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RESUMO

A industria téxtil, pioneira no processo de industrializacdo no Brasil, € relevante para a
economia brasileira, sendo considerada a 2° maior geradora do primeiro emprego e
responsavel por cerca de 4% do PIB total brasileiro. Entretanto, apesar desta peculiaridade
também produz alta quantidade de residuos em seu processo final de fabricacéo. Este residuo,
também conhecido como lodo téxtil, possui composicdo variavel formado basicamente por
agua (resultante do processo produtivo) 6xidos de minerais (constituintes de pigmentos de
tecidos e de substancias usadas no tratamento de efluentes) e matéria organica. As industrias
procuram fazer o descarte correto do material sem causar tantos danos ao meio ambiente e a
salde dos colaboradores, porém mesmo em aterros sanitarios ha um impacto ambiental
consideravel. A utilizacdo de solos estabilizados com o emprego de residuos podem ter
vantagens técnicas, econdémica e ambientalmente corretas. Este trabalho de pesquisa teve
como objetivo verificar a utilizacdo da técnica de solidificacdo/estabilizacdo com o lodo para
aplicacdo em base e subbase de pavimentos. A metodologia utilizada para realizacédo da fase
experimental da pesquisa foi empirico e com adocdo de um suporte tedrico, baseado na
revisdo da literatura e na escolha dos métodos de ensaios. As atividades relacionadas a esta
fase foram divididas em quatro etapas: ensaios de caracterizacdo, estabilizacdo
granulométrica, estabilizacdo quimica e caracterizacdo ambiental do residuo. Baseado nos
resultados obtidos na primeira etapa foi adotado o percentual de 10% para a incorporagdo do
lodo téxtil na mistura e, optou-se em adicionar o cimento como estabilizante, nos teores de
1%, 3%, 5% e 7%. Os sucessivos incrementos do teor dos estabilizantes nas misturas tiveram
como consequéncias alteraces significativas nos valores obtidos no indice de Suporte
California — ISC (%), na Resisténcia a Compressdo Simples - RCS (kPa), na Resisténcia a
Tracdo — RT (MPa) e no Mddulo de Resiliéncia - MR (MPa). Os melhores resultados
mecanicos obtidos na etapa de estabilizacdo quimica foram com a incorporacao de 5%e 7%
de cimento. Portanto, conclui-se que a utilizacdo do residuo em base e subbase de pavimentos
implica uma alternativa viavel para a reducdo do grave problema ambiental que é a destinacdo
correta do residuo.

Palavras Chave: Industria téxtil. Meio Ambiente. Estabilizacéo.



ABSTRACT

The textile industry, which is pioneer in the industrialization process in Brazil, is relevant for
the Brazilian economy, being considered the second largest generator of first employment and
responsible for about 4% of the total Brazilian GDP. However, despite this peculiarity, this
industry also produces large amounts of waste in its final manufacturing process. This
residue, also known as textile sludge, has a variable composition consisting mainly in water
(resulting from the productive process), mineral oxides (constituents of pigments in fabrics
and substances used in effluent treatment) and organic matter. Industries seek to properly
dispose of the material without causing much damage to the environment and employee
health. Nevertheless, even in landfills there is a considerable environmental impact. The use
of stabilized soils with the addition of waste can provide technical, economical and
environmentally correct advantages. This research aimed to examine the use of the technique
of solidification / stabilization with the sludge to be applied in base and subbase pavement
layers. The methodology used to perform the experimental phase of the research was
empirical and with adoption of a theoretical support, based on the literature review and the
choice of test methods. Activities related to this phase were divided into four steps:
characterization tests, particle size stabilization, chemical stabilization and environmental
characterization of the waste. Based on the results obtained in the first step, it was adopted the
percentage of 10% for the incorporation of textile sludge in the mixture, and it was decided to
add the cement as a stabilizer in the percentages of 1%, 3%, 5% and 7%. Successive
increments of the content of stabilizers in the mixtures had significant consequences such as
changes in the values of California Bearing Ratio — CBR (%), Compressive Strength — CS
(kPa), Tensile Strength — TS (MPa) and Resilient Modulus — MR (MPa). The best mechanical
results obtained in the chemical stabilization phase were with the incorporation of 5% and 7%
of cement. Therefore, it is possible to conclude that the use of waste in base and subbase of
pavements is a viable alternative to the reduction of the environmental problem caused by the
incorrect disposal of the waste.

Keywords: Sludge textile. Environment. Stabilization.
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1 INTRODUCAO

A conscientizacdo sobre a problematica da geracdo de residuos e a busca por sua
destinacdo correta sdo consideradas desafios a nivel mundial. Diariamente, toneladas sé@o
descartadas de forma inadequada, sem cuidado prévio, causando sérios problemas ao meio
ambiente.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdélidos — Lei N° 12.305 (2010)
residuo solido é todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas. Toda atividade industrial gera residuos como subproduto que causam impactos
ambientais consideraveis independente de sua destinacéo final.

A Politica Nacional de Residuos Solidos determina que as empresas de qualquer
segmento produtivo faca a destinacdo correta dos residuos gerados durante o processo de
producdo. Tal determinacdo exige das empresas ado¢do de medidas de producdo mais limpa e
a gestdo correta dos residuos sélidos.

O setor téxtil mundial produz anualmente cerca de 83 milhdes de toneladas e é
responsavel pelo crescimento econdmico e social de muitos paises emergentes inclusive no
Brasil. A inddstria téxtil € uma das mais antigas do pais e pode ser comparada aos melhores e
maiores produtores mundiais. Em 2013, paises como China e Hong Kong detiveram 50% da
producdo mundial de téxteis, a india 7% e os Estados Unidos 5%. O Brasil é considerado o 5°
maior produtor, com 2% da producdo mundial, (BNDES, 2009).

Atualmente, o polo da industria téxtil na Paraiba conta com 167 empresas que
empregam aproximadamente 12.000 funcionarios. A localizacdo deste importante parque
industrial se concentra na area metropolitana de Jodo Pessoa e Campina Grande, embora parte
significativa delas estejam presentes também nas cidades de Sousa, Patos e Cajazeiras.

Apesar da vantagem econdmica gerada ao Estado este tipo de atividade gera um
residuo dificil de ser reciclado, o lodo téxtil. O lodo téxtil & de composicdo variavel (Balan &
Monteiro, 2001) e normalmente possui teores elevados de matéria organica, nitrogénio,
fosforo e micronutrientes (Martinelli et al., 2002). Este residuo deve ter uma disposicdo
correta devido a sua composicdo complexa, pois sdo utilizados corantes nos processos de
tingimento, além de soda, polimero, sulfato de aluminio, ferro, cal e produtos utilizados no
tratamento de efluentes (HEREK et al., 2005).

As industrias procuram fazer o descarte correto do material sem causar tantos danos ao
meio ambiente e a salde dos colaboradores, porém mesmo em aterros sanitarios ha um

impacto ambiental consideravel. A incorporacdo de lodo téxtil a materiais peculiares da
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engenharia civil, tais como argamassas (GUEDES, 2012) e blocos ceramicos (HEREK et al.,
2005), tem se mostrado uma alternativa viavel e eficiente para a destinacéo correta desse tipo
de residuo.

A pavimentacgdo por sua vez, pela sua extensdo e grandes volumes de solo mobilizado,
constitui-se uma alternativa ao reuso de residuos, principalmente aqueles com certo potencial
de estabilizag&o. Esta alternativa consiste no processo de melhoria do solo com a adi¢éo de
algum material. A estabilizacdo de solos em conjunto com o reuso de residuos industriais tem
permitido aplicacBes proveitosas na execucdo de camadas de pavimentos (CORDEIRO,
2007). Portanto, acredita-se que o lodo téxtil também possa ser utilizado, por meio da técnica
de estabilizacdo/solidificagdo em bases e subbases de pavimentos de modo que confira aos

mesmos, melhores caracteristicas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar as propriedades mecénicas de bases e subbases dos pavimentos com a
incorporacdo do residuo de lodo provenientes da industria téxtil, objetivando uma aplicacéo

racional deste residuo na construcgéo civil.

1.1.2 Objetivos Especificos

-Realizar uma caracterizagdo quimica, fisica e mineralogica do residuo investigado e dos
materiais convencionais de pavimentacao;

-Estudar a estabilizacdo granulométrica;

-Avaliar o processo de estabiliza¢do/solidificagdo quimica com a incorporacdo de um aditivo
de lodo em solo por meio das propriedades mecénicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas;
-Verificar o potencial de contaminacdo do lodo téxtil;

-Sugerir um reaproveitamento ambientalmente correto do residuo de lodo descartado pela

industria téxtil.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacdo € composta de cinco capitulos. A seguir é apresentada uma breve
descricdo do assunto abordado em cada um deles.

Capitulo 1 - Composto de introducéo, objetivos e organizagéo do trabalho.

Capitulo 2 - Compreende a fundamentacdo teorica, onde sdo abordados o0s assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: a relevancia da industria téxtil no
Brasil e no mundo, uma abordagem sobre o residuo da cadeia produtiva da industria téxtil o
lodo, a problematica do descarte dos residuos da industria téxtil, a utilizacdo destes residuos

na pavimentacao.

Capitulo 3 - Séo descritos os materiais utilizados na pesquisa, bem como os procedimentos
experimentais adotados para o desenvolvimento desta dissertacéo.

Capitulo 4 - Séo apresentados e analisados os resultados obtidos no programa experimental.

Capitulo 5 - Apresentam-se as conclusbes que foram obtidas neste trabalho, além de

sugestdes para pesquisas futuras.

No final do trabalho estdo inseridas as referéncias bibliogréficas e apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo tratados os assuntos relevantes para o desenvolvimento desta
pesquisa. Primeiramente faz-se um enfoque sobre a sustentabilidade e os residuos industriais,
em seguida é abordada a importancia da industria téxtil no cenario nacional e internacional
enfatizando as principais vantagens econémicas originadas por este setor. Em seguida, sdo
abordados os impactos ambientais gerados por este setor, com énfase no residuo do lodo
téxtil. Finalizando, sera enfatizada a utilizacdo deste residuo na construcao civil, mostrando a
utilizacdo da técnica de estabilizagdo/solidificacdo de solos e 0 uso de residuos com esta

técnica.

2.1 SUSTENTABILIDADE

A utilizagdo de “tecnologias verdes” e processos sustentaveis tem ganhado adesdo nos
setores industriais e da construcdo civil. O termo sustentabilidade vem sendo amplamente
usado em diversos aspectos, seja em industrias, na construcdo civil ou até mesmo no dia-a-dia
em pequenos gestos que levem ao melhor aproveitamento de produtos e a reutilizacao destes.

Ultimamente tem — se dado grande importancia a reciclagem de materiais,
evidenciando a necessidade de processos industriais sustentaveis. O conceito de
desenvolvimento sustentavel tem como meta garantir uma vida adequada as geracdes futuras
e ao desenvolvimento do pais, com a utilizacdo de técnicas de reuso e reciclagem,
proporcionando que muitos rejeitos antes considerados improprios, tornem-se matéria prima.

A palavra sustentabilidade passou a ser propagada mundialmente a partir da
Conferéncia das NagGes Unidas sobre 0 Meio Ambiente Humano, em junho de 1972, em
Estocolmo, capital da Suecia. No Brasil 20 anos depois, na Conferéncia Rio — 92, a politica
internacional reconheceu a importancia de conciliar o desenvolvimento socioeconémico com
0S recursos naturais, viabilizando a interacdo entre 0 meio ambiente e 0s componentes
econdmicos sem causar danos a natureza.

O desenvolvimento sustentavel tem como objetivo interligar questdes ambientais,
sociais, econdémicas e humanas, visando o progresso social e humano ligado ao crescimento

econdmico tendo como énfase a preservacdo ambiental (ARAUJO, 2006), ou seja, trata — se
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da exploracdo equilibrada dos recursos naturais para atender as necessidades da presente
geracdo, sem causar danos ao meio ambiente e as geragdes futuras.

Gradativamente, a preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente passa a fazer
parte do processo industrial. A mudanca para a sustentabilidade pode ocorrer por meios
traumaticos, ou seja, uma transicdo forcada que obriga a reorganizacdo do sistema
ocasionando o aumento na geragéo de custos e diminui¢do dos lucros, ainda que por um curto
periodo. O ideal € a transicdo por escolhas, baseada em efeitos de mudancas culturais,
politicas e econémicas voluntarias (SCHULTE, 2010).

A industria da construcdo civil no Brasil é considerada ainda artesanal, devido a
dificuldade de insercé@o de novas tecnologias e qualificagdo de mao de obra para determinadas
atividades que utilizem conhecimentos avancados. Com a escassez de recursos naturais, a
valorizacdo de eco — produtos e a necessidade de minimizar e controlar impactos ambientais,
a busca pela consciéncia ambiental vem crescendo consideravelmente no setor (GEHLEN,
2009).

O canteiro de obras é o local onde a mao de obra transforma os recursos em produtos.
Além dos produtos, o processo de transformacdo no setor geram impactos ambientais
consideraveis. O processo de transformacdo sustentavel deve estar atento tanto aos recursos
que serdo utilizados quanto ao produto final, que varia desde os bens e servicos, a geracao de
residuos. O planejamento da obra é primordial para a qualidade do empreendimento visando
atender os prazos e custos estabelecidos. Além de prever e reduzir os impactos ambientais
causados durante o processo de transformacéo (Figura 1).

Figura 1 - Processo de Transformacdo na Industria da Construgdo

LEIGER

eBens e Servigos
e|mpactos

Entradas Transformagao

*M3o de obra eExecucdo
*Matéria prima eTransformagdo dos

eRecursos naturais recursos Ambientais

Fonte: Adaptado de Gehlen, 2009.
Para a execucdo de uma obra, com a utilizacdo da sustentabilidade em seu processo, é
necessaria a adocdo de medidas estratégicas, como e.g., a implantacdo de certificacbes de

edificios verdes, para a adaptacdo do setor as questdes ambientais, além da qualificacdo da
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mdo de obra. A divulgacdo dessas praticas é importante para incentivar outras empresas a
adocdo de medidas que favorecam a sustentabilidade (GEHLEN, 2009).

A gestdo sustentavel prioriza a diminuicdo e exploracdo de recursos naturais de
atividades relacionadas entre 0 homem e o meio ambiente, utilizando o principio dos 3 Rs
(Reduzir, Reusar e Reciclar) apresentados na Agenda 21, onde: a reducdo engloba medidas
para evitar o descarte de materiais, a reutilizacdo consiste no aproveitamento de materiais
antes de seu descarte e reciclagem como forma de reaproveitar residuos antes descartados
(TOCCHETTO, 2005).

A industria téxtil, assim como outros setores preocupados em atender a necessidade da
sociedade para a sustentabilidade, tem buscado formas de tornar a produgéo e o consumo de
matéria — prima mais sustentavel, além de agradar aos consumidores mais ligados as questdes
ambientais.

A utilizacdo de embalagens que possam ser reaproveitadas apds seu uso, produtos
utilizados na industria téxtil (tecidos ou fios) que possam ser reciclados e a utilizacdo de
produtos de origem florestal, como madeira e papel, que possuam origem certificada sao

exemplos de opc¢oes sustentaveis dentro da cadeia produtiva téxtil (BASTIAN, 2009).

2.1.1 Residuos Industriais

Com o crescimento populacional, 0 aumento da renda e os avan¢os tecnolégicos surge
a necessidade da ampliacdo da producdo industrial em diversos setores, e consequentemente
aumenta a geracdo de residuos. Segundo a Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), sdo considerados residuos industriais
aqueles gerados no processo de producdo e instalagdes industriais.

A PNRS determina principios basicos para a minimizacdo da geracdo, reciclagem e
tratamento dos residuos industriais, assim como sua disposi¢do final. Além de beneficiar
instituicbes com incentivos fiscais quando promovem a reutilizagdo e reciclagem dos
residuos.

Segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2009), é considerado
residuo sélido industrial todo residuo proveniente de atividades industriais nos estados soélido,
semi — sdlido, gasoso ou liquido. As caracteristicas desse tipo de residuo nédo torna viavel sua
destinacdo final em cursos d’agua, na rede publica de esgoto ou aterros sanitarios sem

tratamento prévio.
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Sobras de carvdo mineral, refugos da industria metaldrgica, residuos quimicos, gases e
fumacas langadas por chaminés sdo exemplos de residuos gerados por industrias e liberados
ao meio ambiente. Isto ocorre muitas vezes sem controle ambiental, mesmo sendo de total
responsabilidade das empresas 0 gerenciamento, transporte, tratamento e destinacdo final
adequada de seus residuos (KRAEMER, 2005).

Os residuos industriais sdo originarios de diversos ramos da atividade industrial, tais
como: 0 petroquimico, o quimico, indastria alimenticia, inddstria téxtil, etc. Os residuos
industriais podem ser representados por lodos, Gleos, plasticos, papel, madeira, vidros,
ceramica, além dos residuos toxicos que necessitam de tratamento especial em razdo de sua
periculosidade (KRAEMER, 2005).

Devido ao uso de produtos quimicos, metais pesados e solventes quimicos na cadeia
produtiva industrial, o residuo industrial é considerado um causador de agressfes fatais ao
meio ambiente. A Tabela 1 apresenta os principais metais pesados utilizados na inddstria, sua
origem e riscos a salde.

Tabela 1 - Metais pesados utilizados na indUstria

Metais Origem Efeitos
Aluminio | Producéo de artefatos de aluminio; serralheria | Anemia por deficiéncia de ferro;
e tratamento convencional de agua. intoxicacdo cronica.
Arsénio | Metalurgia; manufatura de vidros e fundicédo. Cancer (seios paranasais)
Céadmio Soldas; tabaco; baterias e pilhas. Cancer de pulmdes e prostata;

lesdo nos rins.

Chumbo | Fabricacdo e reciclagem de baterias de autos; | Saturnismo (c6licas abdominais,

inddstria de tintas; pintura em ceramica; tremores, fraqueza muscular,
soldagem. lesdo renal e cerebral)
Cobalto Preparo de ferramentas de corte e furadoras. Fibrose pulmonar
Cromo Industrias de corantes, esmaltes, tintas, ligas Asma (bronquite); cancer.

com ago e niquel; cromagem de metais.

Faésforo Veneno para baratas; rodenticidas (tipo de Nauseas; gastrite; odor de alho;
amarelo inseticida usado na lavoura) e fogos de fezes e vomitos fosforescentes;
artificio. dor muscular; torpor; choque;
coma e até morte.

Mercario | Moldes industriais; certas indudstrias de cloro- | Intoxicagdo do sistema nervoso
soda; garimpo de ouro; lampadas central
fluorescentes.

Niquel Baterias; aramados; fundicéo e niquelagem Cancer de pulmao e seios
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de metais; refinarias. paranasais
Fumos | Vapores (de cobre, cAdmio, ferro, manganés, Febre dos fumos metalicos
metalicos | niquel e zinco) da soldagem industrial ou da (febre, tosse, cansaco e dores
galvanizacdo de metais. musculares)

Fonte: Portal Ambiente Brasil, 2005.

Segundo a NBR 10004 a classificacdo dos residuos sélidos depende da sua origem,
caracteristicas e composicdo. Os compostos sdo comparados com listagens de residuos e
substancias que possuem impactos a salude e meio ambiente, conhecidos. Estes podem ser
classificados em dois grupos: perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe II). Os residuos ndo
perigosos, ainda séo subdivididos em: ndo inertes (Classe Il A) e inertes (Classe 11 B).

A periculosidade de um residuo (Classe ) esta associada as caracteristicas do material,
podendo apresentar propriedades fisicas, quimicas ou infecto — contagiosas que podem
acarretar perigo a saude publica, provocando a incidéncia de doengas ou até mesmo a morte, e
riscos a0 meio ambiente, quando o residuo ndo possui destinacdo correta (ABNT, 2004).
Estes podem ainda apresentar caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
toxidade. A Figura 2 ilustra exemplos de residuos de Classe I, provenientes da industria téxtil
(SENAL, 2007).

Figura 2 - Exemplos residuos Classe |

DILUENTE EC

Panos Oleos Solventes
contaminados Lubrificantes

Fonte: Adaptado de SENAI (2007).
A Figura 3 exemplifica os residuos da Classe Il A na industria téxtil, nos quais ndo se

enquadram nas classificagGes dos residuos de Classe | e 1l B, e possuem caracteristicas de
combustividade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua. Os residuos da Classe Il B, ndo
possuem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padrdes
de potabilidade da agua de acordo com a ABNT 10006 (SENAI, 2007).
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Figura 3 - Exemplos residuos Classe Il A

Residuos téxteis,
reta(ljr;otseiizzaras papel e papeldao plastico
Fonte: Adaptado de SENAI (2007).
A NBR 12235 orienta 0 armazenamento de residuos sélidos perigosos, devendo fazer a

contencdo temporaria do residuo em area autorizada por orgaos ambientais. Estes devem
esperar por uma futura reciclagem, recuperacdo, tratamento ou adequada disposi¢do final,
atendendo as condicdes béasicas de seguranca.

2.2 INDUSTRIA TEXTIL

Desde a Pré — Historia, 0 homem sente a necessidade de cobrir — se, esta vontade vai
além da necessidade humana de sobrevivéncia. Desde o Paleolitico o homem para sobreviver
se alimentava de frutos e da caca, além disso, utilizava as peles de animais resultantes da caca
para se proteger.

A Industria Téxtil foi a pioneira no processo de industrializacdo no Brasil. Antes
mesmo da ocupacdo portuguesa, 0s indios ja exerciam atividades artesanais utilizando
técnicas de entrelagamento manuais de fibras vegetais para a confec¢do de diversos materiais
com diferentes finalidades, incluindo a prote¢éo do corpo.

De acordo com Melo (2004) a evolucdo da inddstria téxtil no Brasil é dividida em
quatro etapas: a fase colonial (compreende os anos de 1500 até 1844), a fase de implantagédo
(considerado o periodo de 1844 até 1913), fase de consolidacdo (iniciou com o fim da |
Guerra Mundial, na década de 20) e a fase atual (iniciou — se na segunda metade dos anos 50).

A fase colonial foi marcada pelo inicio da industria téxtil no pais. Politicas de estimulo
ou restricdo eram impostas pela Metropole, segundo interesses proprios ou determinacao de
acordos internacionais. Devido a falta de interesse da Metropole em produtos téxteis, e sim
nos produtos como agucar e metais preciosos, a industria téxtil ndo obteve crescimento

consideravel nesta fase.
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A fase de implantacdo iniciou 0 novo sistema tarifario em 1844, com a primeira
politica industrial brasileira, quando houve elevacdo para a média de 30% das tarifas
alfandegarias. Esta medida reforcou o estimulo a industrializacdo no pais, em especial para o
ramo téxtil (PRADO, 1997).

Com o fim da | Guerra Mundial, teve inicio a fase de consolidacdo da industria téxtil
no Brasil. Devido a queda da capacidade de importacdo, os paises tiveram que adotar a
politica de substituicdo dos produtos importados por produtos internos, aumentando a
producdo de mercadorias do pais.

Na fase atual a industria téxtil estd no processo acelerado de desenvolvimento por
influéncia do sistema industrial desta época, passando por grandes transformacbes com
incentivos fiscais e financeiros. A década de 1980 foi marcada por um amplo avanco, com
grande variedade de fabricantes competindo diretamente com o mercado internacional
(GORINI, 2000).

A década de 90 foi marcada pela ascensdo da industria téxtil no cenario nacional
devido as politicas de estabilizacdo inseridas pelo Plano Real. A consolidacdo da nova moeda
teve como resultado o aumento do consumo da populacédo de renda mais baixa, aumentando o
namero de investimentos no setor e este crescimento tem se mantido (GORINI, 2000).

A industria téxtil e de confec¢do, tem crescido de acordo com impulso das demandas
ocasionando a geracao de empregos. Em 2013 foram investidos US$ 1,9 bilhGes neste setor
com intuito de melhorar a producdo interna além de atender a demanda externa. Em valores
monetarios, a cadeia téxtil brasileira produziu neste ano US$ 58 bilhGes em vendas, com 33
mil inddstrias. Os empregos gerados na cadeia téxtil somaram 1,6 milhdo em 2013, o que
confirma ser este um setor de grande importancia para a economia do pais (IEMI, 2013).

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Industria Téxtil e de Confeccdo, o
comeércio téxtil e de confeccdo alcanca em 2014 cerca de 900 bilhdes de dolares no mundo,
sendo o Brasil responsavel por 0,6% deste valor, mostrando a importancia econémica do
Brasil no cenario mundial.

Dados do BNDES (2009) afirmam que em 2006 a China respondia por 27,2% do total
de exportagbes mundiais no setor téxtil, seguida por Hong Kong (8%), Alemanha (6,5%) e
Italia (5,7%). O Brasil € o quinto produtor mundial na industria téxtil e foi responsavel por
cerca de 2% da produgdo em 2009. O Brasil ¢ um pais “produtor/consumidor”, onde a maior
parte da producdo destina — se ao mercado interno, desse modo o Brasil ndo se destaca nos
indices de exportagoes.
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Entre os paises exportadores o Brasil ocupa a 692 posicdo e 512, entre os importadores.
A Argentina é o maior receptor das exportacdes brasileiras, com 27,5% do total exportado em
2007, seguida pelos Estados Unidos, com 26,2%. As fibras naturais e o algoddo puro estdo
entre os principais produtos exportados pelo Brasil (BNDES, 2009).

A Figura 3 mostra que este setor possui maior potencial de gerar empregos (BNDES,
2009). Atualmente, a cadeia produtiva téxtil do Brasil é formada por 30.000 empresas entre
fiacOes, tecelagens, malharias, estamparias, tinturarias e confeccbes. Este setor produz 1,6

milhGes de empregos formais e informais no pais.

Figura 4 - Dados BNDES geracdo de empregos
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Fonte: BNDES, 2009.

No Brasil ocorre a existéncia de polos regionais de producdo, os principais sao: Séo
Paulo (considerado o principal centro produtor, centro intelectual e financeiro da industria
téxtil), Rio de Janeiro (destaca — se a cidade de Nova Friburgo como principal polo produtor
de lingerie do Brasil), Santa Catarina (possui um dos polos téxteis mais avancados do Brasil e
0 centro brasileiro com maior inclusdo no mercado internacional) e no Ceard (grande
quantidade de empresas instaladas a partir de incentivos fiscais).

Nos ultimos anos, observou-se uma grande migragdo de empresas do Sul e Sudeste
para o Nordeste brasileiro, devido a agressiva politica de incentivos fiscais adotada por alguns
estados nordestinos. Alem disto, ha o fator adicional de menor custo da méo-de-obra local
frente as outras regides. Hoje, a regido Nordeste absorve cerca de 17% dos empregos do setor
téxtil (Viana, 2005). Responsavel por 38% das exportacOes brasileiras, o0 Nordeste ocupa o 1°

lugar em exportacGes no pais, gerando mais de 300 mil empregos no setor. (ABIT, 2013)
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A indlstria téxtil brasileira em geral, e a nordestina em particular, é
predominantemente fabricante de produtos (fios, tecidos e malhas) originados das fibras
naturais, especialmente o algoddo. Em alguns casos, tém sido utilizadas fibras mistas, com a
incorporacdo de produtos sintéticos, destacando-se o poliéster.

Atualmente, o pdlo da indlstria téxtil na Paraiba conta com 218 empresas que
empregam aproximadamente 18.000 operérios. A localizacdo deste importante parque
industrial se concentra na area metropolitana de Jodo Pessoa e Campina Grande, embora parte
significativa delas esteja presentes nas cidades de Sousa, Patos e Cajazeiras.

Dentro do complexo do poélo téxtil paraibano, destaca-se a presenca do Centro
Nacional de Pesquisa Tecnologica do Algoddo da EMBRAPA - Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria. Contando com os incentivos do Fundo de Apoio a Industrializacéo
(FAIN), a Paraiba tem atraido novas empresas e expandido o volume de empreendimentos
produtivos neste segmento industrial. As empresas do setor téxtil da Paraiba contempladas
com o incentivo FAIN sdo: (i) BrasCorda, empresa especializada no fornecimento de corddes
de polipropileno; (ii) BRASTEX, fabrica fios de puro algoddo; (iii) TOALIA S/A produz
artigos de cama, mesa e banho; (iv) Fiacdo NORFIL S/A especializada em fios téxteis, (vi)
Fiacdo PATAMUTE, preparacéo e fiacio de fibras téxteis; entre outras.

O Sul do pais é o maior consumidor do mercado paraibano. Em 2011 o faturamento do
Estado chegou a R$ 1,4 bilhdes ocupando a 132 colocacdo no ranking de faturamento do setor
(ABIT, 2011). O maior concorrente do estado neste setor é a regido do agreste de
Pernambuco, que reune 13 cidades que produzem mais de 800 milhdes de pecas por ano.

A Coteminas, com 64 anos de atuacdo no pais, possui 11 fabricas no Brasil e mais de
16mil funcionérios. A Figura 4 mostra a unidade industrial da Coteminas na cidade de
Campina Grande, esta unidade apresenta a maior producéo téxtil no estado. A empresa produz
fios e tecidos para a produgédo de artigos de cama, mesa e banho, que atende a demanda de

todo o pais.
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Figura 5 - Unidade Coteminas Campina Grande

Google s 4

Fonte: Imagem de Satélite Google (2014).

Apesar da vantagem econémica gerada ao Estado e a cidade de Campina Grande este
tipo de atividade gera um residuo dificil de ser reciclado, o lodo téxtil. Na Paraiba,
diariamente, sdo descartadas toneladas de lodo téxtil todos os dias, sendo apenas em Jodo

Pessoa gerados oito ton/dia.

2.2.1 Impacto Ambiental Gerado pela Indastria Téxtil

O CONAMA N° 001, de 23 de janeiro de 1986, define como impacto ambiental toda
alteracdo do meio ambiente nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, decorrentes das
atividades humanas que podem afetar a salde, seguranca e bem estar da populacdo e a
qualidade do meio ambiente.

O processo de produgdo da industria téxtil gera vérios tipos de residuos: solidos,
liquidos e gasosos. Cada fase do processo produtivo gera um tipo de residuo com
caracteristicas diferentes que vao depender dos processos inseridos, maquinarios, reagentes e
solventes utilizados. De acordo com Bastian (2009) as etapas da producéo téxtil se dividem

em: fiacdo, beneficiamento, tecelagem e /ou malharia, enobrecimento e confecgoes.
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A etapa de fiacdo consiste na obtencdo do fio a partir das fibras téxteis. Os principais
impactos ambientais originarios nesta etapa sdao o pd resultante do processo de fiagdo
composto por particulas de algod&o e os altos niveis de ruido e calor gerados pelas maquinas.
Ainda nesta etapa, utiliza — se um lubrificante sélido para obter melhor rendimento no
processo de malharia, porém este material é considerado prejudicial a0 meio ambiente
(SANTOS, 1997).

Em seguida, a etapa do beneficiamento consiste na preparacdo dos fios para seu uso
final ou ndo. Nesta preparacdo os fios podem passar por processos de tingimento, engomagem
e retorcdo (linhas e barbantes). Santos (1997) considera esta etapa da producédo téxtil mais
critica em termos de poluicdo ambiental, pois nesta etapa ocorre processos de alvejamento e
tingimento utilizando alta quantidade de substancias quimicas, consideradas agentes
poluidores da agua e do ar.

Na etapa de tecelagem e /ou malharia, os tecidos sdo cortados para producdo de pecas
que serdo confeccionadas posteriormente. Segundo Santos (1997), devido a tecnologia dos
equipamentos que modelam e cortam os tecidos, esta etapa ndo possui um impacto ambiental
consideravel, pois a sobra de malha gerada nos cortes e os moldes de papel descartados
quando terminada a etapa sdo encaminhados para a reciclagem.

Em seguida, a fase do enobrecimento consiste na estamparia do tecido com desenhos,
marcas e logotipos. Neste processo sdo utilizados produtos quimicos toxicos considerados
nocivos ao meio ambiente e a saldde humana. Deve — se ter o conhecimento prévio dos
produtos que serdo utilizados, conhecer o grau de toxidade dos componentes e ter um
tratamento adequado da agua utilizada para lavagem das placas de estampas (SANTOS,
1997).

Por ultimo, na fase de confeccdo sdo feitas as costuras e acabamentos. Os residuos
gerados nesta etapa sdo pontas de linha, restos de tecidos e agulhas. Estes materiais podem ter
sua destinacdo correta sendo encaminhados para reciclagem. A utilizacdo de 6leos para
lubrificacdo das maquinas usadas nesse processo requer atencéo quanto a sua periculosidade a
salde do homem e do ambiente (SANTQOS, 1997).

Os tecidos possuem fibras de composicOes variadas, classificadas em dois grupos:
naturais e artificiais. As fibras naturais podem ter origem animal ou vegetal e, as artificiais
podem ser proteinicas, celulosicas ou sintéticas. Dependendo dos tipos de fibras e dos
processos de producdo que os tecidos sdo submetidos, a reciclagem e o tempo de
decomposicgéo diferem os impactos ambientais gerados pelo material (MILAN, 2010).
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Outro subproduto gerado durante o processo de producédo é o lodo téxtil, resultado do
tratamento de efluentes da industria téxtil (Figura 5), oriundo da prensagem do material
decantado nas Estacdes de Tratamento. Este tipo de residuo pode conter metais pesados e
outros componentes toxicos que sdo utilizados tanto no processo de fabricacdo como no
tratamento de efluentes, como exemplo: soda, polimeros, gomas, sulfato de ferro, chumbo,
entre outros (KUNZ et al., 2002).

Figura 6 - Lodo Téxtil

Fonte: Pesquisa Direta, 2014.

Segundo Guedes (2012) o lodo téxtil é essencialmente composto por agua, éxidos de
minerais, matéria organica e esgotos sanitarios da industria. A agua resultante no processo €
proveniente do processo de producéo e tingimento. Os 6xidos de minerais vém do maquinario
da fabrica. A matéria organica provem das fibras e bactérias usadas nas EstacOes de
Tratamento de Efluentes (ETE"s) (Figura 6).
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Figura 7 - Estacdo de Tratamento de Efluentes

Fonte: GUEDES, 2011.

Diariamente toneladas destes residuos sdo geradas nas Industrias Téxteis, forcando as
empresas a estudarem meios de descarte adequados sem prejudicar o meio ambiente. A Figura
7 ilustra como € realizado o descarte deste material transportados em caminhdes para serem
depositados em aterros (GUEDES, 2011).

Figura 8 - Caminh&o sendo carregado de lodo téxtil
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Fonte: GUEDES, 2011.

Dentre as principais destinacdes finais utilizadas para o lodo téxtil pode — se citar: o
armazenamento em grandes tanques (método que requer grandes areas), disposicdo em aterros
industriais (processo considerado economicamente inviavel) e lancamento direto em cursos

d’agua ou terrenos (ambientalmente inadequado).
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2.2.2 Utilizacédo do Lodo Téxtil na Construcao Civil

Guedes (2012), Prim et al. (2000), Moreira et al. (2001) realizaram diversos estudos
com o objetivo de inserir o lodo téxtil na producdo de materiais para construgdo civil,
podendo ser utilizado como agregado ou misturado a outros residuos, os autores ainda
comprovam a compatibilidade quimica do lodo téxtil, com as matérias primas utilizadas na
fabricacdo de materiais de construcéo.

Guedes (2012) estudou a adicdo de lodo téxtil em argamassas com diferentes
temperaturas de calcinagdo. Nas composicOes de argamassas utilizou-se o trago 1: 2: 9 com 0s
seguintes percentuais de lodo: 0%, 5%, 10%, 15% e 20% com tempos de cura de 7, 14 e 28
dias. Os ensaios de resisténcia a compressdo indicaram que todas as composicOes estudadas
apresentaram resultados que atendem ao minimo estipulado pelas normas da ABNT em
vigéncia. O autor observou que as composi¢cOes de argamassa com cura de 28 dias e
incorporacdo de lodo téxtil calcinado na temperatura de 600°C apresentaram os melhores
resultados de resisténcia a compressdo simples.

Prim et al. (2000) estudou a adi¢do do lodo com cimento em blocos de concreto. Os
autores obtiveram resisténcias na ordem de 30 MPa para uma mistura constituida de 30% de
lodo com cimento e da ordem de 20 MPa para misturas com 20% de cinza pesada , 30% de
lodo e cimento. Os autores consideraram a utilizacdo de lodo e cinza como sendo um unico
residuo, sendo 50% a incorporacdo de residuos ao cimento conferindo uma resisténcia de 20
MPa aos blocos de concreto, atribuindo desempenhos satisfatorios para a aplicagdo na
construcdo civil.

Moreira et al. (2001) pesquisou a adicdo de lodo téxtil na ceramica vermelha, foram
utilizadas dois tipos de argilas diferentes para a preparagdo das pegas ceramicas. Os corpos de
prova foram preparados utilizando a argila 1 e diferentes quantidades (0, 5 e 10% em peso) de
residuo (amostras A) e a mistura das argilas 1 e 2 em proporcdes iguais contendo as mesmas
quantidades do lodo (amostras B). Os autores observaram parametros como retracdo, absorcao
e condutividade. A principal conclusdo do autor é que é possivel utilizar este residuo no
processo desde que se utilize propor¢do adequada de argila-lodo, bem como argilas de
natureza adequada e aplicacdo de tratamento térmico apropriado.

Castro (2010) utilizou o lodo gerado do tratamento de efluente de lavanderia industrial
téxtil em blocos ceramicos acusticos. Foram produzidas amostras de blocos ceramicos
acusticos com 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% e 35% de lodo. O autor realizou ensaios de

analises quimicas, andlises fisicas (pH, umidade, massa especifica, TGA, limites de Atterberg
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e granulometria) e analises mecénicas (Resisténcia a Compressdo). O autor comprovou a
eficacia da incorporacéo de 20% de lodo na massa de argila. Com a adi¢do de 20% de lodo
téxtil os blocos ceramicos acusticos obtiveram coeficientes de absor¢cdo sonora maiores que 0s
blocos de referéncia estudados, devido a maior quantidade e variedade de poros formados
durante a queima com a adi¢éo do lodo.

Herek et al. (2005) confeccionaram blocos ceramicos nas dosagens de 0%, 10% e 20%
de lodo seco e 20% de lodo umido em relacéo a argila. Os autores realizaram os testes nos
tempos de cura de 7, 14, 28 e 90 dias. O teste de resisténcia a compressao mostrou que 0s
blocos cerdmicos lodo/argila com 10% de lodo incorporado a argila apresentaram valores
superiores aos dos blocos confeccionados somente com a argila pura. As analises do lixiviado
mostraram que houve uma boa retencdo dos metais no produto lodo/argila, avaliados
conforme a norma NBR 10004/2004.

Herek et al. (2005), em pesquisa complementar, verificou que o tempo de cura teve
uma influéncia significativa no processo de solubilizacdo, principalmente para as amostras
com elevadas concentracfes de metais. No tempo de cura de 90 dias, a concentracdo de
metais foi inferior aquelas determinadas nos tempos de cura anteriores, para todos 0s corpos
de prova. O aumento do teor de argila na massa ceramica também contribuiu de forma
significativa para a diminuicdo da concentracdo de metais no solubilizado. Os autores
ressaltaram que a adi¢do do residuo de lodo téxtil em blocos ceramicos pode ser considerada
uma alternativa de destinacdo final para o residuo viavel, tendo em vista que segue as hormas
técnicas vigentes para o reaproveitamento.

Segundo Schneiders et al. (2011) apesar dos lodos téxteis apresentarem um enorme
potencial de aproveitamento para o setor energético, geralmente sdo dispostos em aterros
industriais e sanitarios sem nenhum tipo de reaproveitamento. A producdo de energia elétrica
e térmica a partir de biomassas, atualmente é muito defendida como uma alternativa
importante para paises em desenvolvimento. Porém, seu emprego ainda n&o é bem difundido,
uma vez que a geragdo de energia a partir de um combustivel solido é relativamente
ineficiente, com uma eficiéncia de conversdo que dificilmente excede os 10 %.

Estudos realizados em Tirupur na india, que tem producéo de 200 t/dia de lodo téxtil,
adicionou o residuo em elementos de concreto. Os resultados indicaram a viabilidade de
utilizacdo deste apenas em elementos ndo estruturais, podendo ser adicionado até 30% de lodo
téxtil em blocos de pavimentacao, blocos vazados e blocos solidos. Pois, 0 uso de lodo téxtil

em concreto de cimento armado vai promover a corrosdo da armadura devido a presenca de
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sais organicos na composi¢do do lodo téxtil. (BALASUBRAMANIAN et al., 2005;
RAJKUMAR & HEMA, 2011).

Arruda et al., (2007), verificou a compatibilidade quimica entre a composi¢do do lodo
téxtil e a matéria quimica do clinquer do cimento Portland. Percentuais de 1%, 2%, 3% e 5%
de lodo téxtil foram adicionados na fabricacdo de clinquers. Apds as amostras serem
caracterizadas por difracdo de raios — x e analise térmica diferencial, constatou — se que a
adicdo do residuo ndo alterou significativamente a composi¢ao do clinquer e a temperatura de
clinguerizacdo diminuiu, originando economia energética. Estudos como estes corroboram a

eficacia da reutilizagdo do lodo téxtil em diversos setores da construcéo civil.

2.3 ESTABILIZACAO DE SOLOS

O solo € o material de construcdo de maior aplicabilidade e maior abundancia no
mundo. Contudo, as mais diversas utilizagbes de solos em engenharia requerem o
atendimento de critérios técnicos rigorosos, o que restringe a utilizacdo de jazidas de
qualidade tecnoldgica inferior localizadas proximo a obra (GONDIM, 2008).

O transporte de materiais é considerado um acréscimo de custos para 0 or¢camento
final da obra. Neste contexto, a utilizacdo de técnicas para 0 melhoramento de solos de jazidas
préximas as obras sdo consideradas alternativas viaveis.

De maneira geral, a estabilizacdo de solo € considerada qualquer alteracdo nas
propriedades fisicas, quimicas ou mecanicas do material que acarretem melhorias no
comportamento do solo levando em consideracdo os critérios técnicos sobre o ponto de vista
de aplicacdo a engenharia (GONDIM, 2008).

Segundo Gondim (2008) deve-se observar as propriedades do solo que precisam ser
alteradas e o resultado final a ser obtido, para assim escolher o método adequado para
estabilizacdo. A Tabela 2 apresenta os efeitos dos diferentes estabilizantes para determinados

tipos de solos.
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Tabela 2 - Resultados de estabilizantes para determinados tipos de solos

Tipo de Solo szgzleﬁgz;i Efeitos
Argila Aumento da estabilidade mecanica
Areia Cimento Aumento densidade e coesio
Betume Aumento coesdo
Areia Aumento da estabilidade mecénica
Caulinita Cimento Aumento da resisténcia a curto prazo
Cal Melhor trabalhabilidade e resisténcia a longo prazo
_ Cimento Aumento da resisténcia a curto prazo
e Cal Melhor trabalhabilidade e resisténcia a longo prazo
Montmorilonita Cal Melhor trabalhabilidade e resisténcia a longo prazo

Fonte: Gondim, 2008).

Existem trés tipos principais de estabilizacdo: a estabilizacdo granulométrica,
estabilizacdo mecanica e estabilizacdo quimica. Estes tipos de estabilizacdo serdo explicados

nos itens subsequentes.

2.3.1. Estabilizacdo Granulométrica

A estabilizacdo granulométrica consiste na adi¢do de outros materiais com diferentes
granulometrias ao solo, em propor¢des apropriadas, com o intuito de obter um produto final
com propriedades adequadas de estabilidade e durabilidade, quando propriamente
compactado. O comportamento da estabilizacdo estd ligada a natureza das particulas e a
estabilizacdo (GONDIM, 2008).

A compactacgéo consiste na expulsdo de ar dos vazios dos solos quando submetidos a
um determinado tipo de energia. Segundo Gondim (2008), tal processo é parte integrante de
qualquer processo de estabilizacdo, executado apds a mistura com o agente estabilizante.

A estabilizacdo granulométrica é obtida a partir da mistura de solo e agregados, de
forma que a resisténcia seja garantida por meio do contato grdo a grao entre as particulas

maiores e 0 espagco vazio entre essas particulas seja preenchido por material mais fino,
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garantindo maior densidade e uma menor permeabilidade, conforme apresentado na Figura 9
(GONDIM, 2008).

Figura 9 - Distribuigdo das particulas solo e agregados

Fonte: GONDIM, 2008.

2.3.2 Estabilizagcdo Mecéanica

A estabilizacdo mecénica consiste em melhorar o desempenho do solo por meio de
métodos mecanicos, aumentando a densidade do solo, melhorando a resisténcia mecanica e a
durabilidade.

O aumento da densidade € dado a partir das reducGes dos vazios provocados pela a¢do de
uma energia imposta mecanicamente, consequentemente com o aumento da compacidade,
tem — se o acréscimo da resisténcia mecéanica (PINTO, 2008). Segundo Pinto (2008) o
aumento da durabilidade por meio da acdo mecénica da - se com a reducdo dos poros inibindo
a percolacdo da gua e erosdo provocada por esta.

2.3.3 Estabilizagdo Quimica

A estabilizacdo quimica consiste na adigdo de estabilizantes ao solo, modificando e
melhorando suas propriedades fisicas. Neste tipo de estabilizagdo podem ser utilizados

diversos tipos de aditivos que serdo determinados conforme a compatibilidade com o solo
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trabalhado, ocorrendo reaces quimicas entre o0 solo e estes. Os estabilizantes mais utilizados
sdo: cimento, cal, produtos betuminosos, polimeros, entre outros (GONDIM, 2008).

2.3.3.1 Solo Cimento

O cimento € um dos estabilizantes mais utilizados na estabiliza¢do quimica dos solos.
As reacdes quimicas entre as particulas de solo e cimento ocorrem por meio de reacGes de
hidratacdo e hidrolise. A utilizagdo do cimento confere a mistura melhorias nas propriedades
mecanicas (LUCENA, 2012).

A técnica de solo — cimento consiste na adi¢cdo do cimento Portland ao solo puro,
mistura do solo com o cimento pulverizado com &gua e compactacdo da mistura. A
quantidade de &gua deve ser definida a partir da umidade 6tima conferida no ensaio de
compactacdo. A mistura serd estabilizada com a hidratacdo do cimento resultando ao material
mais resisténcia (GONDIM, 2008).

Segundo Lucena (2012) deve — se destacar alguns fatores que influenciam a
estabilizagéo solo — cimento, dentre eles:

a) Tipo de solo: em geral os solos arenosos exigem baixo teor de cimento;

b) Presenca de materiais no solo prejudiciais a eficiéncia do cimento: que pode afetar

a hidratacdo do cimento;

c) O teor de cimento utilizado na mistura: 0 aumento da resisténcia do solo é
linearmente proporcional a quantidade de cimento utilizado para um mesmo tipo

de solo;

d) OperacOes da mistura e compactacdo: quanto maior o tempo entre a mistura e a
compactagdo, maior serd a perda de umidade, consequentemente, a resisténciae a

massa especifica seca terdo decréscimos consideraveis; e

e) Tempo e condi¢Oes de cura: durante os 28 dias iniciais do processo de cimentacdo
das particulas, deve ser garantido um teor de umidade apropriado para ocorrer  as

reacdes pozolanicas adequadas.
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Para este tipo de estabilizacdo somente os tipos de solo Al, A2, A3 e A4 sdo
estudados, pois os solos finos requerem teores elevados de cimento, tornando inadequado o

uso do cimento por fatores econémicos.

2.3.3.2 Solo Cal

A cal ¢ resultante da calcinacdo de rochas calcarias, aglomerante que tem como intuito
a aglutinacdo dos materiais melhorando a resisténcia do material resultante. Muito utilizada na
construcdo civil: em argamassas proporcionando plasticidade, em bases e subbases de
pavimentos, fabricacéo de tijolos, etc.

As caracteristicas analisadas na estabilizacdo solo — cimento e solo — cal sdo
semelhantes no que se refere ao desempenho e aos métodos construtivos. O que difere os dois
tipos de estabilizacdo é o tipo de solo que pode ser utilizado em cada mistura. A estabilizaco
solo — cal é indicada para solos argilosos (GONDIM, 2008).

Gondim (2008) afirma que a principal diferenca entre as misturas solo — cimento e
solo — cal consiste na velocidade do aumento da resisténcia com relacdo ao tempo: nas
misturas de solo — cimento a resisténcia aumenta mais rapido num curto intervalo de tempo,
enquanto que nas misturas solo — cal os resultados s&o difundidos ao longo do tempo de cura.

Lucena (2012) destaca alguns requisitos para a satisfatdria estabilizacdo de um solo

com o uso da cal, dentre eles:

a) Solos com caracteristicas argilosas, com composicdo de argilominerais, aluminio,

ferro;

b) Elevado teor de céalcio na composicdo da cal, suficiente para desencadear as

reacOes quimicas;

c) Proceder de forma minuciosa a execugdo e monitorar o desenvolvimento do

projeto por meio de ensaios.

A utilizacdo da técnica de estabilizacdo solo — cal consiste da adi¢do de teores de cal
ao solo, observando efeitos como a plasticidade, coesdo e resisténcia das misturas ap6s um
determinado periodo de cura. Fatores como: o teor de cal, o tipo de cal, o tipo de solo, 0

tempo de cura e a temperatura, influenciam no comportamento da mistura. Deve ser
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considerado como sendo o teor 6timo aquele que proporcionar melhor comportamento a
mistura (GONDIM, 2008).

2.3.3.3 Solo Emulsao

A estabilizacdo de solos com adicdo de emulsdo € considerada uma técnica antiga,
onde as primeiras experiéncias envolvendo este tipo de estabilizacdo visando melhorar o
desempenho de estradas de terra surgiram no inicio do século XX. Neste um material
betuminoso € adicionado a um solo, ou mistura de solos visando a melhoria de suas
caracteristicas (GONDIM, 2008).

A estabilizacdo solo — emulsdo ocorre quando é adicionado um ligante asfaltico a um
solo, onde essa mistura proporcione melhorias ao comportamento mecanico do solo e um
efeito impermeabilizante, tornando o pavimento mais resistente as acdes do trafego e aos
efeitos de variagdo de umidade (LUCENA, 2012).

Para os solos granulares a utilizacdo deste processo acarreta um aumento na coesao, ja
em solos plasticos a impermeabilizacdo aumenta devido ao efeito do asfalto na protecdo das
particulas de argila. Baixos teores de emulsdo acarretam aumento consideravel a resisténcia

do solo, garantindo a eficacia no uso desta técnica (LUCENA, 2012).

2.4 ESTABILIZACAO / SOLIDIFICACAO DE RESIDUOS

A pavimentacdo requer grandes volumes de solo, por este motivo o uso de técnicas de
estabilizag&o sdo indicadas para este tipo de obra (LUCENA, 2012). Portanto, a utilizagdo do
residuo de lodo téxtil em tecnicas de estabilizacdo/solidificagdo no solo para uso em
pavimentagdo pode ser uma alternativa para destinagéo final desse residuo.

A estabilizacdo consiste na adicdo de um estabilizante envolvendo interagdo quimica onde
componentes perigosos de um residuo sao transformados em formas menos sollveis e toxicas.

A solidificacdo consiste na adicdo de material ao solo, melhorando propriedades

fisicas do material.
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Estudos comprovam a utilizacdo do wuso de residuos com a técnica de
estabilizag&o/solidificacdo, como descreve Cordeiro (2007), Lucena (2012), Santos (2010),
Silva (2012) e Queiroz (2011).

Cordeiro (2007) utilizou o residuo obtido de diversos setores da cadeia produtiva de
petroleo como limpeza de filtros, fundo de tanques, derrames de 6leo, etc. Conhecido como
“residuo oleoso” em solo para uso em bases e subbases de pavimentos rodoviarios. O autor
utilizou a técnica de estabilizacdo quimica/solidificacdo para reincorporar o residuo com o
solo, utilizando como estabilizante a cal. Os incrementos com teor de cal na mistura tiveram
como consequéncias alteracOes significativas nos valores obtidos do teor de umidade, da
massa especifica aparente seca, do ISC e expansao.

Santos (2010) aproveitou o residuo da industria petrolifera em solos. O autor usou a
técnica de estabilizacdo/solidificacdo utilizando o cimento como estabilizante. A adic¢do de
cimento a mistura ocasionou aumento significativo nos valores de ISC comparados ao solo
em seu estado natural, todos os valores encontrados estavam dentro dos padrdes estabelecidos
pelo DNIT para uso em subbases de pavimentos rodoviarios.

Silva (2012) observou a utilizacdo de residuos de construcdo e demoli¢cdo (RCD) em
bases e subbases de pavimentos e em misturas asfalticas. Ensaios foram realizados para
andlises das propriedades fisicas e mecéanicas dos agregados: composicao, porcentagem de
materiais indesejaveis, massa especifica, forma dos grdos, compactacdo, influéncia da
compactacdo, indice de Suporte Califérnia. Além dos ensaios para as misturas asfélticas:

Viscosidade Brookfields, Ponto de Amolecimento e Penetracdo. Os resultados obtidos
indicaram que compactado em energia intermediaria o residuo pode ser utilizado em
subbases. Como agregado em misturas asfalticas, a mistura com 3,9% de RCD apresentou
resultados satisfatorios.

Lucena (2012) estudou a aplicacdo técnica de estabilizacdo/solidificacdo para os
residuos provenientes das Estacbes de Tratamento de Esgoto e Agua em base e subbase de
pavimentos. Com base nos resultados do experimento piloto, foram adotados os teores de
20% do residuo de ETA e 10% do residuo de ETE. Cal, cimento e emulsdo foram adicionados
como estabilizantes. Os incrementos com os teores de estabilizantes nas misturas tiveram
consequéncias alteracdes significativas nos valores do ISC, RCS, RT e do MR.

Queiroz (2011) utilizou residuos de fresagem em camadas de base e subbase de
pavimentos rodovidrios, utilizando cal e cimento como estabilizantes. A adi¢do de cal e
cimento as misturas ocasionou aumentos significativos nos valores de ISC quando

comparados com os resultados obtidos para o solo puro e a mistura de solo (55%) e material
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fresado (45%). Os melhores resultados foram obtidos nas misturas realizadas com a adi¢do de
cimento, onde foram observados valores de ISC variando entre 92% a 201%, compativeis
com as especificacdes do DNIT para uso em camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios (DNIT- ES 140 e 142/10).

Nesta dissertagdo procurou — se utilizar a técnica estabilizagdo/solidificacdo com lodos
provenientes da industria téxtil, viabilizando as propriedades fisicas do solo possibilitando sua

utilizacdo em bases e subbases de pavimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e procedimentos utilizados durante a fase
experimental da pesquisa, bem como os critérios e especificacdes adotadas para os estudos
das propriedades fisicas, quimicas e mecénicas dos materiais. A metodologia adotada esta

apresentada conforme mostrado no fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma das atividades realizadas
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

O capitulo esta dividido em cinco partes, onde na primeira estdo descritos todos 0s
materiais utilizados na pesquisa, em seguida estdo descritos os procedimentos dos ensaios
realizados para a caracterizagdo fisica dos materiais. Posteriormente sdo apresentados 0s
ensaios realizados para a estabilizacdo granulométrica, os detalhes dos ensaios para a
estabilizacdo quimica e por fim estdo descritos os ensaios ambientais.

As etapas iniciais compreenderam a aquisicdo e caracterizacdo dos materiais. Ap0s
esta etapa foi realizada a estabilizacdo granulométrica com a finalidade de determinar a
percentagem em peso de lodo téxtil a ser adicionada a amostra de solo. Nesta etapa foram
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adicionados teores de 10%, 15% e 20%, em peso, ao solo. Foram estudados e realizados
ensaios de Compactacdo, Indice de Suporte Califérnia (ISC), Resisténcia a Tragdo por
Compresséo Diametral (RT) e Resisténcia a Compressao Simples (RCS).

Em seguida, foram realizados ensaios da mistura solo-lodo-estabilizante para
verificacdo do efeito da estabilizacdo/solidificacdo quimica sob o residuo (lodo). Os
parametros eleitos para a analise de resisténcia mecéanica das misturas solo-lodo-estabilizante
foram de dois tipos: resisténcia mecanica (Compactacdo, ISC, RT, RCS e Moddulo de
Resiliéncia) e resisténcia ao desgaste (LWT - Loaded Wheel Test e WTAT - Wet Track
AbrasionTest).

O Quadro 1 apresenta o nimero de corpos de prova que foram moldados e ensaiados

durante a pesquisa, com as respectivas quantidades de materiais utilizados.

Quadrol - Quantitativo de corpos de prova e materiais utilizados

Total por ensaio

Ensaio Corpos de Prova | Material (Kg/CP) (kg)

Compactacéo 6 6 36

. . ISC 6 6 36
Experimento Piloto

RT 6 1 6

RCS 6 3 18

Compactacéo 8 6 48

ISC 8 6 48

Caracterizagdo RT 16 1 16
Mecénica (Solo +

Lodo 10%+ RCS 16 3 48

Estabilizante) MR 8 4 32

LWT 8 2 16

WTAT 8 6 48

TOTAL 11 ensaios 96 44 352

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Para a realizagdo dos ensaios foram utilizadas as normas da Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), American Society for Testing and Materials (ASTM) e American Association of

State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Todos os ensaios foram realizados
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no LEP — Laboratorio de Engenharia de Pavimentos, laboratorio pertencente a Universidade
Federal de Campina Grande.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Residuo Lodo Téxtil

O residuo de lodo téxtil foi coletado numa empresa téxtil, localizada na cidade de Jodo
Pessoa - PB. O lodo foi disposto ao ar livre a uma temperatura média de 30°C, em bandejas
para secagem previa (Figura 11), durante 7 dias. Em seguida o lodo foi colocado em estufa a
110°C, temperatura estabelecida por estudos realizados por Guedes (2012), por
aproximadamente 72 horas. A Figura 12 apresenta o lodo previamente destorroado para ser

utilizado na realizacéo dos ensaios.

Figura 11 - Secagem prévia do lodo téxtil

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Figura 12 - Lodo seco em estufa e destorroado

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.1.2 Solo

A Figura 13 apresenta o solo utilizado nesta pesquisa, que foi fornecido pela empresa
ATECEL - Associacdo Técnica Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior. As amostras de
solos selecionadas foram coletados e armazenados em sacos plasticos com capacidade de 50
kg.Em seguida as amostras foram transportadas até o laboratorio da Universidade Federal de
Campina Grande onde foram, posteriormente, realizados 0s ensaios de caracterizagdo. As
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, em quantidade especifica para cada

ensaio, para ndo perder a umidade.

Figura 13 - Solo utilizado na pesquisa

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.



44

3.1.3 Estabilizante

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o CPIIF-32 (Figura 14). O cimento foi
adquirido no mercado varejista na cidade de Campina Grande em sacos de 50 kg e
posteriormente acondicionado em sacos plasticos para evitar ocorréncia de hidratagdo. O
Quadro 2 apresenta os critérios do cimento exigidos pela NBR, utilizado nesta pesquisa.

Figura 14 - Estabilizante utilizado na pesquisa

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Quadro 2 - Critérios do cimento utilizados nesta pesquisa

Ensaios Fisicos Critério Norma
Blaine (cm2/g) >2600 NBR NM 76
Tempo de inicio de pega (h:min) >1 NBR NM 65
Tempo de fim de pega (h:min) <10 NBR NM 65
Finura na peneira # 200 (%) <12,0 NBR 11579
Finura na peneira # 325 (%) - NBR 9202
Expansibilidade a quente (mm) <5,0 NBR 11582
Consisténcia normal (%) - NBR NM 43
Resisténcia a compressao 1 dia (MPa) - NBR 7215
Resisténcia a compressao 3 dias (MPa) >10,0 NBR 7215
Resisténcia a compressao 7 dias (MPa) >20,0 NBR 7215
Resisténcia a compressao 28 dias (MPa) >32,0 NBR 7215

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A primeira etapa da pesquisa consistiu na realizacdo de ensaios de caracterizacao
fisica dos materiais. A Figura 15 apresenta o fluxograma com os ensaios que foram realizados
para a caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica dos materiais convencionais e do residuo
de lodo téxtil.

Figura 15 - Fluxograma Ensaios de Caracterizacdo
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\
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.2.1 Determinacao das Propriedades Fisicas

O ensaio de granulometria dos materiais utilizados nesta pesquisa foi realizado, de
forma manual segundo a norma NBR 7181 (ABNT, 1984) no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos.

A massa especifica dos residuos e solo foi determinada utilizando-se a norma NBR
6508 (ABNT, 1984). O limite de liquidez e o limite de plasticidade foram determinados para a
amostra de solo puro e lodo, de acordo com as normas da ABNT NBR 6459/84 e NBR
7180/84, respectivamente. As Figuras 16 e 17 apresentam os Ensaios dos Limites Atterberg

para o solo e o lodo téxtil, respectivamente.
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Figura 16 - Limites de Atteberg para o Solo

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Figura 17 - Limites de Atteberg para o Lodo Téxtil

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.2.2 Andlise Quimica

As analises quimicas (EDX) do residuo do lodo téxtil foram realizadas no Laboratério
de Caracterizacdo da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade
Federal de Campina Grande. As amostras foram passadas em peneira ABNT N° 200 (abertura
de 0,074mm), selecionados 10 gramas de material e submetidas a analise quimica por
fluorescéncia de raios X em equipamento EDX 720 da Shimadzu (Figura 18). A geragédo de
raios X é feita por meio de um tubo com alvo de Rh.
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Figura 18 - Equipamento EDX 720

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.2.3 Difragéo de Raios — X

A determinacdo dos principais elementos que compdem os residuos de lodo téxtil
ocorreu mediante a submissdo das amostras para analise com o uso de um equipamento
Shimadzu XDR-6000 utilizando radia¢do de Cukoa, tensdo de 40kV, corrente de 30mA,
varredura de 2°< 20 <30° e A = 1,54A (Figura 19). A amostra do material foi passada em
peneira ABNT N° 200 e selecionadas 10 gramas para submeter ao ensaio. As difracbes de
raios-X foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Unidade
Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande.
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Figura 19 - Equipamento XDR-6000

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.3 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

A realizagdo da Estabilizacdo Granulométrica teve como finalidade verificar as
influéncias do residuo de lodo téxtil sobre o comportamento mecénico do solo. A adigdo
ocorreu com os teores de 10%, 15%, 20% em peso, 0s teores escolhidos tiveram como base 0s
valores adotados por Lucena (2012). Os Limites de Atteberg e a granulometria foram
determinados para as amostras com as misturas de solo com os teores de 10%, 15% e 20% de
lodo, com objetivo de classificar a mistura. A Figura 20 apresenta Fluxograma com 0s ensaios
de Compactacio, indice Suporte Califérnia (ISC), Resisténcia 8 Compressio Simples (RCS) e
Resisténcia a Tracdo que foram realizados para determinacdo do teor que apresenta melhor
comportamento mecanico e para amostras de solo puro.

Figura 20 - Fluxograma Estabilizacdo Granulométrica

[ Compactacao J \ [ SELDIHI ]

[ ISC ] [ Solo + 10% lodo ]
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.3.1 Ensaio de Compactagdo

Os ensaios de compactacdo foram realizados no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos da UFCG, segundo Método de Ensaio (ME 162/92) normalizado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) na Energia do Proctor
intermediério. Nesta etapa dois corpos de prova foram confeccionados para as amostras de
solo puro, em seguida, foram confeccionados dois corpos de prova para cada teor de lodo, a

Figura 21 apresenta a sequéncia do ensaio realizado.

Figura 21 - Ensaio de Compactac¢do: mistura, compactacdo e moldagem

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.3.2 Ensaio de Indice de Suporte California

Nesta etapa dois corpos de prova na umidade Otima e sob energia de compactacédo
intermediaria foram moldados para a determinagdo dos valores de Indice de Suporte
California para o solo puro e para os teores de lodo. Os corpos de prova permaneceram em
cura seca ao ar por sete dias e depois foram imersos em agua durante quatro dias antes da
ruptura. O procedimento para a realizacdo do ensaio foi de acordo com a norma DNER
ME 049/94 Solos — determinac&o do Indice de Suporte California, a Figura 22 apresenta a
realizacdo do ensaio de ISC.

Figura 22 - Ensaio de ISC: mistura, moldagem e imersdo

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

A expansdo foi determinada com auxilio de extensémetros (colocados na parte
superior de cada molde, de acordo com a Figura 23) nos corpos de prova moldados ap6s a
imersdo em agua. Finalizando este periodo, os corpos de prova foram retirados da imersao e
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submetidos ao ensaio de ISC, onde os corpos de prova foram submetidos a penetracéo através

de um pistdo verificando a sua resisténcia a penetragao.

Figura 23 - Extensémetro

Fonte: Dados da Pesquisa 2014.

3.3.3 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples dos corpos-de-prova foi realizado de
acordo com a norma NBR 12025 da ABNT (1990). A quantidade de agua utilizada nas
misturas dos materiais solo e lodo téxtil foi estimada em funcéo dos resultados dos ensaios de
compactacdo. Dois corpos de prova foram moldados para o solo puro e para cada teor de lodo
téxtil (Figura 24).

O tempo de cura foi de sete dias para os corpos de prova serem rompidos, este tempo
foi estabelecido para posterior comparacdo com 0s corpos de prova submetidos a
estabilizacdo quimica. Deste modo, os possiveis ganhos de resisténcia serdo em funcéo do
desenvolvimento das reacdes quimicas e ndo em funcéo da succdo. Os corpos de prova foram

rompidos na prensa SHIMADZU AG-I1S, com velocidade de Imm/min.
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Figura 24 - Ensaio de RCS: compactacdo e rompimento do corpo de prova

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.3.4 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral Indireta

Devido a ndo existéncia de norma especifica com relacdo a esse procedimento para
solos foi adotado um procedimento semelhante ao que existe na norma DNIT-ME 138 (1994),
que trata de misturas betuminosas — determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral e a norma DNIT — ME 181 (1994), que trata de solos estabilizados com cinza
volante e cal hidratada - determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral, com
as devidas adequacoes.

A compactagdo ocorreu no molde do corpo de prova Marshall, em uma camada,
aplicando-se 100 golpes na camada distribuida pelo corpo de prova, como mostra a Figura 25.

O ntmero de golpes foi determinado em funcdo da energia de compactagdo dado pela
formula:

EV

n=———
9,8.P.H.N,
Onde:

n —nuamero de golpes por camada

E — energia de compactacao

V —volume do material compactado
P —massa do soquete em kg

H — altura do soquete em m

N; — nimero de camdas
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Figura 25 - Compactacdo do corpo de prova para o ensaio RT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Apdbs a moldagem, o corpo de prova foi extraido do molde e deixado em repouso por
sete dias em cura seca ao ar. Os corpos de prova foram rompidos na prensa Marshall
eletromecénica, com velocidade de deformacéo igual a 0,8 mm/s (Figura 26).

Figura 26 - Compactacdo corpo de prova para o ensaio RT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.4 ESTABILIZACAO QUIMICA

A partir dos resultados da estabilizacdo granulométrica escolheu-se o teor de 10% do
lodo téxtil, devido aos resultados favoraveis obtidos durante esta etapa. A escolha do cimento
como estabilizante para esta etapa ocorreu em funcdo do tipo do solo e da compatibilidade
quimica do residuo téxtil com o clinquer do cimento segundo Arruda (2007). Os teores de
lodo utilizados foram de 1% (baixo teor), 3% e 5% (teores intermediarios) e 7% (alto teor),
tendo como base os valores adotados por Lucena (2012).

As misturas nesses teores foram comparadas aos solos sem aplicacdo de estabilizante e
as misturas compostas apenas de solo e residuo. Os ensaios mecanicos utilizados para
caracterizacdo das misturas foram realizados na energia Proctor intermediario, com dois
corpos de prova para cada teor para uma melhor analise dos resultados.

Os ensaios realizados para a estabilizacdo quimica das misturas foram: Compactacao,
Ensaio de ISC, Compressao Simples, Resisténcia a Tragdo por Compressao Indireta, M6dulo
de Resiliéncia, Loaded Wheel Test- LWT (determinacdo do excesso de asfalto e adesdo de
areia) e Wet Track Abrasion Test -WTAT (determinacédo da perda por abrasao) (Figura 27).

Figura 27 - Ensaios realizados para a Estabilizagdo Quimica
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.4.1 Ensaio de Compactagdo

Os ensaios de Compactacédo foram realizados segundo Método de Ensaio (ME 129/94)

normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). Adotou-se
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a energia de compactacdo intermediaria, da mesma forma que ocorreu para as condicoes

anteriormente apresentadas.

3.4.2 Ensaio de Indice de Suporte California

O indice de Suporte Califérnia foi determinado para as misturas solo + estabilizante +
residuo lodo em estudo de acordo com a norma DNIT-ME 049/94. Este ensaio estima a
resisténcia a penetracdo de um pistdo sobre um corpo-de-prova de uma amostra de solo e se
relaciona a resisténcia de uma brita padrdo. Dois corpos de prova da mistura foram moldados
nas mesmas condicdes de compactacdo, ou seja, parametros umidade 6tima e massa
especifica seca maxima sob o mesmo nivel de energia (intermediario). Os corpos de prova
permaneceram sete dias em cura seca e depois foram submetidos a imersdo durante quatro
dias antes da ruptura. O ISC tem a finalidade de verificar a expansao e suporte dos materiais
destinados a pavimentacdo, o ensaio foi realizado nos mesmos teores da compactacdo. Neste

estudo pretendeu-se verificar possiveis melhorias do solo ap6s estabilizagao.

3.4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples foi realizado de acordo com a norma
NBR 12025 da ABNT (1990). A quantidade de adgua a ser utilizada nas misturas dos materiais
(solo, lodo téxtil e estabilizantes) foi estimada em funcdo dos resultados dos ensaios de
compactacdo. Os corpos-de-prova foram rompidos com o tempo de cura seca de 7 dias e 28
dias (Figura 28).
Figura 28 - Corpos de prova rompidos RCS

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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3.4.4 Ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral Indireta

O ensaio de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral Indireta foi realizado de
acordo com a norma DNER-ME 138/94. Esse ensaio € comumente utilizado em concretos,
rochas e misturas asfalticas podendo determinar a resisténcia a tragcdo de uma forma indireta.
O ensaio consistiu na aplicacdo de uma carga de compressdo uniformemente distribuida ao
longo da geratriz da amostra com a geracdo de um estado de tensdes formado por tensdes de
tracdo e de compressdo, na regido do plano que contém a carga aplicada. O ensaio foi
realizado com dois corpos-de-prova utilizando os teores de lodo e cimento estudados e
anotados os valores para o tempo de cura de 7 dias e de 28 dias, com isso foi possivel obter
valores de resisténcia a tragdo (Figura 29).

Figura 29 - Corpo de prova rompido RT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.4.5 Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

No ensaio de Mddulo de Resiliéncia os corpos de prova foram moldados em cinco
camadas em um cilindro com dimensdes de aproximadamente 100mm de didmetro e 200mm
de altura obedecendo aos parametros de compactacdo determinados no ensaio Proctor
Intermediario, de acordo com a norma DNIT — ME 134 (2010).

O ensaio de Modulo de Resiliéncia se divide em duas etapas: a primeira etapa consiste
na fase de condicionamento e a segunda na de registro das deformac6es pelo equipamento. Na

fase de condicionamento foram aplicadas 300 repeticbes com um ciclo de carga e descarga de
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1 segundo para os pares de tensdo-desvio (og) € tenséo de confinamento (c3) de acordo com o

Quadro 3.
Quadro 3 - Tens0Bes utilizadas na fase de condicionamento
Par de Tens&o o3 (MPa) oq (MPa) | Numero de ciclos
1 0,7 0,7 300
2 2,1 2,1 300
3 3,15 3,15 300

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

A segunda fase corresponde ao registro das deformacdes. Durante esta etapa ocorre a
aplicacdo de trés valores de tensdo-desvio para cada uma das tensGes confinantes pré-
determinadas (Quadro 4). Durante os ciclos de aplicacdo de carga, os deslocamentos verticais
sdo registrados através de instrumentos do tipo LVDT (Linear Variable Differential
Transducers).

Quadro 4 - Tensdes utilizadas durante o ensaio
c; (MPa) oq (MPa) | NUmero de ciclos

0,21
0,21 0,42 100
0,63
0,35
0,35 0,7 100
1,05
0,53
0,53 1,05 100
1,58
0,7
0,7 1,4 100
2,1
1,05
1,05 2,1 100
3,15
1,4
1,4 2,8 100
4,2

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Para realizacdo do ensaio de mddulo de resiliéncia foram moldados dois corpos de
prova de solo com adigdo de lodo téxtil e estabilizante nas proporcdes definidas, obedecendo
aos parametros de compactacdo determinados no ensaio Proctor Intermediario. A Figura 30

apresenta a realizacdo do ensaio.

Figura 30 - Ensaio M6dulo de Resiliéncia

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.4.6 Ensaio LWT (Loaded Wheel Test)

Este ensaio tem como objetivo avaliar o comportamento do pavimento quando
submetido a acdo do trafego, avaliando o efeito da compactacdo e as caracteristicas de
deformacédo. O corpo de prova € submetido a acdo do movimento de uma roda de borracha
com carga aplicada e de nameros fixos de ciclos.

Este ensaio é utilizado usualmente em estudos de dosagem de micro revestimento
asfaltico a frio e lama asfaltica, de acordo com a norma NBR 14841. Para a metodologia deste

ensaio em solos foram consideradas adaptacdes propostas por Duque Neto (2004).
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Para a moldagem dos corpos de prova, foram utilizados:
a) O molde composto de chapas de 12,70 mm de espessura compondo uma caixa
fechada na base nas dimensdes internas de 50,00 mm de altura, 50,80mm de largura
e 400,0mm de comprimento e base desmontavel.
b) A base de fixa¢do com 6 parafusos de 70,0mm de altura e 9,52mm (3/8”) de
diametro.
c) O émbolo de compactacdo, de area plena, tem dimensdes de 50,0mm de altura,
50,0mm de largura e 381,0mm de comprimento.
d) Prensa hidraulica SHIMADZU AG-I1S, de capacidade minima de 5 toneladas para
fazer a compactacdo semi-estatica do solo dentro do molde.
Para a preparacdo do solo, moldagem e cura do corpo de prova foram seguidos 0s
seguintes passos:
a) Homogeneizacdo do solo na umidade 6tima de compactacdo da energia
intermediaria. Separar uma quantidade de solo Umido necessario para moldagem
de um corpo de prova de 40,0 mm de altura. A quantidade de solo Umido é
determinada a partir do volume a ser compactado (dado pelas dimensbes do
molde) e da densidade maxima obtida na curva de compactacdo da energia
escolhida.
b) Colocar a primeira metade do solo espalhando-o dentro do molde de forma
uniforme, colocar o émbolo de compactacdo e aplicar uma carga de 4 toneladas .
c) Escarificar a primeira camada e colocar a segunda metade da porcdo do solo
espalhando-o dentro do molde de forma uniforme, colocar o @mbolo de compactagéo
e aplicar, novamente, uma carga de 4,0 toneladas (Figura 31);

Figura 31 - Preparacdo e compactacdo corpo de prova para o ensaio LWT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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d) Apos a compactacdo aguarda — se o tempo de cura seca de 7 dias para a realizagdo
dos  ensaios de LWT.

A execucdo do ensaio de LWT foi realizada de acordo com Duque Neto (2004):

1. centralizar o molde de forma que a montagem da roda esteja alinhada com a linha
central longitudinal do molde e fixa-lo utilizando os parafusos prisioneiros;

2. determinar a leitura zero com o auxilio do paquimetro de profundidade em um
ponto fixo sobre o ponto central do corpo de prova, que devera estar marcado na
lateral do molde.

3. abaixar a roda, colocar o peso padréo (56 kg) e zerar o contador de ciclos. Ligar
o aparelho e desligar ao completar os estagios de 20, 50, 100, 200, 300, 500 e 1000
ciclos, verificando o afundamento com o auxilio do paquimetro de
profundidade e observando possiveis defeitos ocorridos durante a passagem dos
ciclos. Caso haja contato da parte movel do aparelho com o molde o ensaio deve ser
paralisado, indicando um afundamento maximo impossibilitando a finalizacdo do
ensaio, além de poder resultar em danos ao equipamento. A Figura 32 apresenta a
realizacdo do ensaio com o equipamento em movimento, simulando a acdo do

trafego.

Figura 32 - Realizagéo do ensaio LWT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Para a realizacdo deste ensaio foram moldados corpos de prova para solo puro, mistura

de solo puro e o percentual de 10% de lodo e as misturas de solo puro, 10% de lodo e
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estabilizante. A Figura 33 apresenta o corpo de prova moldado para o solo puro e a mistura de

solo puro e 10% de lodo téxtil.

Figura 33- Corpos de prova ensaiados

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.4.7 Ensaio WTAT (Wet Track Abrasion Test)

Este ensaio tem como objetivo determinar a deformacdo permanente vertical a partir
do desgaste realizado devido a rolagem do equipamento e determinar a perda de massa por
abrasdo a partir das diferencas de massa final e inicial.

O ensaio WTAT foi realizado de acordo com a norma NBR 14746 — Determinacdo da
perda por abrasdo umida, seguindo as condi¢des determinadas por Duque Neto (2004). Este
ensaio avalia a perda ao p6 de um pavimento quando submetido a simulacdo da acdo do

trafego. A Figura 34 mostra a preparacdo da mistura para realizacdo do ensaio.
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Figura 34 - Preparacdo mistura corpos de prova WTAT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

O molde utilizado para a preparacdo dos corpos de prova é composto por férma
cilindrica de 300mm de didmetro por 50mm de altura. O corpo de prova foi compactado com
0 soquete Marshall e nivelado com o uso de uma régua de ago.

Para a preparacdo dos corpos de prova e cura para o ensaio WTAT modificado os
passos sugeridos por Duque Neto (2004) foram utilizados:

a) Colocar a primeira metade do solo espalhando-o dentro do molde de forma uniforme,
compactar com o soquete Marshall a camada de solo distribuindo os 80 golpes em

toda a area de solo, conforme descrito na Figura 35.

Figura 35 - Compactacao corpos de prova WTAT

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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b) Escarificar a primeira camada e colocar a segunda metade do solo espalhando-o dentro
do molde de forma uniforme, compactar, com o0 soquete Marshall, a camada
suplementar de solo. Nivelar a superficie de modo que fique horizontal e sem
elevacdes (Figura 36). As amostras foram submetidas a cura ao ar por um periodo de 7
dias antes de realizar o ensaio.

Dois corpos de prova foram moldados para o solo puro, mistura de solo puro e 0
percentual de 10% de lodo e as misturas de solo puro, 10% de lodo e os teores de

estabilizantes.
Figura 36 - Corpo de prova sendo nivelado

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

A execucdo do ensaio consistiu nas seguintes etapas:
a) Pesar o conjunto molde + solo antes de comegar o ensaio (Figura 37).
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Figura 37 - Pesagem corpo de prova

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

a) Centralizar o molde de forma que a montagem do cilindro esteja centralizada com o
equipamento;

b) Travar o cabecote de abrasdo da mangueira de borracha no eixo da maquina. Elevar a
plataforma da maquina até que a mangueira de borracha se apoie livremente sobre a superficie
da amostra.

c) Regular a maquina para 110 rpm e tempo de operacdo de 5 minutos (Figura 38).

d) Ligar a maquina e esperar o fim do ensaio.

Figura 38 - Corpo de prova sendo ensaiado

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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e) Retirar o material desprendido apds o ensaio com ajuda de um pincel (Figura 39). Pesar 0
conjunto depois de pincelado sem o excesso de material. Determinar trés alturas no centro do
molde com auxilio da régua de aco e do paquimetro de profundidade, verificando as
condicdes finais do corpo de prova. Pesar o mesmo conjunto.

Figura 39 - Material desprendido retirado com ajuda de pincel

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

3.5 ENSAIOS AMBIENTAIS

3.5.1 Espectroscopia por Absor¢do Atdmica

Os ensaios de solubilizacdo e lixiviagdo compBem a caracterizacdo ambiental do
residuo. Estes estabelecem os critérios para a classificacdo dos residuos de lodo téxtil quanto
aos Seus riscos potenciais para 0 meio ambiente, salde publica, a inerticidade e toxidade. A
Classificacdo dos residuos solidos de lodo foi realizada segundo os procedimentos da norma
NBR 10004. Para a avaliacdo da imobilizacdo dos contaminantes, as amostras foram
preparadas por meio dos extratos lixiviados (NBR 10005) e solubilizados (NBR 10006) e
submetidas ao ensaio de Espectroscopia por Absor¢do Atémica.

Na preparacdo do extrato solubilizado sdo utilizadas 2509 (base seca) do material
colocada em frasco de 2.000 ml (Figura 40). Para a preparacdo da base seca, o residuo de lodo

téxtil foi destorroado conforme utilizado na preparagdo dos corpos de prova dos ensaios.
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Em seguida, foram adicionados 1.000mL de &gua isenta de orgéanicos, a amostra foi
agitada manualmente por cinco minutos sem interrupcdo (Figura 41). Apds sete dias em
repouso a amostra foi filtrada (Figura 42), para obtencdo dos extratos solubilizados, para o

lodo téxtil e solo. A Figura 43 apresentam os extratos obtidos.

Figura 40 — Amostras lodo téxtil e solo

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Figura 41 - Agitacéo das amostras

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Figura 42 — Amostras em repouso e filtragem

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Figura 43 - Extratos obtidos do solo e lodo

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Para a preparacdo do extrato lixiviado, uma amostra representativa de 100g (base seca)
foi colocada em frasco de 2.000 mL com agua deionizada e isenta de matéria organica mais
solucdo lixiviante (&cido acético glacial, hidroxido de sodio e &gua em concentracbes
estabelecidas pela norma). Em seguida, a solucdo foi submetida a agitacdo em equipamento
rotativo com 30 rotagdes por minuto, relacdo L/S igual a 20:1 e tempo de contato com 0 meio
lixiviante igual a 18 + 2 horas.

As amostras foram preparadas no Laboratério de Engenharia de Pavimentos,
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil (UAEC) da UFCG e no Laboratério de
Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos — LABGER da Unidade de Engenharia Quimica
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da mesma instituicdo. As amostras dos extratos foram enviadas para analise no Fundo de
Apoio & Mineracdo (FUMINERAL) em Goiés-GO.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na fase
experimental desta pesquisa. Primeiramente séo apresentados os resultados de caracterizagao
fisica dos materiais, em seguida encontra-se os da estabilizacdo granulométrica obtida a partir
da introducao do lodo téxtil ao solo e por ultimo sdo apresentados os dados obtidos para a

estabilizacdo quimica com a adi¢do do cimento e 0s ensaios ambientais.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA

4.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A Figura 44 apresenta as curvas granulométricas para o solo e para o residuo de lodo
téxtil. Observa-se que os graos do solo puro e do lodo téxtil ndo se assemelham. O solo
apresenta distribuicdo granulométrica bem graduada e de uniformidade média, com apenas
cerca de 20% das particulas apresentam diametros inferior a 0,1 mm.

Figura 44 - Curva de distribui¢do dos tamanhos das particulas: solos e residuo de lodo
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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O lodo possui graduacdo com cerca de 80% das particulas com didmetro superior a
2mm, o que caracteriza granulometria superior a do solo trabalhado. As curvas destes
materiais apresentam comportamentos distintos, ndo indicando uma compatibilidade fisica
das amostras. Para o ensaio de sedimentacdo sem a utilizacdo do defloculante na solucdo nao
houve alteracdo significativa em relacdo aos dados obtidos anteriormente.

A Tabela 3 apresenta o Coeficiente de Uniformidade (Cu) e o Coeficiente de

Curvatura (Cc), para amostras com o solo e lodo téxtil.

Tabela 3 - Coeficiente de Uniformidade e Curvatura para o solo e lodo

Amostras Solo Lodo Téxtil
Cc 3,33 34,84
Cu 7,5 90

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Os solos que apresentam Cu < 5 sdo denominados uniformes; e com Cu > 15
desuniformes. Para valores de Cu entre 5 e 15 sdo denominados de medianamente uniformes.
Neste caso o0 solo é considerado medianamente uniforme, ja o lodo é considerado desuniforme
devido a sua estrutura. Para um solo bem graduado, o valor do coeficiente de curvatura,

deverd estar entre 1 e 3. Neste caso, 0 solo é considerado bem graduado.

4.2.1 Determinacéo das Propriedades Fisicas

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados obtidos para os indices de consisténcia
dos materiais nos ensaios de Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP), umidade
(h) e massa especifica. Nos Ensaios dos Limites de Atteberg para o residuo de lodo téxtil,
verificou-se que o residuo ndo absorveu a agua durante a realizacdo do ensaio sendo
considerado como nao pléastico.

Este comportamento ocorre devido aos aditivos adicionados no processo de floculagéo
do tratamento de efluentes da industria téxtil. Estes podem ser o Sulfato de Aluminio ou de
Ferro e sua adicdo permite a formacéo das particulas em suspensdo em pequenos flocos. Apos
a formacdo destes, estes sedimentam devido a densidade de suas particulas. O produto final
resultante da sedimentacdo é o lodo téxtil, explicando o comportamento repulsivo do residuo
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em relagdo a 4gua adicionada durante o ensaio (SILVA,2007), uma vez que a concentragdo
dos aditivos nas particulas atuam como impermeabilizantes destas.

A umidade média para o lodo téxtil foi observada em duas condigdes: para o lodo in
natura e apos seco em estufa por 72 horas a 110°C . O lodo in natura, mesmo apds prensagem,
possui elevada quantidade de &gua de livre, enquanto a umidade do lodo seco é devido a 4gua
existente em sua constituicdo. O resultado da massa especifica do residuo do lodo foi inferior
a do solo, ou seja, mostra que o lodo é um material de baixa densidade, fato que pode estar
associado a elevada quantidade de agua e matéria organica presente no lodo. O valor
encontrado para este parametro estd de acordo com o encontrado por Prim et al. (2000),
Castro (2010) e Jahagirdar et al. (2013) quando estudaram residuos de lodo téxtil.

Tabela 4 — indices fisicos dos materiais

Massa
Amostra LL (%) LP (%) | Umidade média (%) | especifica
(g/cm3)
Lodo Téxtil | N&o Liquido | Nao Plastico 452,00 (In Natura) 1,717
6 (Seco)
Solo Siltoso 24,70 18,54 0,57 2,72

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

A partir dos resultados da distribuicdo dos tamanhos das particulas e dos indices de
consisténcia, o solo foi classificado como A-2-4 areia siltosa, de acordo com o sistema de
classificacdo TRB (Transportation Research Board). A classificacdo TRB aponta como de
bom a excelente um solo do tipo A-2-4 para uso em pavimentacdo. O lodo pode ser
classificado como A-1-a fragmentos de pedra ou pedregulho, devido a sua granulometria, tal
classificacdo é considerada positiva para utilizagdo deste residuo em subleito, podendo ser

considerado como excelente a bom, segundo o Sistema Rodoviario de Classificacéo.
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4.2.2 Andlise Quimica — EDX

Guedes (2012) realizou analise de espectrometria vibracional de absor¢do no
infravermelho (FTIR) com amostras de lodo tratadas termicamente nas temperaturas de
110°C, 400°C, 450°C, 500°C, 550°C e 600°C, conforme pode ser observado na Figura 45.

Figura 45 - Espectro de infravermelho das amostras de lodo
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Fonte: Guedes, 2012.

As amostras submetidas a temperatura de 110°C obtiveram melhores respostas quanto
a deformacdo axial de CH e CC tal fenbmeno diminui com o aumento da temperatura,
justificando a utilizagdo de 110 °C nesta pesquisa. Além disto, o autor observou em andlise
Termogravimétrica (Figura 46) que o lodo seco a 110°C teve uma grande perda de massa
(44,3%), provavelmente relacionada ao excesso de agua presente no lodo. O autor verificou
que até 100°C a perda de massa € equivalente a agua livre contida no lodo, apds essa
temperatura esta é relacionada a perda de agua de constituicdo e presencga de matéria organica.
Comportamento similar a este também foi observado por Schneiders et al. (2011) e Aradjo &
Sellin (2008).

Portanto, como o lodo perde toda sua agua livre na temperatura de 110°C, e
temperaturas superiores implicam em maiores gastos energéticos e consequentemente

elevacdo de custos, esta foi a temperatura escolhida para esta pesquisa.
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Figura 46 - Curvas Termogravimétrica do lodo Curva TG do lodo “in natura” obtida a razdo
de aquecimento de 10°C/min e atmosfera de ar sintético
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Fonte: Guedes, 2012.

A Tabela 5 apresenta a composi¢cdo quimica do lodo téxtil utilizado na pesquisa.

Tabela 5 - Composic¢do quimica do lodo téxtil

Determinacdes (%)

Lodo PF

SiO,

CaO

MgO

SO3

P203

Al,O3

Fe,O5

Outros

Téxtil | 11,22

59,59

11,71

6,53

3,51

2,62

2,51

1,28

1,03

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que o lodo téxtil é constituido
basicamente de SiO; (59%), CaO(11%), MgO(6%), SO3(3%) e baixos teores de P,03 (2%) e
Fe,03 (1%). A calcinacdo do lodo a 1000°C mostrou perda ao fogo de 11,22% em peso. Esta

perda corresponde & quantidade de materia organica existente no lodo. A presenca de silica

provavelmente provém da pasta de estamparia que possui em sua composicao silicato, bem

como pode ser resultado de alguma contaminacdo por areia, tal qual observado por Barboza

(2011).

Jahagirdar et at (2013) obteve quantidades equivalentes de 6xido de Calcio (15%) e

inferiores de Silica (15%) ao encontrado nesta pesquisa. De acordo com estes autores a

presenca deste materiais indicam a viabilidade do uso do residuo na construcao civil.
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Segundo Guedes (2012), a presenca de o0xido de aluminio e éxido de ferro sdo provenientes
do processo de floculagéo e dos corantes provenientes do processo de tingimento. A grande
quantidade de silica presente na composic¢ao quimica do lodo indica compatibilidade com o

estabilizante utilizado, o cimento, confirmando estudo realizado por Arruda (2007).

4.2.3 Difragéo de Raios — X

A Figura 47 apresenta o difratograma da amostra do lodo téxtil.

Figura 47 - Difratograma de raios — X do lodo téxtil
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Nesta figura observa — se a prensenca de picos de quartzo, silica e 0xido de célcio. Os
picos de quartzo sdo evidenciados entre 20 ~ 25 e 30° este promove melhorias nas
propriedades do material quanto a dureza. Os picos de silica ocorrem em 20 ~ 10 e 20° e
também sdo observados picos de o0xido de célcio entre 26 ~ 25 e 60°.

Os resultados encontrados para o lodo estudado nesta pesquisa apresentam
similaridades aos dados obtidos por Guedes(2012) e Castro (2010). Guedes (2012) analisou
os lodos tratatados termicamente em temperaturas variando de 400°C a 650°C, os resultados
apresentados pelo autor mostra apenas uma banda amorfa com pico cristalino apenas de silica.
Castro (2010) observou a presenca de picos de silica, quartzo, Hercynite (Her), Gmelinite

(Gm) e Silicato de Aluminio.



com os resultados no EDX, corroborando a compatibilidade entre os ensaios.

4.3 ESTABILIZACAO GRANULOMETRICA

4.3.1 Anélise Granulométrica para os Teores de Lodo
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Os picos cristalinos de silica e 6xido de calcio observados no DRX estdo compativeis

A Figura 48 apresenta as curvas granulométricas para as misturas de solo e o residuo
de lodo téxtil, nas porcentagens de 10%, 15% e 20%, que foram utilizados para a

estabilizacdo granulométrica. Observa-se que quanto maior o teor de lodo adicionado ao solo,

a granulometria da mistura solo+lodo adquire maior graduacao. A mistura com adi¢do 10% de

lodo apresentou 12,77% do material passante na peneira N° 200, enquanto para 15% de lodo

este valor foi de 8,35% e de 4,7% para a mistura de solo com 20% de lodo. Portanto, apesar

da semelhanca da distribuicdo de tamanho de grdos entre o solo puro e as misturas com lodo

téxtil, verifica-se que o lodo altera a granulometria do solo.

Figura 48 - Curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas mistura solo e lodo
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.



76

4.3.2 Determinacao das Propriedades Fisicas para os Teores de Lodo

Os Ensaios dos Limites de Atteberg foram realizados para misturas com incrementos
de porcentagens de lodo de 10%, 15% e 20% ao solo. Os resultados estédo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — indices fisicos das misturas com os teores de lodo

Mistura LL (%) LP (%)
Solo + 10% Lodo 26,50 23,10
Solo + 15% Lodo 31,50 Nao Plastico
Solo + 20% Lodo 30,20 Nao Plastico

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Observa-se que com o aumento da quantidade de lodo, ao solo, a mistura torna-se ndo
plastica e apresenta pouca variacdo do LL. Esta variacdo pode ser explicada em virtude do

destorroamento do residuo ndo ocorrer de forma homogénea.

4.3.3 Ensaio de Compactacao

A Figura 49 apresenta os resultados do ensaio de compactacéo, que visa determinar a
umidade Otima para compactacdo em campo. Observa-se que a medida que se aumenta a
quantidade de residuo incorporada, para todos os teores, ocorre uma diminuicdo do peso
especifico aparente seco (g/cm3) e um aumento da umidade 6tima.

Este comportamento era esperado em funcdo da massa especifica do lodo ser inferior
ao do solo, portanto como parte deste é substituido pelo residuo acarreta uma diminuicao
deste pardmetro. O aumento da umidade 6tima pode ser justificado pela dgua de constituicdo
existente no residuo, ou seja a medida que aumenta-se o teor de lodo incorporado ao solo a

umidade 6tima cresce na mesma proporgao.
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As curvas de compactacdo para as misturas com adigcdo de teores de 15% e 20% de
lodo ao solo tendem a apresentar comportamento linear sem pico definido, possivelmente

devido a fracdo mais grossa do solo que interfere nas ligacdes intermoleculares do solo.

Figura 49 - Resultados para os Ensaios de Compactacdo
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4.3.4 Ensaio de Indice de Suporte California

A Figura 50 apresenta o resultado de ISC para as misturas de solo e lodo téxtil e para o
solo puro. Verifica-se que a adi¢do dos teores de 10,0%, 15,0% e 20,0 % de lodo téxtil ao solo
melhoram o ISC em cerca de 4,3%, 3,9% e 3,7% , respectivamente.

Figura 50 - Resultados para os Ensaios de Indice de Suporte California
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

A Tabela 7 apresenta os valores de ISC e de Expansdo adotados pelo DNIT para solos
estabilizados. Salienta-se que os valores de referéncia fazem parte das especificacdes de
servicos para uso em estradas com trafego pesado, ou seja, calculados para N > 5x10°. Para
base de trafego intermediério, 10°<N < 5x10° o ISC deve ser superior a 60% para uso em
base.

Tabela 7 - Valores de referéncia ISC e Expansdo DNIT

Camada do Pavimento ISC (%) Expanséao (%o)
Subbase >20% Maéaxima de 1%
Base >80% Méaxima de 0,5%

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Pela analise dos dados observa-se que os teores de incorporacao de 10%, 15% e 20%
de lodo téxtil apresentam-se abaixo do minimo recomendado pelo DNIT para uso em subbase
que corresponde a >20% de acordo com a norma ES 140/10. Os valores alcancados para o
ISC também estdo abaixo do recomendado pelas normas para uso em rodovias de trafego
pesado que corresponde a >80% de acordo com a norma ES 142/10.

A Tabela 8 apresenta os valores de Expansdo encontrados apos realizagdo do ensaio,
referentes as amostras de solo com adicdo dos teores de lodo estudados para obtencdo da
estabilizacdo granulométrica. Verifica-se que a adicdo de lodo ao solo aumenta o valor de

expansdo, entretanto estas ainda estdo abaixo do minimo recomendado pelo DNIT.

Tabela 8 - Valores de Expansao para as amostras

Amostras Expansao (%)
Solo Puro 0,02
Solo + 10% Lodo 0,07
Solo + 15% Lodo 0,12
Solo + 20% Lodo 0,21

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

4.3.5 Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples

A Figura 51 apresenta os resultados do ensaio de compresséo simples realizados em
corpos de prova para diferentes teores de lodo adicionado ao solo puro. A partir da figura
nota-se que com a adicdo do lodo sdo obtidos menores valores de RCS.

Este comportamento era esperado, pois 0 solo utilizado nesta pesquisa é granular (A-
2-4) e a medida que sdo incorporados teores maiores de lodo, a mistura adquire granulometria
com maior graduacdo. Os ensaios de RCS sdo indicados para solos coesivos, portanto
misturas com maior graduacdo tendem a apresentar menor RCS, fato comprovado pelos

resultados da Figura 53.
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Figura 51 - Resultados para o Ensaio de Resisténcia a Compressdo Simples
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

4.3.6 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral

Na Figura 52 sdo apresentados os resultados do ensaio de Resisténcia a tracdo por
compressdo diametral das misturas. Embora ndo seja usual a utilizacdo deste ensaio em solos,
por estes apresentarem baixa resisténcia a tracdo, um dos esforgos criticos a ser suportado
pelo material empregado é a tensdo de tracdo na base da camada solicitada, o que justifica a
relevancia do ensaio. Os resultados obtidos mostraram que houve um aumento nos valores de

RT até o teor de 15%, ap0s isso 0s valores apresentam uma queda.
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Figura 52 - Resultados para os Ensaios de Resisténcia a Tragéo
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

De acordo com os resultados apresentados na etapa de estabilizacdo granulométrica
(granulometria, Limites de Atteberg, RCS, ISC e RT) verificou-se que o teor de 10% foi o
que apresentou melhores resultados. A incorporacdo de quantidades superiores de residuos ao
solo poderiam vir a contribuir de forma mais eficaz para a gestdo deste residuo, entretanto
poderia reduzir a resisténcia mecénica do solo.

Apesar do aumento do ISC observado para o teor de 10%, a estabilizagdo
granulométrica ndo deve ser usada isoladamente, pois os resultados mecéanicos encontram-se
aquém do desejado. Portanto a estabilizacdo quimica torna-se necessaria para melhor

estabilizacdo do residuo.

4.4 ESTABILIZACAO QUIMICA

De acordo com Cristelo (2001) para solos pouco plasticos a utilizacdo de cimento
como estabilizante é teoricamente mais viavel. Dado que o solo utilizado na pesquisa foi um
A-2-4, escolheu-se 0 cimento para estabilizar quimicamente a mistura solo + lodo téxtil.
Ocorreu devido a viabilidade técnica e econémica, tendo em vista que para este tipo de solo

sera utilizada pouca quantidade de estabilizante para atingir valores satisfatorios.



82

4.5 ENSAIO DE COMPACTACAO

Na Figura 53 sdo apresentadas as curvas de compactacdo para diferentes teores de
cimento adicionados a mistura de solo + lodo téxtil. Observa-se que este aditivo acarretou um
queda nos valores da umidade 6tima da mistura. A massa especifica aparente seca da mistura
solo/lodo/cimento teve um leve aumento, visto que o Estabilizante tem massa especifica

maior do que o solo.

Figura 53 - Resultados para os Ensaios de Compactacdo com Estabilizante
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

4.5.1 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

A Figura 54 apresenta os resultados dos ensaios de ISC para as misturas estudadas. A
andlise destes mostra que a adicdo de teores crescentes de estabilizante conduzem a maiores
valores de ISC. A norma DNIT ES- 098/2007 estabelece critérios para a utilizagéo de solos de
acordo com o trafego (nimero N) a ser suportado pelo pavimento. Para uma via com baixo
volume de trafego (N>10%, o valor minimo ISC deve ser de 40%. No caso do volume de
trafego (N) variar entre 10° e 5X10°, o DNIT determina o ISC igual ou superior a 60% e para
N>5 X10°, o valor minimo de ISC deve ser 80%.
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De acordo com os dados obtidos nos ensaios realizados, a mistura lodo téxtil e
cimento pode ser utilizada em bases de pavimentacdo asfaltica. O teor de 3% de estabilizante
¢ indicado para trafegos leves e moderados, os teores de 5% e 7% de estabilizante séo
considerados préprios para utilizacdo de base de solo granular em pavimentos com trafegos

pesados.

Figura 54 - Resultados para os Ensaios de ISC com Estabilizante
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Lucena (2012) encontrou valor maximo de 60% de ISC para adi¢do de 4%, 6% e 8%
de cimento a mistura de solo siltoso e lodo de ETE. Além de obter ISC maximo de 70% para
a adicdo de 1% de cimento a mistura solo e lodo de ETA. Santos (2010) obteve aumento de
aproximadamente 80% de ISC com a adi¢do de 10% de cimento a mistura de solo e residuo
oleoso. Portanto, os valores encontrados para as misturas estudadas nesta pesquisa estdo
acima dos encontrados na literatura para a estabiliza¢do de solos com a adigéo de cimento.

A Tabela 9 apresenta os valores de Expansdo encontrados apos realizacdo do ensaio,
referentes as amostras de solo com adicéo dos teores de estabilizante estudados para obtencéo
da estabilizacdo quimica. Observa — se que os valores alcancados para expansao estdo de
acordo com o valor maximo preconizado pelo DNIT, e que a adi¢gdo do cimento promove a

diminuicdo da expanséo.
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Tabela 9 - Valores de Expansdo para as amostras

Amostra Expansao (%)
10% Lodo Téxtil + 1% Estab 0,07
10% Lodo Téxtil + 3% Estab 0,03
10% Lodo Téxtil + 5% Estab 0,02
10% Lodo Téxtil + 7% Estab 0,01

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

4.5.2 Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

A Figura 55 apresenta os resultados de Resisténcia a Compressdo Simples. Verifica-se
que o incremento do teor de cimento proporciona melhoria na resisténcia a compressao
simples, principalmente para o teor de 7% aos 28 dias.

As possiveis explicacdes para o aumento da RCS com o prolongamento do tempo de
cura séo devido a acdo da succéo e as reagdes pozolanicas. Entretanto como o solo utilizado
nesta pesquisa foi um solo granular A-2-4, com adicdo de um residuo granular, infere — se que
a acao da succdo ndo serad relevante frente ao desenvolvimento das reacfes pozolanicas,
creditando o aumento observado ao desenvolvimento destas.

Os valores mais expressivos de RCS foram obtidos para os maiores teores de cimento
(5% e 7%), enquanto que o solo+lodo e as misturas estabilizadas com adicao de 1% e 3% de
cimento apresentaram comportamento similares entre elas. Uma possivel explicacdo para este
fato € que pequenos teores de cimento ndo conseguem modificar a estrutura granular da
mistura ou que a constituicdo hidrofobica do lodo téxtil compromete, ou retarda, a hidratacéo
do cimento. Acredita-se que com o prolongamento do tempo de cura, estes teores poderdo

alcancar maiores resisténcias.
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Figura 55 - Resultados para os Ensaios de RCS com Estabilizante
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Lucena (2012) utilizou lodos provenientes de estacBes de tratamento de dgua (ETA) e
esgoto (ETE) adicionados a um solo A-2-4 e estabilizados com cimento.. A autora obteve
maiores valores de RCS ( 1MPa para 4% de cimento com 20% lodo de ETA e 1.6 MPa para
8% de cimento com 10% de lodo de ETE) para os maiores teores de cimento, assim como
nesta pesquisa. Entretanto, apesar da autora ter utilizado solo e teores de cimento similares ao
adotado nesta pesquisa, ela obteve valores 40% inferiores ao encontrado. Este fato evidencia,

tal como o observado no ISC, a compatibilidade quimica do lodo téxtil com o cimento.

4.5.3 Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

A Figura 58 apresenta os resultados de RT realizados nos corpos de prova das misturas
estudadas. Nota-se que para o teor de 7% de estabilizante na mistura foi obtido o maior valor
de RT alcangando valor proximo de 0,25 MPa. Observa-se também que a cura a 7 dias para
alguns dos teores de estabilizantes adicionados trouxeram incrementos significativos & sua

resisténcia a tracdo em relacdo a mistura apenas do solo com o lodo téxtil. O comportamento
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observado para RT foi analogo ao verificado para RCS e ISC, ou seja as maiores RT foram
obtidas nas misturas estabilizadas com 5% e 7% de cimento.

Lucena (2012) encontrou valor maximo de aproximadamente 0,13 MPa no ensaio de
RT para o teor de 3% de cimento a mistura lodo de ETA e solo. Para a mistura de lodo de
ETE com 8% de cimento os resultados obtidos foram melhores, chegando a 0,35Mpa.

Thompson (1966) afirma que a RT corresponde a aproximadamente 13% da RCS. Na
Figura 56 nota - se que os valores de RT obtidos neste estudo correspondem a
aproximadamente 10% da RCS, confirmando a correlacdo estabelecida por Thompson (1966),

e corroborando os valores encontrados neste trabalho.

Figura 56 - Resultados para os Ensaios de Resisténcia a Tragdo com Estabilizante
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Devido ao fato dos corpos de prova do ensaio de RT serem mais delgados que os do
ensaio de RCS, fazendo com que a taxa de difusdo fosse mais elevadas, pode ter ocorrido uma
evaporagdo prematura da &gua. Este fato diminui a agua disponivel para hidratagdo do
cimento, o que prejudica o desenvolvimento das rea¢fes pozolanicas. Portanto, esta pode ser a
explicacdo para a baixa diferenca entre a RT observada aos 7 dias para a 28 dias ( com

excecdo para a adigdo de 7% de cimento).
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4.5.4 Ensaio de Mdadulo de Resiliéncia

Os ensaios de mddulo de resiliéncia foram realizados no ambito desta pesquisa com a
finalidade de investigar o comportamento da deformabilidade das misturas de solo, lodo téxtil
e os teores de estabilizante. De acordo com Lucena (2012) estes estudos se justificam pela
maior representatividade desta metodologia de analise em relacdo aos estudos utilizando o
ISC e RCS na previsdo do comportamento real das estruturas dos pavimentos quando
considerado apenas as energias externas provenientes do carregamento.

Para modelagem da variacdo do MR com o estado de tensdo foram utilizadas trés
relaces, denominadas equacdes 4.1, 4.2 e 4.3. A equacdo 4.1 relaciona 0 MR com a tensao
desvio (og), a equagdo 4.2 com a tensdo de confinamento (o3) e a 4.3 relaciona 0 MR em
funcdo das tensdes de confinamento e desvio simultaneamente.

MR = k1. o4 % (4.1)
MR = k1. 55 % (4.2)
MR = k1. 55 % 6d *® (4.3)
Onde:
MR : Modulo de Resiliéncia;
o4 : tensdo desvio;

o3: tensdo de confinamento;

Os parametros de modelagem (valores de k) e os coeficientes de correlacdo (R?) dos
modelos classicos para as misturas dos solos com o residuo de lodo e cimento sdo

apresentados na Tabela 10 e 11.

Tabela 10 - Parametros Modelos Classicos de Resiliéncia

MR = K;* 65? MR = K1* 64<°
AMOSTRA K1 K2 R2 K1 K2 R2
Solo Puro 580,460 | 0,2249 | 04485 | 531,660 | 0,2457 | 0,8049
Solo + 10% Lodo 1046,200 | 0,3943 | 0,6909 | 640,320 | 0,2817 | 0,5303

10% Lodo Téxtil + 1% Estab | 1348,000 | 0,4353 | 0,8148 | 673,590 | 0,2439 | 0,3845
10% Lodo Téxtil + 3% Estab | 1588,300 | 0,4570 | 0,8011 | 763,760 | 0,2543 | 0,3731
10% Lodo Téxtil + 5% Estab | 2991,700 | 0,5688 | 0,4534 | 812,170 | 0,1419 | 0,0430
10% Lodo Téxtil + 7% Estab | 1307,600 | 0,4895 | 0,6161 | 580,560 | 0,2601 | 0,2616

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Tabela 11 - Pardmetros Modelos Composto

MR = K1* o55? *55<®

AMOSTRA K1 K2 K3 R?
Solo Puro 290207,00 |-0,5130 | 0,3215 | 0,866
Solo + 10% Lodo 393688,00 | 0,3149 | 0,1706 | 0,803

10% Lodo Téxtil + 1% Estab | 538167,00 | 0,6141 |-0,0997 | 0,890
10% Lodo Téxtil + 3% Estab | 614490,00 | 0,6759 | -0,1200 | 0,882
10% Lodo Téxtil + 5% Estab | 1368497,00 | 1,6530 |-0,7505 | 0,844
10% Lodo Téxtil + 7% Estab | 489089,00 | 0,7985 | -0,1269 | 0,739

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Analisando-se os valores de R® obtidos com a utilizacdo dos modelos classicos
verifica-se que o que mais se adequa é o dependente da tensdo de confinamento, caracteristico
de solos granulares, embora tenham sido observadas variagfes significativas entre o0s
coeficientes de correlacdo de um modelo para outro. Portanto, a analise do MR deve ocorrer
em funcéo de duas tensdes aplicadas ao corpo de prova.

Ao analisar a tabela 11 verifica-se maiores valores de K, em relacdo ao Kz, 0 que
evidencia uma maior dependéncia do médulo em relacdo a tensdo de desvio do que da tensdo
de confinamento, diferente do verificado na Tabela 10. Gondim (2008) observou este fato, no
qual solos granulares quando submetidos a periodos de cura ficavam dependentes da tensdo
de desvio em virtude de uma maior coesdo da amostra. Os valores de R2 variam de 0 a 1,
indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados.
Quanto maior o R% mais explicativo é modelo, ou seja, melhor ele se ajusta a amostra.
Portanto, verifica-se que o modelo composto, dentre os modelos estudados, representa
satisfatoriamente os solos e misturas estudados.

A representacdo da relagdo do MR com as tensdes de desvio e de confinamento para
0s modelos classicos estdo apresentadas no apéndice. O modelo composto foi representado
por grafico tridimensional. Os graficos gerados apresentam 3 eixos principais, sendo 0
primeiro deles referente aos valores de MR das amostras (eixo z), o segundo referente a
tensdo confinante aplicada durante os ensaios triaxiais dindmicos (eixo X) e o terceiro
referente a tensdo desvio (eixo y), também aplicada durante a realizacdo dos ensaios citados

anteriormente.
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As Figuras 57, 58, 59, 60, 61 e 62 apresentam os resultados do Modulo de Resiliéncia,

respectivamente, para o solo puro, solo e 10% de lodo téxtil e com os teores de 1%, 3%, 5% e

7% de estabilizante.

Figura 57 - Grafico Médulo de Resiliéncia Solo Puro
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Figura 58 - Grafico Mddulo de Resiliéncia Solo + 10% Lodo
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Figura 61 - Grafico Mddulo de Resiliéncia Adi¢do 5% estabilizante
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Figura 62 - Gréafico Mddulo de Resiliéncia Adi¢do 7% estabilizante
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Analisando-se as Figuras percebe-se comportamento similar nas curvaturas das

misturas estabilizadas, apresentando MR com maior dependéncia da tensdo de desvio.
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Medrado (2009) explicou o comportamento ndo linear do comportamento el&stico, das
misturas dos solos no modelo composto. Segundo o autor, a irregularidade da superficie
definida pelos valores de mddulos esta relacionada a sua natureza particulada, o que permite a
variacdo do arranjo das particulas para condices diferentes de umidade, compactacdo e
estado de tensdes.

Lucena (2012) ao analisar seus resultados e encontrar comportamento semelhante
conclui que a curvatura das superficies definidas pelo modelo composto ocorre em razdo da
natureza particulada dos lodos. A autora observou que a introducdo de cimento as misturas
resultou em superficies mais estaveis com mudancas menos bruscas de MR em funcdo dos
pares de tensdes atuantes, evidenciando que a adicdo de estabilizante conseguiu neutralizar as
interacdes quimicas dos residuos tornando as misturas menos susceptiveis as acdes de
carregamento externo. Este fato também foi verificado nesta pesquisa.

Para realizar a avaliacdo dos parametros do comportamento de cada amostra estudada,
0 Mddulo de Resiliéncia de cada amostra foi o resultante da aplicacdo do ultimo par de
tensdes do ensaio triaxial dindmico, que representa o nivel de tensées mais severo do ensaio -
od = 0,412 MPa ¢ 63 = 0,137MPa. De acordo com Marangon (2004) esse nivel de tensdes
corresponde aproximadamente as condi¢cdes que os materiais estdo submetidos no topo da
camada logo abaixo de um revestimento esbelto — topo da base - sob 0 eixo padrédo nos

pavimentos de baixo volume de trafego.

Figura 63 - Nivel de tensdes
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Analisando-se a Figura 63 verifica-se comportamento crescente do MR da amostra de
solo puro até a mistura de solo+ 10% de lodo+ 5% de cimento, caindo para o teor de 7%. Os
resultados de MR sdo considerados mais que representativos em relacdo ao ISC e RCS na
previsdo do comportamento real das estruturas dos pavimentos quando considerado apenas as

energias externas provenientes do carregamento

455 Ensaio de LWT

A Figura 66 apresenta o ensaio de LWT para o solo puro, a mistura solo+lodo e as
misturas solo+lodo+estabilizantes. Analisando-se a figura verifica-se que o solo puro
spresentou menor desgaste apresentando maior resisténcia que as misturas estabilizadas. O
critério de parada determinado por Gondim (2008), em funcdo de limita¢do no equipamento
de LWT, foi utilizado para as misturas de solo e lodo adicionado aos de teores de: 3%, 5% e
7% de estabilizante.

Este comportamento pode ser explicado devido a granulometria do lodo causar maior
desgaste durante a rolagem na simulacdo do trafego. Dado que o lodo tem granulometria
pedregulhosa, verificou-se que a roda do LWT ao tocar nestes pontos promovia um desgaste
localizado. Este resultado indica que ao projetar uma base, nas condic¢Oes estudadas, deve-se
realizar um tratamento superficial para evitar este problema.

Lucena (2012), realizou o ensaio para misturas de lodo de ETE e 8% de cimento. A
autora observou que com a adicdo do estabilizante a amostra foi resistente a passagem da
roda, chegando a uma deformacdo maxima de 2 milimetros ao final de 1000 ciclos. Este fato
corrabora a inferéncia que a granulometria do lodo téxtil é a responsavel pelo comportamento

apresentado neste ensaio.



94

Figura 64 - Resultados para o Ensaio de LWT
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

4.5.6 Ensaio de WTAT

Os resultados da perda de massa por abrasdo e do afundamento decorrentes da
realizacdo dos ensaios de WTAT, para as amostras de solo puro e com adi¢cdo de lodo e

estabilizante, sdo apresentados na Figura 65 e na Figura 66, respectivamente.

Figura 65 - Resultados dos ensaios de WTAT (Perda de massa por abrasao)
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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Figura 66 - Resultados dos ensaios de WTAT (Afundamento)
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Observa-se nos resultados que a resisténcia a abrasdo da mistura solo e lodo téxtil foi
beneficiada com o processo de estabilizacdo quimica. Verifica-se a reducdo da perda ao p6
quando estabiliza-se 0 solo com o lodo téxtil. A adi¢cdo acima de 3% de cimento promove
reducdo de 400% de perda ao p6 em relacdo a amostra estabilizada granulometricamente.

A adigéo de 5% de estabilizante a mistura apresentou melhor resultado, com este teor
o afundamento reduziu em aproximadamente 25% em relagdo ao valor da amostra com solo
puro. Este resultado vai de encontro ao obtido no item anterior, no qual as misturas
estabilizadas apresentavam maior afundamento que as amostras puras. Entretanto, as
condicdes de realizacdo do ensaio sao diferentes, o que pode justificar esta discrepancia.
Lucena (2012) ao estudar a adicdo de lodo de ETE e lodo de ETA em misturas com o solo
também obteve resultados significativos para as misturas estabilizadas estudadas. Gondim
(2008) ao estudar trés solos do Ceara observou melhorias satisfatorias para 2 solos enquanto
que para 1 solo, a amostra pura apresentou melhores resultados. Estudos como estes
corroboram os resultados alcangados nesta pesquisa.
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4.6 ENSAIOS AMBIENTAIS

Nas Tabelas 12 e 13 estdo apresentados os valores dos constituintes quimicos
encontrados nos extratos lixiviados e solubilizados com o auxilio do ensaio de

Espectrofotometria por Absor¢do Atdmica para as amostras de solo e lodo, respectivamente.

Tabela 12 - Resultados Ensaios de Lixivia¢do e Solubilizag&o para o solo

Cd Pb Cr Al Ca Cu Fe Mn Ni Zn

ANalise | gty | (mo/l) | (mg/t) | (mghty | (mo/l) | (mghty | (mg/) | (mg/t) | (mghty | (mg/)

Lixiviagdo |<0,010|<0,010(<0,010| - - - - - - -

Valor Limite | 0,50 | 1,00* | 5,00* | 0,822 - 2,003 | 0,30% | 0,102 | 0,02% | 5,003
Solubilizacdo |<0,010| 0,016 | 0,015 [<0,10| 65,2 | 0,55 | 0,097 | 0,027 | 0,067 | 0,048
Valor Limite | 0,05* | 0,01* | 0,005* | 0,22 - 2,3 | 0,3 | 0,12 | 0,028 | 5,08

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Tabela 13 - Resultados Ensaios de Lixiviagdo e Solubiliza¢do para o lodo

Cd Pb Cr Al Ca Cu Fe Mn Ni Zn
(mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/l)

Lixiviagdo | 0,012 | 0,089 | 0,071 - - - - - - -

Andlise

Valor Limite | 0,50* | 1,00t | 5,00* | 0,822 - 2,00% | 0,30% | 0,102 | 0,023 | 5,003
Solubilizagdo | 0,012 | 0,092 | 0,084 O?LO 1250 | 0,023 | 0,050 | 0,024 | 0,062 | 0,015
Valor Limite | 0,05* | 0,01* | 0,005 | 0,22 - 2,3 | 0,3 | 0,12 | 0,028 | 5,08

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.

Nota:

1 Parametros e limites maximos no extrato lixiviado ou solubilizado conforme recomendagdo da ABNT NBR 10005 (2004b) e ABNT
NBR 10006 (2004c) e CFR (2003).

2 Valores baseados no Ministério da Satde (MS) - Portaria No 518 de 2004 (MS, 2004)

3 Valores sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria No 195 de 2005 (CETESB,2005)

Os resultados para a amostra com o solo ndo obtiveram valores significativos para os
extratos lixiviados e solubilizados. Para as amostras de solo ensaiadas, todos os constituintes,
apresentam concentracdes inferiores aos limites do Anexo F estabelecidos pela NBR
10004/2004 (ABNT) e pela Code Federal Register (CFR) para anélise de extratos lixiviados.

Nos extratos solubilizados apenas o teor de cromo encontra-se um pouco acima do

estipulado pelas normas vigentes. Entretanto, este valor ndo é considerado significativo.
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Apesar dos extrato lixiviado do lodo ter atendido as normas vigentes, os teores de
Chumbo e Niquel encontram-se acima do méaximo recomendado pela NBR 10004/2004
(ABNT) e pela CETESB, respectivamente. A presenca de calcio na amostra de lodo para o
ensaio confirma os picos de 6xido de célcio analisados nos ensaios DRX e observados no
EDX. De acordo com os resultados obtidos, o residuo pode ser classificados como residuo
ndo toxico e de “Classe II A” (Nao Inerte).

Herek et al. (2005) obteve concentracdo dos metais Aluminio, Ferro, Sédio e Potassio
superiores ao encontrado neste trabalho. O autor justifica que esta composicdo pode variar em
funcdo das atividades e aditivos utilizados neste periodo. Ou seja, a concentracdo de metais
pesados presentes no lodo téxtil pode variar em funcdo da data da coleta. O autor ainda
complementa que a elevada concentracdo de célcio, observada nesta pesquisa e na do autor,
ocorre em funcdo dos aditivos provenientes da lavanderia, mas a norma ndo limita este
constituinte.

Durante a secagem do lodo observou-se que a estufa utilizada sofreu corrosdo (Figura
67). Apesar dos ensaios ambientais e EDX, que foram realizados com o residuo ja calcinado,
ndo indicarem a presenca de cloro na amostra, a intensidade da oxidacdo pode — se atribuir a
este fenbmeno a presenca de cloro livre, que foi evaporado durante a calcinacdo, porém é
necessaria a realizacdo de analise quimica convencional para indicar a presenca de cloro. Este
fato indica que a disposicdo final deste residuo ndo pode ser realizada de forma aleatoria.

Figura 67 - Estufa depois da secagem do lodo
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Fonte: Dados da Pesquisa, 2014.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo séo apresentados e discutidos as consideracdes finais e conclusdes deste
trabalho que teve como objetivo verificar a utilizagdo do residuo de lodo da industria téxtil em
base e subbases de pavimentos rodoviarios. O capitulo foi dividido em consideracdes finais e

conclusoes.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

5.1.1 Quanto a Caracterizacdo Fisica

a) A temperatura de calcinacdo do residuo escolhida foi de 110°C, pois nesta
temperatura ocorre a perda total de agua livre, temperaturas mais elevadas iriam acarretar a

elevacao de custos com 0 processo;
b) O residuo de lodo téxtil obteve graduacdo elevada e é considerado néo pléastico;

c) O residuo possui composicdo quimica de aproximadamente 60% de didxido de
silicio, 11% de oOxido de calcio, 6% hidroxido de magnésio, 3% de 6xido sulfarico e
1% de oxido de ferro (devido aos floculantes utilizados no processo de tratamento dos
efluentes). A elevada concentracdo de silicio e éxido de célcio faz com que o

material apresente compatibilidade com materiais utilizados na construcéo civil

d) O solo utilizado, classificado como A-2-4 pelo TRB, indica a utilizacdo do

cimento como estabilizante quimico.

5.1.2 Quanto a estabilizacdo granulometrica

a) Apesar das diferencas nas analises granulométricas e nos limites de Atteberg para
as misturas de solo com os diversos teores de lodo, as misturas continuaram sendo

classificadas como A-2-4;
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b) Verificou-se que o aumento do teor de residuo incorporado ao solo provoca

diminuicdo da massa especifica seca méxima e aumento da umidade 6tima;

c) A adicdo de lodo téxtil a mistura melhorou o ISC em relacdo ao solo puro,

entretanto reduziu a RCS em 35% ;

d) Para o ensaio de resisténcia a tracdo o teor de 15% de lodo obteve melhor

resultado;

e) Analisando-se os resultados obtidos com a estabilizacdo granulométrica, observou-
se que o teor de 10% apresentou melhores resultados quanto ao ganho de resisténcia.
Entretanto, torna-se necessario a estabilizacdo quimica para possibilitar a incorporacao

do residuo em camadas de pavimento.

5.1.3 Quanto a Estabilizacdo Quimica

a) A adicdo do estabilizante acarreta aumento na massa especifica seca da mistura solo

e lodo e provoca uma reducdo na umidade 6tima;

b) A adicdo do estabilizante em teores acima de 1% atende aos critérios de ISC para
uso em subbase e os acima do teor 3% atendem aos critérios ISC para uso em base de
pavimentos de acordo com o DNIT ES- 098/2007;

c) O aumento nos valores de RCS para idades de cura de 28 dias ocorreu,
provavelmente, em funcdo das reacBes pozolanicas do cimento. O acréscimo de

resisténcia foi mais expressivo para 0s teores de 5% e 7% de cimento;

d) Observou-se para o solo puro e as misturas estabilizadas, que a variacdo do modulo

de resiliéncia com o estado de tensdo € melhor representada pelo modelo composto;

e) Verificou-se que a adicdo de estabilizante promoveu aumento do moddulo de

resiliéncia até o teor de 5% de cimento;

f) Para o ensaio de desgaste LWT, os valores ndo foram satisfatorios devido a

influencia da granulometria do lodo durante a realizac¢éo do ensaio;
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g) Para o ensaio de WTAT a adicdo de 5% de estabilizante a mistura obteve
melhor resultado, com este teor o afundamento reduziu em aproximadamente  25%,

contrariando o observado no ensaio de LWT.

5.1.4 Quanto aos Ensaios Ambientais

a) De acordo com os ensaios ambientais o residuo é classificado como ndo toxico
e de Classe 1l A;

b) Ocorreu corrosdo da estufa durante calcinacdo do lodo, provavelmente devido a
presenca de cloro livre presente na composi¢do do lodo téxtil. Portanto, sua disposi¢ao

final deve ocorrer de forma criteriosa para ndo promover danos ao meio ambiente.

5.2 CONCLUSOES

Considerando os resultados alcangados nesta pesquisa verifica-se a necessidade da
disposicéo final correta do lodo téxtil. Este, além de ser considerado um residuo ndo-inerte,
pode conter elementos danosos ao meio ambiente. A incorporacdo de 5% e 7% de cimento o
solo estabilizado com o lodo obtiveram resultados mecanicos satisfatorios. Entretanto, sugere-
se a utilizagdo do teor de 5% por este atender as normas vigentes e apresentar-se como uma
alternativa de projeto mais econémica.

Portanto, a utilizacdo do residuo em base e subbase de pavimentos implica uma
alternativa viavel para a redugdo do grave problema ambiental que é a destinagdo correta do
residuo. Entretanto, para assegurar a viabilidade técnica e ambiental para utilizagdo deste

residuo, em camadas de pavimentos, devem ser realizados estudos complementares.
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5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo realizado para o reaproveitamento do lodo téxtil em bases e subbases de
pavimentos evidenciaram a eficacia da utilizacdo deste residuo, porém é necesséaria a

realizacdo de outros estudos. A seguir sdo apresentadas sugestdes para futuras pesquisas:

a) Analisar a técnica de estabilizacéo / solidificagdo com a utilizacdo de outros tipos

de solos e estabilizantes;

b) Verificar a possibilidade de um maior destorroamento do residuo para avaliacdo
em ensaios de desgaste LWT e WTAT,;

c) Estudar a utilizacdo de diferentes temperaturas para calcinacdo do lodo téxtil,

verificando as alterac6es nos resultados dos ensaios;

d) Executar modelo reduzido verificando a migracdo dos metais pesados para as

camadas do pavimento e no lencol freético;

e) Verificar a influéncia da succdo nas misturas estabilizadas mediante o uso da

técnica de papel filtro;

f) Realizar andlise quimica convencional para o residuo de lodo téxtil para

verificar a presenca de cloro em sua composicao.
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APENDICE A — Médulo de Resiliéncia do Solo Puro em funcdo dos Modelos Classicos
(2) MR X Tensao de Confinamento (b) MR X Tenséo de Desvio
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APENDICE B — M6dulo de Resiliéncia do Solo + 10% Lodo em funcéo dos Modelos

Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento (b) MR X Tens&o de Desvio
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APENDICE C - Mddulo de Resiliéncia do Solo + 10% Lodo + 1% Estabilizante em
funcéo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento

(b) MR X Tenséao de Desvio
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APENDICE D - Médulo de Resiliéncia do Solo + 10% Lodo + 3% Estabilizante em
funcéo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento
(b) MR X Tenséao de Desvio

1000
_ y=1588,3x9457
& R*=0,8011
£
£ 100
=
-]
=
oA
&
3
10
-
=
E
1 T 1
0,01 0.1 1
Pressdo Confinante (MPa)
(@)
1000
*
* 4
¢ s
&
=
P 100
o v = 763 7Ex02543
£ R®=0,3731
&
1]
-
2 10
=
g
1 T 1
0,01 0.1 1
Tensdo Desvio (MPa)

(b)



111

APENDICE E — M6dulo de Resiliéncia do Solo + 10% Lodo + 5% Estabilizante em
funcéo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento
(b) MR X Tenséao de Desvio
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APENDICE F — Mddulo de Resiliéncia do Solo + 10% Lodo + 7% Estabilizante em
funcéo dos Modelos Classicos (a) MR X Tensdo de Confinamento

(b) MR X Tenséao de Desvio
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