
com potencial aplicabilidade em camadas de pavimento. Vale ressaltar que para a utilizacdo do
lodo de esgoto é recomendada a caracterizagdo do material frente a NBR n°® 10.004/2004 e
CONAMA n° 420/2009 e 460/2013, afim de evitar que o material venha a transmitir agentes

infecciosos.
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