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AVALIACAO DE DESEMPENHO DE MISTURAS BETUMINOSAS
COM ADICAO DE LODOS DE ETAEDE ETE

RESUMO

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e de Esgoto (ETE) geram como subprodutos
de sua operacdo uma grande quantidade de lodo, que é considerado residuo solido pela ABNT
10.004/2004 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas). A disposic¢do final dos residuos, sem
um adequado gerenciamento, pode resultar em danos aos seres humanos e ao meio ambiente
constituindo-se em passivo ambiental a evitar. Este trabalho teve como finalidade verificar a
possibilidade de utilizacdo dos referidos residuos em concreto betuminoso usinado a quente
proporcionando a sua melhoria de comportamento, sem levar em conta nessa fase inicial os
custos diretos do tratamento e nem do passivo ambiental. Para possibilitar a incorporacao dos
residuos lodos de ETA e de ETE no Concreto Asfaltico utilizou-se um moinho mecénico a fim
de tornar o material passante pela peneira numero 200. Os residuos foram adicionados a
misturas de duas formas: i) via Umida; ii) via seca. Na primeira, se colocaram em Vérias
temperaturas de secagem (200°C, 300°C, 500°C, 800°C e seco ao ar) ao ligante asfaltico, ja no
segundo caso, realizando secagem a 175 °C para logo ser adicionado ao agregado miudo. A
interacdo ligante-lodos foi avaliada por meio dos ensaios de massa especifica, consisténcia e
perda de massa ou variagdo RTFOT. Os lodos de ETA calcinados a 500°C apresentaram
melhoria nas propriedades mecanicas e de adesividade. Ja os lodos de ETE, secos a temperatura
de aquecimento do ligante, e adicionados sobre 0 agregado miudo apresentaram incrementos
nas propriedades mecanicas. O estudo permitiu concluir que a utilizacdo dos lodos de ETA e
de ETE no concreto betuminoso para fins de construcéo rodoviaria é viavel quanto aos aspectos
técnico e ambiental, sendo que pesquisas futuras serdo importantes para um maior entendimento

do comportamento dessas misturas e validacdo das conclusdes a que se chegou.
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PERFORMANCE EVALUATION OF BITUMINOUS MIXTURES WITH
ADDITION OF SLUDGE WATER AND SEWAGE SLUDGE

ABSTRACT

Water Treatment Stations (WTS) and Sewage Treatment Stations (STS) generates a
large amount of sludge as products of their operations, these products are considered solid waste
by the ABNT 10004/2004 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), and, without a proper
management, the final disposal of waste can result harmful to the humanity and to the
environment by cause pollution. So, that is an environmental issue to be avoided. This study
aimed to verify the usability of such waste in asphalt binders for hot asphalt concrete to know
if is this mixture could provide an improvement in its behavior, without taking into account, in
this initial phase, the direct costs of treatment and/or environmental liabilities. To facilitate the
incorporation of WTS and STS sludge waste into the asphalt concrete was used a mechanic
mill, in order to make the material pass through the sieve number 200. The residues were added
to the mixture by two ways: i) dry, and ii) wet. The first mixture was made subjecting the
samples to several high drying temperatures (200°C, 300°C, 500°C, 800°C and air dried) to
then add the asphalt binder; in the second case, the sludge was dried at 175 °C and added into
the fine aggregate. The sludge-ligand interaction was evaluated by the specific gravity tests, the
consistency and by the weight loss or variation RTFOT. The calcined WTS sludge (500 °C)
showed improvement in mechanical and adhesion properties. While the STS sludge, dried at
the binder heating temperature, and added over the fine aggregate, showed increase only in
mechanical properties. Therefore, the study conclude that the use of WTS and STS sludge’s in
asphalt concrete, for road construction, is viable for technical and environmental aspects,

however, future studies are needed to validate these results.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO DA PESQUISA

A necessidade de preservacdo do meio ambiente e os cuidados com a salde requerem
tratamentos da dgua para consumo humano e dos efluentes de esgoto. Quando se realiza o tratamento
convencional da agua potavel, gera-se um volume de residuo chamado de lodo de ETA (Estacéo de
Tratamento de Agua). Do mesmo modo, com o tratamento dos efluentes de esgoto gera-se um volume
de residuo chamado de lodo de ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto). Os dois tipos de lodos sdo

classificados segundo a norma brasileira ABNT 10.004/2004 como “residuo s6lido”.

As disposicdes dos lodos de ETA e de ETE é um grande desafio mundial. O Brasil editou em
2010 a Lei 12.305 instituindo a Politica Nacional de Residuos Sélidos, obrigando as estacGes de
tratamentos a adotar disposi¢do segura dos residuos sélidos e desenvolver novas praticas que
conduzam ao desenvolvimento sustentavel. As solucdes geralmente adotadas encontram-se ligadas
diretamente as caracteristicas do lodo e sdo controladas segundo as legislacdes ambientais especificas
vigentes (Portella et al., 2003). Os principais usos dos lodos, no Brasil, sdo em areas agricolas,
conformacao de aterros sanitarios, fabricacéo de tijolos e recuperacdo de areas degradadas. Algumas
pesquisas foram realizadas objetivando a sua incorporacdo em materiais de construcdo civil, tais
como: concretos (Fontes 2008), solos (Pereira 2012) e camadas de pavimentos (Silva, 2008 e Lucena,
2012). A disponibilidade desses residuos para tais usos depende da viabilidade técnica, econémica e
ambiental, buscando-se geralmente o aumento de receita e principalmente reducdo de custos e
impactos ambientais (Wollff et al., 2005).

A Europa e América do Norte utilizam a calcinacdo como fim para os lodos, mas esta solucéo,
além de necessitar de tecnologia sofisticada, apresenta alto custo por tonelada tratada (Lucena, 2012).
Uma das vantagens deste processo é que caso seja realizada em conjunto com outros residuos urbanos
desidratados e nao passiveis de reciclagem pode ser uma solucdo adequada por apresentar alto poder
calorifico, aproveitavel em outras aplicacBes (Naime, 2012). Entretanto, uma limitacdo para o
emprego desta tecnologia deve-se a geracdo de gases toxicos como: Oxidos de nitrogénio, furanos,
dioxinas, gases acidos, e geracdo de cinzas (Lee et al., 2011). Embora estes possam ser controlados
atraves do aperfeicoamento do processo de combustdo e da utilizacdo de filtros (Feitosa, 2009), e a

cinza resultante do procedimento possa ser aproveitada na construgao civil.

A disposicdo final dos lodos no Brasil ocorre, principalmente, em aterros sanitarios devido a

vasta extensao territorial do pais. Entretanto, essa deve ser considerada uma solugdo momentanea que



carece de maiores estudos, pois a longo prazo pode acontecer a percolagéo de subprodutos do lodo e
a contaminacdo dos solos e aguas subterraneas por metais toxicos (Campana, 2009). Além disto, essa
disposicdo também é uma alternativa cara e que comporta riscos geotécnicos, devido a elevada
umidade, podendo contribuir para a ocorréncia de instabilidade de taludes que podem levar a

desmoronamentos de significativas proporgdes (Lucena, 2012).

A pavimentacdo pela sua extensdo e grandes volumes de material mobilizado constitui uma
alternativa ao reuso dos residuos de lodo de ETA e de ETE. Nesta tecnologia os residuos toxicos sao
misturados com materiais que tendem a criar uma matriz solida altamente impermeavel, capturando

ou fixando os residuos dentro desta estrutura (Lucena, 2012).

Diante desse cenario o presente estudo busca analisar a possibilidade do uso dos lodos
calcinados de ETA e de ETE vislumbrando a melhoria do comportamento das misturas asfélticas para

fins de pavimentagéo.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo dos lodos de ETA e de ETE como material fino incorporado ao ligante
asfaltico e aos agregados middos, por meio de ensaios que avaliem as caracteristicas mecénicas e de

adesividade.

1.2.2 — Objetivos especificos

e realizar tratamento térmico a diferentes temperaturas de calcinacdo dos lodos de ETA e de
ETE, a fim de obter um material estavel na temperatura de usinagem do Concreto Betuminoso
Usinado a Quente-CBUQ;

e avaliar a consisténcia (viscosidade Brookfield, penetracdo e ponto de amolecimento) dos
ligantes asfalticas modificados com adicdo de lodos de ETA e de ETE;

e avaliar a influéncia dos lodos de ETA e de ETE no envelhecimento do ligante asfaltico;

e realizar a dosagem do Concreto Betuminoso Usinado a Quente CBUQ com adicdo do filer
lodo de ETA e de ETE pelo método Marshall;

e avaliar as propriedades mecénicas das misturas betuminosas tipo CBUQ com e sem adigéo de
filer de ETA e de ETE por meio dos ensaios: Estabilidade Marshall, médulo de resiliéncia e

resisténcia a tracao;



e Analisar ainfluéncia dos lodos de ETA e de ETE na adesividade do CBUQ segundo o0s ensaios
de: resisténcia ao dano por umidade induzida (Lottman), desgaste por abrasdo (Cantabro) e

adesividade ao ligante asfaltico.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo encontra-se a introducao
e motivacdo, baseada no panorama geral da geracao e disposic¢ao dos residuos dos lodos de ETA e de
ETE, assim como os objetivos gerais e especificos da pesquisa.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o tema, descrevendo os
principais processos de tratamentos de agua potavel e de esgoto, a geracdo de residuos e suas
aplicacGes na atualidade. Apresentam-se também consideracdes relevantes sobre o concreto
betuminoso, tais como as metodologias usadas na determinacdo do teor 6timo do ligante asféaltico, os
requisitos do material filer e exemplos de trabalhos realizados com filer especiais.

O terceiro capitulo apresenta os materiais utilizados nesta pesquisa e as metodologias adotadas
para a realizagdo do tratamento térmico dos lodos e na execugdo dos ensaios de caraterizagdo dos
agregados, de consisténcia do ligante e da dosagem e determinacdo das propriedades mecéanicas e de
adesividade das misturas asfalticas, a fim de avaliar a influéncia dos lodos de ETA e ETE no

desempenho do comportamento do concreto asfaltico.

O quarto capitulo conttm a andlise e discussdao dos resultados de consisténcia e
envelhecimento do ligante asfaltico modificado pela adi¢do dos lodos, assim como as propriedades

mecanicas e de adesividade referentes as misturas modificadas.

No quinto capitulo encontram-se as conclusdes obtidas na pesquisa e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A &gua é um dos recursos naturais mais importantes para a populacdo. Para garantir o bem
estar dos habitantes quanto a qualidade de vida e saude publica, precisa-se ter um sistema de
abastecimento e tratamento de agua potavel e de efluentes, a fim de aproveitar corretamente os
recursos hidricos para o consumo e evitar a poluicdo (Grassi, 2001). As estacOes de tratamento de
agua e de esgoto causam grandes agressdes ao meio ambiente, pela quantidade e toxicidade dos
residuos produzidos (Lucena, 2012). No entanto, elas s@o indispensaveis, pois sem estas 0s danos
ambientais seriam muito maiores. Em virtude disso o capitulo da revisao bibliografica ira abordar a
explicacdo dos tratamentos de agua e efluentes, seus residuos e sua destina¢do. Assim como também
consideracBes do concreto betuminoso, como forma de destinagdo segura dos residuos de lodos de
ETAede ETE.

2.1 - Tratamentos de agua potavel

A “Declaragio Universal dos Direitos da Agua” apresenta no item 3: “Os recursos naturais de
transformacdo da agua em agua potavel sdo lentos, frageis e muito limitados. Assim sendo, a agua
deve ser manipulada com racionalidade e precaucdo” (ONU, 1992). A humanidade tem buscado
desde a antiguidade preserva-la, embora alguns insistam em manterem-se alheios a essa constatagdo

contida na referida declaragédo da ONU.

Segundo os escritos da histdria Grega ha registros de métodos para a filtracdo da agua
mediante os processos de filtracdo feitos através de carvao, exposicao aos raios de sol e ebulicdo. No
antigo Egito a reserva de agua era feita em recipientes por muitos meses, a fim de possibilitar o
assentamento das particulas suspensas e 0 consumo de 4gua ocorre na parte superior. Em alguns casos

utilizavam minerais e vegetais para aperfeicoar o processo e clarificar a agua.

A primeira Estag&o de Tratamento de Agua (ETA) foi construida em Londres em 1829, e tinha
a funcdo de filtrar a 4gua do rio Tamisa em filtros de areia. Devido a descoberta de que doencas letais
da época (como a coélera e a febre tifoide) eram transmitidas pelo consumo de &gua, houve um

aumento no estudo e emprego de técnicas de filtracdo e de cloracdo (Almeida, 2011).

As estacbes de tratamento de agua tém por funcdo transformar agua natural em &gua
apropriada para o consumo humano mediante os processos de purificacdo, coagulacao, floculagéo,
decantacdo e filtracdo. Com a adi¢do de diversos componentes quimicos na agua formam-se residuos
de particulas suspensas que sdo removidos pela sedimentacéo, filtracdo, adsor¢do em hidroxidos e

6xidos ou carvdo ativado (Tsutiya et al., 2001).



A norma ABNT 12.216 classifica as aguas naturais em quatro grupos e indica o tipo de
tratamento que deve ser empregado para o abastecimento de dgua potavel:

e tipo A: dguas subterraneas ou superficiais provenientes de bacias sanitariamente protegidas
precisam de um tratamento de desinfeccgéo e corre¢do do pH;

e tipo B: &guas subterraneas ou superficiais provenientes de bacias ndo protegidas precisam de
um tratamento de: desinfeccdo, correcdo do pH, decantacdo simples e filtragao;

e tipo C: aguas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas precisam de um tratamento
de: coagulacdo, seguida ou ndo de decantacdo, filtracdo em filtros répidos, desinfeccédo e
corre¢do do pH;

e tipo D: &guas superficiais provenientes de bacias ndo protegidas, sujeitas a fontes de poluicéo
precisam de um tratamento minimo do tipo C e tratamento complementar apropriado a cada

Caso.

Segundo Freitas (2001) os principais tratamentos realizados em uma ETA sdo:

e coagulacio: E a primeira etapa do processo de tratamento da é&gua, neste adiciona-se
sustancias quimicas (sulfato de aluminio) para unir as particulas suspensas na agua;

e floculacdo: Quando a agua estd em movimento, se realiza a unido de particulas solidas em
flocos maiores;

e decantacdo: Pela gravidade os flocos ficam depositados no fundo, separando-se a dgua dos
solidos;

o filtracdo: A agua passa por diferentes tamanhos de filtros com o fim de reter impurezas de
tamanhos menores e ndo decantados;

e desinfeccdo: Aplicacdo de cloro na dgua para evitar microrganismos;

o fluoracdo: Aplicacdo de flior na agua para evitar a geracdo de carie dentaria;

e correcdo de pH: controle de pH na agua para preservacao da rede de distribuicao.

2.1.1-Lodosde ETA

Os residuos denominados lodos de ETASs tém origem principalmente nos decantadores e nas
aguas de lavagem dos filtros, suas caracteristicas dependem fundamentalmente das condicfes
apresentadas pela agua natural, dosagens e produtos quimicos utilizados, e da forma de limpeza dos
decantadores (Tsutiya et al., 2001). Os produtos quimicos mais utilizados nas ETAs sdo sulfato de
aluminio, cal e cloro (Portella et al., 2003) que passam a serem 0s principais componentes quimicos

do lodo. Os lodos de ETA sao constituidos principalmente de micro-organismos, particulas organicas



e inorganicas, compostos e elementos quimicos. Desta maneira o lodo de ETA é composto quase
integralmente de particulas finas a coloidais (Lucena, 2012).

No Distrito Federal destacam-se o0 uso do hidroxicloreto de aluminio e do sulfato de alumino
(Moreira, 2007). A geracdo de lodos séra funcdo da capacidade de tratamento da estacdo, dimensédo

da rede de atendimento e qualidade da agua exigida para o consumo da populagdo (Lucena, 2012).
2.1.2 - Disposicéo dos lodos ETA

Devido a precariedade no saneamento basico em Brasil, a quantidade de lodo produzido
diariamente tende a aumentar nos proximos anos com o aumento da rede de servigos e da populacao
(Lucena, 2012). Segundo os 6rgdos ambientais, os lodos de ETAs ndo podem ser lancados nos cursos

d’agua sem nenhum tratamento devido aos possiveis riscos a salde publica e a vida aquética.

A disposicdo do lodo de ETA é um grande desafio mundial, inclusive no Brasil. Os principais
usos do lodo de ETA no estado de Sao Paulo (Tsutiya et al., 2001) sdo: em areas agricolas, fabricacdo

de tijolos e recuperacgdo de areas degradadas.

e Agricultura

A utilizacdo do lodo de ETA em éareas agricolas justifica-se por este trazer beneficios na
melhoria estrutural do solo; ajuste de pH; adig&o de tragcos de minerais; aumento da capacidade de
retencdo de dgua e melhoria das condigdes de aeracdo do solo (Tsutiya et al., 2001). Nos Estados
Unidos utilizam-se os lodos de ETA com presenca de sais de ferro e alumino em agricultura, areas
florestais e degradadas a fim de aproveitar os nutrientes benéficos. Basicamente a utilizacdo do lodo
na agricultura vai depender das caracteristicas fisicas e quimicas deste e da auséncia de contaminantes
(Januério et al., 2007).

e Areas degradadas

Utilizado na recuperacdo de areas degradadas, mediante a introducdo em cultivos de grama
comercial que possibilitam o aumento da aeracdo e da capacidade de retencdo de liquido no solo,
além de fornecer nutrientes adicionais as plantas. Deve considerar o acumulo de metais no solo,
adsorcdo de nutrientes, e teor de umidade, assim como também sua possivel contaminagéo do lencol
freatico (Tsutiya et al., 2001).

Disposi¢ao em aterros

A disposigdo em aterros é considerada uma solu¢éo econdmica no Brasil, devendo a mesma

ser tecnicamente viavel segundo as regulamentacGes ambientais. Suas restricdes estdo ligadas a



necessidade de grandes &reas adjacentes as estagdes de tratamento, assim como também a possiveis
efeitos de contaminacg&o do solo (Januério et al., 2007).

e Aplicagdes na Engenharia Civil

Pesquisas realizadas no Brasil indicam resultados satisfatérios quanto ao uso de lodos de ETA
na producgdo de material cerdmico destinado a construcéo civil sem funcéo estrutural. Nesse caso o
uso se consideraram a propor¢do de 10% de lodo em relacdo & massa de argila. A utilizagdo esta
ligada basicamente aos custos econémicos finais de producao das industrias ceramicas (Januario et
al., 2007).

Essa utilizacdo ocorre quando a granulometria do lodo de ETA for similar a da argila e nele
se fizer presente compostos de argila, silte, areia, coagulante e matéria organica, produto da remogéo
durante o tratamento da &gua. A presenca de carvéo ativado no lodo inviabiliza sua aplicacdo, uma
Vez que causa expansdo e consequentemente rachaduras nos tijolos (Tsutiya et al., 2001 e Duarte
2008).

Costa (2011) simulou a fabricacdo de concreto para calgadas, utilizando o lodo de ETA em
um traco empirico em massa de 1:2:3 (cimento (1): areia (2): brita (3)). O estudo foi desenvolvido
incorporando a esse traco o lodo de ETA nas proporcdes de 5%, 10% e 20% como agregado middo.
Os ensaios de compressdo axial apresentaram resisténcias de 15 MPa, sendo superiores a
recomendada de 10 MPa para calcadas. Lucena (2012) estudou a possibilidade de incorporar 0s
residuos de lodo de ETA ao solo para utilizacdo em base e sub-base de pavimentos. A autora usou a
técnica de estabilizacdo/solidificacdo e incorporou ao solo 20% do lodo de ETA e, adicionalmente
cal, cimento e emulséo como estabilizantes nos teores de 1%, 2%, 3% e 4%. Os incrementos do teor
dos estabilizantes indicam aumentos significativos de indice Suporte Califérnia ISC, Resisténcia a

Compressao Simples - RCS, Resisténcia a tracdo - RT e do Modulo Resiliente — MR

Silva (2008) avaliou a utilizacdo de lodo de ETA como filer em substituicdo ao cimento
Portland no Concreto Asfaltico na regido Amazonica. O autor observou a adequacao do lodo de ETA
como filer propiciando o aumento da rigidez da mistura e do modulo de resiliéncia. Verificou-se ainda
maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral, comprovando tecnicamente a viabilidade da
utilizacdo do lodo de ETA no Concreto Asféltico, além de contribuir para a redugdo custo econdmico

devido a falta de materiais apropriados na regiao.



e Lancamentos em sistemas de coleta e tratamento de esgotos

Esta alternativa apresenta viabilidade quando ha uma Estacdo de Tratamento de Esgotos
proxima da ETA, capaz de receber o volume adicional de lodo. Néo se considera como uma forma
final de disposi¢do dos residuos, mas sim de uma forma de transferéncia. A alternativa é muito
utilizada quando a ETA se encontra em area densamente urbanizada ou ndo ha areas disponiveis para

a disposicédo do lodo (Januario et al., 2007).

2.2 - Tratamentos de esgoto

O esgoto é o resultado final das adguas utilizadas pela humanidade, considerando-se segundo
0S Usos como: sanitario e industrial. O esgoto sanitario é originado nas unidades residenciais, prédios
comerciais, institucionais que contenham banheiros, lavanderias, desagues ou dispositivos que utilize
a dgua para finalidade doméstica sendo composto principalmente de dgua residual, restos de comidas
e compostos quimicos presentes nos produtos detergentes. O esgoto residual é o resultado de
processos industriais e comerciais tais como petroquimicas, siderurgicas, industrias téxteis,
matadouros, cervejarias entre outros e sdo compostos principalmente de produtos quimicos utilizados

nos processos industriais (Pereira, 2012).

2.2.1 - Tratamento da fase liquida

O tratamento das aguas residuarias coletadas na rede inclui: pré-tratamento, primario,

secundario e, eventualmente, terciario, como se descreve nas seguintes etapas:

Pré-tratamento: separacao de solidos por meios fisicos, utilizando as seguintes fases:

. gradeamento: consiste em fazer a separacdo dos objetos e residuos s6lidos mais grosseiros em
suspencao, tais como: pedacos de madeira, animais mortos e objetos de elevados tamanhos, a
fim de facilitar o transporte do efluente e evitar danos no sistema (Takahide, 1999 e Mello,
2007);

. peneiramento: remocado de solidos grosseiros com granulometria menor que 0.25 mm;

. desarenacdo: consiste na remoc¢éo da areia presente nos esgotos, utilizando o mecanismo da
sedimentacdo de grdos segundo a densidade, neste a areia é depositada no fundo, enquanto a

matéria organica fica em suspensao (Takahide, 1999).

Tratamento primario: Consiste na separacdo de particulas solidas da fase liquida por meio

de processos fisico-quimicos. A principal fase do tratamento € a sedimentacdo, onde sao retirados 0s



sedimentos formados na decantagdo primaria, intitulados também de “Lodos Primarios”. Ao mesmo

tempo sdo retirados espumas, odores e graxas acumuladas na superficie (Mello, 2007).

Tratamento secundério: Consiste na absor¢do de matéria orgénica coloidal por reatores

bioldgicos em condicBes aerdbias ou anaerdbias. Apos esta etapa, a agua residual apresenta pouca
poluicdo por matéria organica sendo ela admissivel no meio ambiente, enquanto que o esgoto residual

sofre posteriormente um processo de sedimentacdo nos decantadores secundarios (Mello, 2007).

Os processos utilizados no tratamento secundario sdo: lagoas de estabilizacdo, reatores
anaerobios, sistemas de lodos ativados, decantadores secundarios, filtros bioldgicos e tanques de
sedimentacgéo (Feitosa, 2009). Entre os principais, destacam-se:

e lagoas de Estabilizacdo: sdo processos naturais de baixo custo que removem a matéria rica em
carbono e organismos patogénicos. Segundo a porcentagem de estabilizacdo da DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio), as lagoas se classificam em: facultativa, anaerdbia ou
de mistura (Feitosa, 2009);

e lodos ativados: consiste no processo de recirculacdo de solidos do fundo do tanque de
decantacdo por meio de bombeamento, a fim de converter os microrganismos em gas
carbbnico e agua, mediante a alimentacao da matéria organica (Feitosa, 2009). O processo se
realiza-se em condicGes aerdbias, onde ocorre injecdo do oxigénio para dar condigdes ao
desenvolvimento dos microrganismos que s6 vivem em presenca de ar e assimilam matéria
em grande quantidade no esgoto (Piveli, 2006). Este deve ser precedido pela remocédo de
solidos grosseiros e areia, podendo ainda ser precedido pela remocao de sélidos sedimentaveis
segundo a norma NBR 12209;

o filtracdo bioldgica: consiste na construcdo de filtros, onde o liquido percola por meio de uma
camada de lodo formada no fundo do tanque rico em bactérias que retém e decompde a matéria

organica.

Tratamento terciario: E utilizado para remover poluentes em aguas residuais antes de sua

descarga no corpo receptor, tais como filtracdo, cloracdo para remocao de bactérias, absorcdo por
carvéo ativado e outros processos quimicos finais para remocao de espuma, solidos inorganicos e cor
(Takahide, 1999).

2.2.2 - Tratamento da fase solida
Apos o tratamento na fase liquida dos lodos, ocorre o da fase solida nas seguintes etapas:



e adensamento por gravidade: € realizado mediante um adensador em forma circular, equipado
com bragos raspadores mecanicos. O lodo é encaminhado para o centro do adensador onde é
feita a descarrega (Rosario, 2007);

e adensamento por flotacdo ou centrifugacdo: consiste numa unidade de flotagéo e saturagdo. A
unidade de flotacdo separa a fase sélida da liquida, enquanto que a unidade de saturacéo
dissolve o ar na agua sobre pressao (Rosario, 2007);

e digestdo aerdbia: realiza-se em duas fases, na primeira se da a formagé&o de &cido volatil, e na
segunda a producéo de gas metano sem presenca de oxigénio molecular (Garcia, 2006);

e digestdo anaerdbia: consiste na inclusdo de aeracdo excessiva, provocando desenvolvimento
de microrganismos aerobios a realizar sua propria oxidacéo, gerando uma reducao do material
celular (Garcia, 2006);

e desidratacdo do lodo: etapa na qual é feita a remocdo de umidade do lodo utilizando

equipamentos mecéanicos (Takahide, 1999).

2.2.3-Lodosde ETE

O tratamento de esgoto é regulado no Brasil pela norma NBR 12209. Durante as etapas do
tratamento gera-se o residuo de lodo de ETE que depende das caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas das aguas residuérias. Os lodos de ETE apresentam na sua composi¢do uma variedade de
patogenos, virus, parasitas e fungos que sobrevivem depois de serem submetidos a processos de
tratamento e podem representar risco & saude humana e animal. Alguns lodos de ETE tem presenga
de metais pesados devidos as aguas residuais industriais e de superficie de fluxo, contendo nesse caso

grandes quantidades de zinco provenientes de fertilizantes fosfatados (Lucena, 2012).

Lodos provenientes de Tratamentos de Esgoto Industrial necessitam de gestbes ambientais
gue promovam entre 0s setores industriais processos de tratamentos mais limpos evitando que sejam
simplesmente lancados na rede do esgoto domeéstica. A populacdo pode contribuir para o tratamento
do lodo de ETE utilizando de modo eficiente e apropriado a dgua e produtos de limpeza, o que

contribui para gue se evite a desestabilizacdo nos sistemas bioldgicos do tratamento (Garcia, 2006).

2.2.4 - Disposicao dos lodos ETE

O tratamento de esgotos gera como subproduto o lodo. Este gera problema socioambiental da
disposicgdo final, que atinge inimeras cidades do Brasil e do mundo. A principal disposi¢do deste
ocorre como material para a conformagéo de aterros sanitarios e fertilizantes agricolas (Campana,

2009). A disponibilidade dos residuos lodos depende da viabilidade técnica, econdmica e ambiental,
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procurando aumento de receita e principalmente reducdo de custos e impactos ambientais (Wollff et
al., 2005 e Pereira, 2012). Formas de disposicao deste residuo sdo apresentadas a seguir:

e Aterros Sanitarios

A utilizacdo de lodos de ETE como material alternativo em aterros sanitarios é uma pratica
utilizada por diversos paises por apresentar vantagens com respeito aos custos na aquisicdo e
contribuigéo de nutrientes na camada vegetal (Junior et al., 2011). Feitosa (2009) classifica os aterros
em dois tipos: o primeiro é denominado Aterro exclusivo, que é conformado com lodo seco ou com
teor de residuo solido superior a 30% e, o segundo é conformado com lodo e misturado com residuos
solidos urbanos, apresentando um teor minimo de s6lidos de 20%.

Entre os principais problemas encontrados na disposicdo destes lodos em aterros sanitarios
encontra-se: a poluicdo de aguas subterraneas e superficiais, percolacao e escorrimentos de liquidos
com substancias toxicas e metais pesados, producédo de gases poluidores do ar, umidade excessiva do
solo, etc. Tais poluicBes causam danos a vida aquatica e terrestre, contaminacdo do solo e possiveis
instabilidades dos aterros que levam ao trincamento e desmoronamento em significativas proporgoes,
devido as variagdes da poro-pressdo. Considera-se a disposi¢ao em aterros sanitarios como uma opgao

ndo viavel a longo prazo (Campana 2009; Feitosa 2009 & Lucena 2012).

e Disposicao superficial no solo (Landfarming)
A utilizacdo da disposicao superficial no solo € uma alternativa de baixo custo na qual se pode
dispor de grandes volumes por unidade de area. Suas limitacGes de uso sdo: grandes areas sdo
distantes de centros urbanos, requer presenca de solo impermeavel, gera possivel contaminacdo do

lencol freatico, maus odores e, dificuldade de reintegracdo da area (Lee et al., 2011).

e Recuperacéo de Areas degradadas
Este processo consiste na bio-degradacédo de residuos organicos e retencdo de metais pesados
na camada superficial do solo, utilizando os nutrientes e a matéria organica para fins agricolas,
recuperacao e revegetacdo (Feitosa, 2009). Evidencia-se resultados positivos sobre a reconstrucao da
flora, embora apresente limitacdes pela contaminacédo do lengol freatico e contaminacéo do solo com
metais e a0 mesmo tempo presenca de odores fortes (Pereira, 2012).
e Usos Agricolas
Na agricultura usam-se bio sélidos provenientes de lodos biologicos com compatibilidade na
utilizagdo produtiva. Os lodos s&o utilizados em atividades onde se necessita de tratamentos

industriais antes de chegar ao consumidores, assim como alimentos que precisem de cozinhar para
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seu consumo, a fim de eliminar os riscos para a salde (Feitosa 2009). Suas limitacGes radicam na

contaminac&o do solo, possivel patogenicidade e liberacdo de maus odores (Lee et al., 2011).

e Aplicagdes na Engenharia Civil

A diminuicdo do consumo de recursos naturais e o encapsulamento de metais pesados
justificam a aplicacdo dos lodos de ETE como agentes na melhoria das caracteristicas dos materiais
empregados na construgdo civil (Pereira, 2012). Varias alternativas do uso dos lodos de esgoto
convertidos em cinzas sdo fomentadas no setor da engenharia civil, tais como: concretos para
estrutura (convencional e de alto desempenho), argamassas, pavimentos e blocos ceramicos (Fontes,
2008). Existem pesquisas que descrevem a utilizacdo dos lodos de Esgoto calcinados por combustao
como subistituicdo ao agregado leve na fabricacdo de concretos. Fontes (2003) e Pereira (2012) apud
citaram Brosch (1975), Tay (1987), Moralies et al. (1992), Monz6 et al. (1996), Khanbilvard et al.
(1995) e Geyer (2001) como os principais autores a realizarem este tipo de concretos, obtendo
caracteristicas compativeis com os requisitos fixados pelas especificacbes quanto ao ensaio de
resisténcia a abrasdo e de resisténcia mecéanica. Sua aplicacdo pratica ndo tem sido desenvolvida

devido aos elevados custos com respeito as alternativas disponiveis (Geyer, 2001).

Geyer (2001) estudou as possibilidades de aproveitamento do lodo ap6s serem calcinados
como parte do cimento Portland no concreto. Os resultados da sua pesquisa indicam a viabilidade de
substituicdo em percentuais de até de 20% do cimento, trazendo beneficios ambientais e técnicos,
com a melhoria da resisténcia a compressdo, assim como também garantindo a retencdo dos
compostos nocivos.

Fontes (2008) realizou quatro tipos de misturas para concretos de alto desempenho, utilizando
materiais tais como: Cinzas de lodos de Esgoto (CLE), Cinzas de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
Metacaulinita (MT) e uma mistura em proporcéo igual de CLE e RSU denominada Blenda (BL).
Esses aditivos foram incorporados ao concreto em substituicdo de 5% a 10% em massa do Cimento,
acarretando melhorias nas propriedades mecénicas, de durabilidade e ambientais, além de reter nas
matrizes cimenticias os metais pesados.

Sayed et al.(1995) utilizaram os residuos de esgoto como material filer na fabricacdo de
misturas asfalticas para regides de clima quente. A pesquisa analisou a utilizacdo do lodo de esgoto,
na forma de cinza, em substituicdo a materiais de enchimento. Todos os pardmetros analisados
(estabilidade, fluéncia, vazios na mistura, vazios nos agregados minerais e relacdo betume/vazios)
atenderam os valores minimos estabelecidos em norma. Além disso, foram satisfatorios os testes para

estabilidade Marshall a temperaturas elevadas de 70 e 80 °C.
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Duarte (2008) estudou a disposicao final do lodo de ETE na utilizagdo na massa ceramica para
a fabricacéo de tijolos macigos. A industria ceramica possui uma enorme capacidade para absorver
os residuos de ETE como parte de sua matéria organica. A pesquisa fundamentou-se na adicao
méaxima de 20% de lodo para dois tipos de argilas estudadas. O problema apresentado na pesquisa foi

que ocorre perda de massa e absorcao de 4gua elevada nos tijoles (Duarte, 2008).
2.3 — Estatisticas das Disposicdes dos lodos de ETA e de ETE

As alternativas de disposicdo final dos lodos em aterros sanitarios, solos, agricultura e
lancamentos nas correntes de dguas naturais, tém sido muito questionados devido aos problemas
ambientais, falta de areas, crescimento populacional e por ndo apresentarem uma condi¢do segura
(Geyer, 2001).

2.3.1 — Disposicao final dos lodos de ETA em alguns paises

A Tabela 2.1 indica a disposicao final dos lodos de ETA em paises desenvolvidos, enquanto
que a Tabela 2.2 descreve a disposicao dos lodos de ETA no Japdo no ano 2005. As estatisticas foram

obtidas segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA).

A tendéncia mundial da utilizacdo dos residuos das ETAs segundo Ferreira et al. (2009) é na
incorporacdo das industrias cimenteira (EUA, Japdo, Alemanha e Inglaterra) e siderurgica (Holanda),
na agricultura e controle de eutrofizacdo (EUA, Alemanha, Espanha, Japdo e Australia), na cobertura

de aterros sanitarios (EUA) e ha composicao de revestimentos ceramicos (Japdo e Espanha).

Tabela 2.1 Disposicao de lodos de ETA (Modificado - Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados

Unidos —EPA).
Pais Aterros | Solo . X -
Esgoto Agua construcao civil. avaliacdo
Estados Unidos 33 25 24 11 7 2000
Franca 13 6 29 52 2002
Reino Unido 58 29 2 11 2002
Alemanha 35 12 53 2002

Tabela 2.2 Disposi¢do de lodos de ETA no Japao 2005 (Modificado - Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos —EPA)

Agricultura | Energia Indy St.“a Papel e Siderdrgica Consftr.ugao Outros
Quimica | celulose civil
20,8 23 4 8,4 10,2 18,1 15,5
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2.3.2 — Disposic¢ao final dos lodos de ETE na Europa, América do Norte e Japéo

Na Tabela 2.3 e Figura 2.1 sdo apresentadas as estatisticas da disposicao final dos lodos de ETE na
Europa segundo dados obtidos da comissdo Europeia EUROSTAT para os anos 1992 (Geyer, 2001)
e 2010. Os dados foram comparados para obter as possiveis tendéncias, embora para alguns paises a
informacao se encontre incompleta e apresentem baixa confiabilidade. Além disso, em alguns paises
existem elevadas quantidades de residuos descartados, sem informacdo da destinacdo final destes,
sendo apenas relatadas como “outros” e podendo afetar o calculo dos percentuais totais (Kelessidis,
et al. 2012).

: = 0 Asricultura Agricultura
11% i Outros 30%

1992 - UE 2009 - UE

Figura 2.1 Disposicdo final dos lodos de ETE dos paises da Unido Europeia 1992 - 20009.
(Modificado - EURSTAT)

Tabela 2.3 Disposicdo dos lodos de ETE nos paises da Unido Europeia (Modificado - Agéncia de
Protegdo Ambiental dos Estados Unidos —EPA).

Apgricultura Aterros Incineragéo Qutros
Fais 1962 2009 1992 2009 1992 2009 1992 2009
Holanda 44 0,0 33 0,0 3 1000 0 0,0
Eslovénia -— 0.0 - 18,5 - 63,0 - 185
Bélgica 31 14.1 36 0.0 9 333 4 32,6
Alemanha 23 286 63 0.1 12 32,5 0 18,8
Austria 13 15.7 36 8.3 31 35,8 0 394
Grécia 3 0,0 97 722 ] 265 - 13
Franga 30 47.1 30 8.3 ] 190 0 25,7
Reino Unido -— 70,0 - 5,0 - 15,0 - 10,0
Chipre -— 50,0 - 0.0 - 12,5 - 375
Luxemburgo 81 50,0 18 0,0 ] 10,0 0 30,0
Itilia 34 220 35 45,0 11 3.0 0 30,0
Poldnia -— 21.% - 146 - 1.6 - 62,2
Republica Checa -— 46,8 - 123 - 1.4 - 395
Hungria -— 56,9 - 296 - 0.8 - 12,7
Dinamarca 37 - 33 - 28 - 2 -
Inglaterra 31 -— 15 -— 3 - 28 -—
Eapanha 10 - 30 - 10 - 30 .
Suica &l --- 30 - 20 - 0 -
Média 36,6 302 48.0 153 10,8 282 5.8 25,6

- NEo se obtiveram registros.
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Existe uma variedade de tecnologias de tratamento de efluentes utilizadas nos paises
Europeus, embora a disposicdo final dos lodos de ETE ocorra em trés principais grupos: agricultura,
construcao de aterros e calcinacdo. Observa-se que nos Gltimos tempos a construcao de aterros como
disposicao de lodos de ETE esta diminuindo em todos os paises Europeus avaliados. Verifica-se
também uma diminuigdo significativa do uso dos lodos de ETE no setor agricola, principalmente na
Holanda, Bélgica, Luxemburgo e lItalia, por ser considerado como disposicdo insegura pela
acumulacao de substancias indesejaveis, tais como metais pesados, patdgenos e poluentes organicos
(Fytili, 2008).

Também se ressalta um incremento geral de 17% na calcinacdo apesar das restricGes e
normativas ambientais. Os paises que apresentaram maior crescimento entre 0s anos 1992 e 2009
quanto ao desenvolvimento do processo de calcinacdo, sao Holanda, Alemanha e Bélgica, embora 0s
custos de produtos e gases para o controle da poluicdo do ar sejam altos. Nota-se novas tecnologias,
tais como a oxidacdo Umida, a gaseificacdo e processos combinados que geram vantagens definitivas
sobre a combustédo em termos de custos e de tratamentos de gases de combustdo (Fytili, 2008). As
tendéncias analisadas dependem das condicBGes sociais, legais e locais préprias de cada pais
(Kelessidis et al., 2012).

A Tabela 2.4 indica as disposic¢Ges dos lodos de ETE na América do Norte e Japdo, enquanto
que na Figura 2.2, apresenta-se a disposicdo final dos lodos de ETE nos Estados Unidos para 0s anos
de 1992 e 2004 (Moss et al., 2013).

Tabela 2.4 Disposicéo de lodos de ETE na América do Norte e Japao. (Modificado - Moss et al., 2013).

Pais Agricultura| Aterros | Calcinagdo | Outros | Ano de Avalicdo
Estados 42 30 14 14 1990
Unidos 60 17 20 3 2004
Canada 43 4 47 6 2001

Japdo 10 6 80 4 1990

Outros
3%

Outros
14%

Calcinagdo
20%

. ~ _\
Calcinagdo

14%
Aterros

17%

Aterros
30%

1992 - EUA 2004 - EUA

Figura 2.2 Disposicao final dos lodos de ETE nos Estados Unidos 1992 - 2004. (Modificado -
Geyer, 2001 & Moss et al., 2013).
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A calcinagdo tem aumentando nos Gltimos anos nos paises da Unido Europeia, Japdo e Estados
Unidos. Presume-se que paises com pouca extensao territorial tendem a utilizar alternativas diferentes
da disposicao no solo, como na agricultura e na construcéo de aterros (Geyer, 2001).

Os registros da informacdo estatistica da producao e disposi¢do dos lodos de ETA nos Estados
Unidos séo inadequados devido ao fato dos valores apresentados pela Agéncia de Protecdo do
Ambiente (EPA) ndo registrar valores reais e sim estimativos. A estimativa de dados baseia-se no
tamanho da populacgéo, crescimento populacional e dados estimativos de producdo de residuos de
lodos de ETE por uma pessoa. Porém torna-se um problema a falta de conhecimento da quantidade e
qualidade real dos nutrientes presentes nos residuos, além da falta de controle e registro por algumas
estacOes. Para 0 ano 1900 se tinha uma producdo de lodo seco de aproximadamente 5,60 milhdes de
toneladas; para o0 ano 1999 seu crescimento foi projetado para 6,90 milhdes e para 0 ano 2004 se
estimou em 7,18 milhdes. Dados reais de Inglaterra apresentam variacdes significativas no ano 2011
(Moss et al., 2013).

2.3.3 — Disposicao dos lodos de ETA e ETE no Distrito Federal, Brasil

O Brasil tem aproximadamente 7500 ETAs. Presume-se que 70% da quantidade do lodo
gerado nestas ETAs seja langado deretamento nos corpos d’agua mais proximos, produzindo grandes
impactos ambientais, tais como: aumento de solidos, assoreamento, turbidez, concentracdo de
alumino, liberacdo de odores, toxicidade e impacto visual (Barroso et al., 1999). A CAESB conta
com cinco sistemas de producdo de dgua constituidos de captacGes superficiais e subterraneas com
capacidade total de produzir 9565 I/s, abastecendo 98,1% da populacdo do Distrito Federal. O nivel
de atendimento da coleta de esgotos € de 82,2% da populacdo, sendo tratados na sua totalidade.As
Tabelas 2.5 e 2.6 indicam a producao de lodos de ETA e de ETE nas diferentes estacfes de tratamento

do Distrito Federal, assim como o processo de tratamento e sua disposi¢éo.

Tabela 2.5 Producdo de agua e lodos de ETA — CAESB 2012

Vazdo (I/s) Lodo- de ETA (Tn). Concentragéo . e
ETA - Tratamento P Disposicdo final
Projeto | Atual Mensal Anual | de sdlidos (%) 1oposicao T
Brazlandia 165 95 Convencional Rede de Esgoto
Brasilia 2800 | 1807 ﬂFI't?;Z‘;zO dcifeTa 228,3 2740 1861  |Recuperacdo de 4reas
Rio Descoberto | 6000 4451 | Filtragdo direta 120,0 1440 24,88 degradadas Ceilandia
_ Convencional Recuperacdo de areas -
Pipiripau 640 326 compacta 27,5 330 31,11 Planaltina, RAVI-DF.
Engenho das 7 3 Convencional Desenvolvimento  de
Lajes projetos para definicdo do
Paranoa 36 29 Convencional tratamento a ser efetuado,
Lago Sul 190 89 Filtracdo direta -—-- ja& que sdao ETAs de
Planaltina 60 33 Convencional pequeno porte e que
Vale do . representam 3% da vazéo
Amanhecer 54 29 Convencional -—-- total produzida.
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Segundo os dados da Tabela 2.5, observa-se que 96% do lodo produzido séo dispostos para

a recuperacao de areas degradadas, 3% sao armazenados enquanto se efetuam estudos e projetos de

disposicao e, 1% é descarregado na rede de Esgotos.

Tabela 2.6 Producao e disposicéo de lodos de ETE — CAESB 2012

Vazdo (I/s) Lodo de
ETE . adi Tratament Di icdo final
Projeto Média atamento ETE(Tn)) sposicdo fina
Atual
Reator anaerdbio de fluxo ascendente,
Alagado 154 76 | Lagoa de alta taxa, Escoamento N4o desidrata lodo
superficial e Polimento final.
Remocéo Bioldgica de nutrientes, Utilizaco atual em
Brasilia Norte 911 479 | Polimento final (lodos ativados a nivel 24399 recuperacdo de areas
terciario). degradadas
Remocdo Bioldgica de nutrientes Utilizacdo atual em
Brasilia Sul 1500 | 1193 | Polimento final (lodos ativados a nivel 61150 recuperacdo de areas
terciario). degradadas
Brazlandia 86 41 | Lagoa anaerdbia e facultativa 0 N4o desidrata lodo
Gama 398 197 R.eat’or_ anaeroblo_d_e fluxo ascendente, 9397 Secagem e armazenamento
bioldgicos e Clarificador. para uso em PRADs
. Reator anaerdbio de fluxo ascendente Secagem e armazenamento
Melchior 1469 889 Lagoa de alta taxa 14914 para uso em PRADs
Reator anaerdbio de fluxo ascendente, Secagem e armazenamento
Paranod 112 63 | Conjunto de tanques de aeragao e 744 g
A . : para uso em PRADs
Clarificagcdo com polimento final.
Planaltina 256 98 Reator anaeroplo de fluxo ascen dente, 0 Nao desidrata lodo
Lagoa facultativa e de maturagdo.
Recanto das Reator anaerdbio de fluxo ascendente, Secagem e armazenamento
320 138 . 8026
Emas aerado e Lagoa aerada facultativa. para uso em PRADs
Riacho Eundo 94 48 Lod_qs_Atlvados por batelada a nivel 592,58 Envio para a ETE Melchior
terciario. para uso em PRADs
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Samambaia 284 261 | Lagoa facultativa, de alta taxa e 0 N&o desidrata lodo
polimento e Polimento final.
Reator anaerdbio de fluxo ascendente,
Santa Maria 154 42 | Lagoa de alta taxa, Escoamento 0 N&o desidrata lodo
superficial e Polimento final
Reator anaerébio de fluxo ascendente
S&0 Sebastido 226 121 | Escoamento superficial e Lagoa de 0 Né&o desidrata lodo
maturagao
Sobradinho 86 98 | Lodos ativados e tratamento quimico
Reator anaerdbio de fluxo ascendente
Torto 10 1 compartimentado e Processo de 0 N&o desidrata lodo
infiltracdo dos efluentes no solo
Vale do 35 14 Reator anaerot_no de fluxo ascepdente 0 NZo desidrata lodo
Amanhecer Lagoa facultativa e de maturacao
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Segundo os dados da Tabela 2.6 observa-se que 0 82.6% dos residuos lodos de ETE sédo
desidratados, diminuindo a umidade em 85% a fim de serem utilizados ou dispostos como materiais
solidos. Os lodos desidratados sdo armazenados para utilizagdo em recuperacao de areas degradadas

de cascalheiras localizadas em Planaltina e Ceilandia.
2.3.4 — Perspectivas das disposi¢des e tratamentos futuros

A calcinacdo e a disposicao dos lodos de ETE na agricultura parecem ser as técnicas a serem
mais utilizadas pelos paises Europeus nos proximos anos. O reforco dessas praticas provavelmente
resultara na adogdo de novas tecnologias aumentando a remocado de agentes patogénicos e controle
de odores, para garantir a prote¢do ambiental e os cuidados com a satide humana e animal (Kelessidis
etal., 2012).

Estudos do grupo de pesquisa HIT do Japdo em busca de alternativas aos combustiveis fésseis,
desenvolvem pesquisas sobre a utilizagdo dos lodos de Esgoto para combustiveis de automdveis
utilizando tecnologias capazes de converter os lodos em gases com alta concentracdo de hidrogénio.
Os ensaios até hoje foram realizados em pequena escala e se espera ter a primeira estacdo em grande
escala para o0 ano 2015. O método propde menores custos e maior preservacdo ambiental em relacdo

aos metodos tradicionais de extracdo de gas natural (Esteadman, 2012).

A Agéncia de Obras Publica do Japdo comunicou em 2013 que na cidade de Fukushima
instalou-se um dispositivo capaz de reduzir o volume de lodo de esgoto por meio de radioatividade.
A tecnologia é capaz de aquecer o lodo até 450 °C e reduzir cerca de um quinto do seu volume inicial.
O dispositivo utilizado em Fukushima é capaz de tratar 30 toneladas por dia.

2.4 — Calcinagdes dos lodos de ETA e de ETE

A calcinagdo € o processo que utiliza a queima do lodo para reduzir significativamente o seu
volume, formando uma composicao que pode ser nociva pela concentracdo de metais pesados. Alguns
autores consideram a calcinacdo como uma forma de disposi¢do dos residuos no ar, enquanto outros
consideram um tratamento intermediario, como parte do processo de desidratacdo e eliminacdo da

matéria organica (Geyer, 2001).

A elevada producéo de lodos e a preocupacdo ambiental tém levado os pesquisadores do
mundo a buscarem formas adequadas de gestdo, uma delas € a queima e aproveitamento das cinzas
na construcao civil (Geyer, 2001 e Pereira, 2012). A calcinacdo € o processo de combustdo completa

da matéria organica até sua transformacdo em cinza, pelo fato de ocorrer oxidagdo quimica na
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presenca de oxigénio. Esta tecnologia é adotada no tratamento de residuos solidos urbanos,
industriais, hospitalares, entre outros (Fontes, 2008).

Quando se realiza a calcinagdo junto com outros residuos urbanos desidratados e ndo passiveis
de reciclagem esse tratamento pode ser uma solugdo adequada por apresentar alto poder calorifico

aproveitavel em outras aplicacdes (Naime, 2012).

Bresters et al. (1997) citam como principais vantagens da calcinagéo a valorizacdo energética
dos lodos, minimizacdo de odores, e confiabilidade do sistema. Entretanto, apresenta desvantagens

como altos custos de aquisi¢do, operacao e transporte.

A calcinacdo é um processo que promove maior reducdo dos lodos, todavia acaba gerando
cinzas e gases como: oxidos de nitrogénio, furanos, dioxinas e gases acidos. Na gestdo dos lodos

atualmente se realizam estudos sobre sua utilizacdo como fonte de energia (Lee, et al. 2011).

Devido as emisses gasosas geradas no processo de calcinacdo e para avaliar o impacto
ambiental pela poluicdo do ar, Souza et al. (2008) estudaram as diferentes concentracdes de monoxido
de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4) que séo geradas durante a queima do
lodo de ETA a temperaturas de 200 e 600 °C. O mondxido de carbono, considerado um gas leve, é
toxico e causa poluigdo do ar e efeitos severos a saide humana. O dioxido de carbono é, na atualidade,
uma grande preocupacao por contribuir para a poluicdo do ar e para o efeito estufa. Este Gltimo ocorre
quando a radiacdo infravermelha emitida pela superficie terrestre é absorvida por
determinados gases presentes na atmosfera, promovendo a retencdo do calor (Santos, 2000). O
metano é um gas mais nocivo quanto ao efeito estufa do que o diéxido de carbono (Souza et al.,
2008).

Existem processos que geram problemas ambientais maiores que a calcinacao de lodos, tais
como a queima de combustiveis ou derivados do petrdleo. A calcinagdo com emissdes controladas
causa menos problemas ambientais que a disposi¢cdo no solo, ndo justificando limitacbes como as
estabelecidas para 0s outros processos supracitados (Geyer, 2001). Quando as cinzas sdo incorporadas
nas matrizes dos materiais de construcdo na engenharia civil é considerada uma forma segura de

disposicao final (Geyer, 2001).

A principal disposicao final dos residuos de lodos de ETE no Brasil € em aterros sanitarios
devido a sua vasta extensdo territorial, embora contribua para problemas ambientais. O Japéo, que
apresenta extensdo territorial quase 23 vezes menor que o Brasil, utiliza a calcinagdo como destino

final do lodo em virtude da limitagdo de espaco. De acordo com Pereira (2012) 80% da producao de
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lodo de ETE do Japéo é incinerada e as cinzas resultantes do processo estdo sendo aproveitadas como
co-incineradores em fornos de cimento ou termoelétricas e também em misturas com cimento, pratica

também adotada nos paises da Europa (Feitosa, 2012).

As cinzas dos lodos de ETA sdo consideradas como um material poli plastico feito pela
cristalizacdo de minerais numa fase vitrea. As propriedades das cinzas dependem do tipo de
calcinacdo e dos produtos quimicos introduzidos no tratamento da &gua bruta. Uma prética
sustentavel para a preservacdo do meio ambiente é o uso das cinzas de lodos de ETA na fabricacdo
de cimento para concreto. A ideia despertou grande interesse nos Estados Unidos devido aos
componentes minerais presentes na sua composicdo, principalmente silica, dxidos de célcio e
aluminio. Estes proporcionam caracteristicas similares as cinzas pozolanicas, permitindo um elevado

poder cimentante capaz de substituir o cimento Portland (Yusuf et al., 2012).
2.4.1 — Temperaturas de calcinagéo de lodos para aplica¢des na engenharia civil

A matéria organica € composta por organismos Vivos, residuos de plantas e animais pouco ou
muito decompostos, que varia consideravelmente em estabilidade, susceptibilidade ou estagio de
alteracdo (Silva et al, 1999). Considera-se que a materia organica pode ser destruida por destilacdo
com temperaturas compreendidas entre 200 ° C e 300 ° C., carbonizada entre 300°C e 400 ° C e

consumida em temperaturas maiores que 450 ° C (Spagnollo et al., 2002).

Na literatura ha diferentes pesquisas que envolvem o uso de cinzas provenientes da calcinacao
de materiais residuais aplicados em misturas com 0s materiais convencionais usados na engenharia
civil, principalmente concretos e materiais para pavimentacdo, com 0 objetivo de melhorar suas
caracteristicas.

Fontes (2003) realizou analises térmicas e gravimétricas a fim de determinar a temperatura
6tima de queima para avaliar a potencialidade de aplicagdo da cinza de lodos de esgoto como material
suplementar na producdo de concretos com cimento Portland. Os estudos revelaram que a cinza
incinerada a 450 °C ndo apresenta matéria organica, a 550 °C, a mesma apresenta-se estabilizada e a
650 °C ocorre transformacdo exotérmica.

Behak (2007) calcinou casca de arroz em uma faixa de temperatura controlada de 650 °C a
800 °C a fim de ser misturada com cal e utilizada na estabilizacdo de um solo Uruguaio destinado a
execucdo da sub-base de um pavimento. Os resultados indicaram maior valor de mdédulo de
deformabilidade e resisténcia a compressdo simples, fato atribuido ao incremento da atividade

pozolénica da cinza por apresentar estrutura amorfa e estabilizacdo quimica.
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Tay et al. (1994 a) e Tay et al. (2002 b) apud Fontes (2008) estudaram a utilizac&o de cinzas
de lodo de ETE misturadas em proporgéo em peso igual com cal hidratada (50% Lodo de ETE e 50%
Cal hidratada) sendo o lodo calcinado a uma temperatura de queima de 1000 °C durante 4 horas para
confeccdo de cimento biologico para a producdo de argamassas. Os autores concluiram que a
substituicdo de 30% de cimento Portland por cimento biolégico aumentou a resisténcia a compressdo
simples.

O rejeito da producao do processamento de arroz na Colémbia ocupa grandes espacos gerando
impactos visuais e ambientais. Devido a isto, Gongora et al. (2007) efetuaram a dosagem de misturas
betuminosas com adi¢do do residuo de casca de arroz incinerada a 500 °C como material filer. Ao
longo do desenvolvimento da pesquisa foram avaliados os parametros de estabilidade, fluéncia e
volume de vazios a fim de determinar o teor 6timo de asfalto de quatro tipos de misturas, utilizando
teores de 25, 50, 75 e 100% da faixa do filer granulométrico. A alternativa da mistura foi satisfatéria
para substituicdes do material filer em até 50%, conseguindo melhorar sua estabilidade e resisténcia
a aplicacdo das cargas produzidas pelo trafego.

Guedes (2012) realizou andlises termogravimétricas de residuos lodos da inddstria téxtil a fim
de incorpora-los na fabricacdo de argamassas. Os estudos mostram trés etapas importantes. Na
primeira etapa ocorre uma perda de massa de 44,3% numa faixa de temperatura entre 28° C e 76 °C,
devido ao excesso de agua presente no lodo. Na segunda etapa ocorre uma perda de massa de 16%
numa faixa de temperatura entre 236 ° C e 307 °C, a qual pode ser atribuida a presenca de matéria
organica e agua de constitui¢do. Finalmente, na terceira etapa aconteceu uma estabilizacdo da perda
de massa numa temperatura superior a 500 °C, fato que pode ser atribuido a eliminacdo da matéria

organica.

2.5 - Misturas betuminosas

Na pavimentacdao os residuos toxicos podem ser misturados com materiais que tendem a criar
uma matriz sélida altamente impermeavel, capturando ou fixando os residuos dentro desta estrutura
(Lucena, 2012).

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas objetivando encontrar novos materiais para a
construgdo rodoviaria e que apresentem desempenho satisfatéorio e custos relativamente baixos. Estes
estudos tém por objetivo a melhoria da qualidade dos revestimentos asfalticos de modo a proporcionar
beneficios de conforto e seguranca aos usuarios possibilitando uma redugdo dos custos operacionais

dos veiculos e contribuindo para o progresso socioecondmico do pais. (Bock et al., 2009).
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Misturas betuminosas sdo materiais heterogéneos quanto a natureza de seus componentes
sendo geralmente compostos pela mistura de agregados pétreos recobertos por meio de um ligante
asfaltico. Estas misturas sdo geralmente usadas no revestimento passando a suportar diretamente as
cargas dos veiculos e a acdo climatica. O revestimento asféltico deve fornecer os requisitos
hidraulicos e mecénicos de impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a
fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e o trafego projetado (Bernucci et al., 2008).

2.5.1 — Tipos de misturas asfalticas

Os revestimentos asfalticos podem ser feitos por mistura dos componentes ou por penetracdo
do asfalto no agregado. Os revestimentos realizados por misturas sdo fabricadas numa usina
estacionaria, onde sdo misturados todos os materiais em conjunto e transportados para a pista, onde
é colocada com os equipamentos necessarios. Os revestimentos por penetracdo sao executados em
pista e pode ser utilizado como revestimentos ou camadas intermediarias, onde se dispdem 0s
materiais em camadas separadas.

De acordo com o tipo de ligante asfaltico pode ser preparado a quente com uso de cimento
asfaltico de petroleo CAP ou a frio utilizando emulséo asfalticas de petréleo. Bernucci et al. (2008)
afirmam que conforme a distribuicdo granulométrica, as misturas asfalticas a quente podem ser
consideradas como densas, abertas, continuas e descontinuas.

2.5.2 — Ligantes Asfalticos

O ligante asfaltico € um material de construcdo utilizado principalmente na pavimentacéo e
constituido principalmente de betume e outros elementos quimicos em pequena propor¢do como:
oxigénio, nitrogénio e enxofre. O betume é uma mistura de hidrocarbonetos sollveis no bissulfeto
de sddio e carbono, constituidos de moléculas classificadas em quatro grupos: saturados, aromaticos,
resinas e asfaltenos. Os asfaltenos sdo particulas coloidais envolvidas por resinas que impedem sua
floculacéo e estdo dispersas em 6leos maltenos (Alencar et al., 2006 e Bernucci et al., 2008).

Os asfaltenos também sdo encarregados de proporcionar a dureza do asfalto, conformados por
hidrocarbonetos de maior peso molecular, que a maior temperatura apresenta maior viscosidade. Os
maltenos sdo compostos por resinas e 6leos que aportam carateristicas, tais como: aderéncia aos
agregados, trabalhabilidade e consisténcia. Os 0leos tém baixa viscosidade e lubrificantes que
permitem o movimento das micelas formadas a partir dos asfaltenos, assim como também ajudam a
manter em suspencéo as resinas e os asfaltenos (Susunaga, 2012).

A consisténcia dos ligantes asfalticos pode entender-se como o comportamento do fluxo dos

fluidos. A temperaturas baixas o asfalto se comporta como solido rigido, enquanto que em
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temperaturas médias e altas, o asfalto se comporta como um fluido viscoso e liquido respectivamente.
A consisténcia do asfalto decresce a medida que aumenta a temperatura (Eiler, 2009). Raz&o pela
qual os ligantes asfalticos sdo materiais viscoelasticos que podem apresentar comportamento elastico
ou Vviscoso, segundo as condicdes de temperatura e tempo (Alencar et al., 2006).

O envelhecimento do ligante asféltico ocorre mediante os mecanismos de oxidacéo,
endurecimento exsudativo, endurecimento fisico e perda de volateis. A oxidagdo é a interacdo do ar
com o ligante ocorrida no processo de producdo e aplicacdo. O endurecimento exsudativo é a
mitigacdo de 6leos do ligante para o agregado mineral. O endurecimento fisico ocorre pela exposicéo
normal do asfalto & temperatura ambiente devido & reacomodacdo de moléculas e cristalizagdo de
parafinas do ligante. Por Ultimo, a perda de volateis é baixa no processo de envelhecimento (Lima et
al., 2006).

2.5.3 — Ligantes Modificados

Devido as condi¢des climaticas e acdo do trafego, sdo necessarias modificagdes das
propriedades dos asfaltos para contribuir para o desempenho das misturas. Os asfaltos séo
principalmente modificados por polimeros que apresentem maior estabilizacdo a estocagem. A
quantidade adicionada de polimero depende das propriedades finais desejadas como seu grau de
melhoria e seu custo (Alencar et al., 2006), assim como também das necessidades do local onde sera
aplicado. Pesquisas recentes apresentam resultados da utilizacdo de materiais como fibras e borrachas
para a modificacdo do asfalto (Bernucci et al., 2008).

Os principais requisitos dos materiais modificadores do asfalto é resistir a degradagdo nas
temperaturas usuais de estocagem e compactacao, assim como a apresentar a capacidade de misturar-
se adequadamente ao asfalto, melhorando suas caracteristicas de viscosidade e garantindo sua
trabalhabilidade (Bernucci et al., 2008). Outro requisito do ligante modificado sdo propriedades como
maior coesdo, melhor adesdo aos agregados e boa resisténcia ao envelhecimento, refletindo em maior
resisténcia a fadiga e a deformacgéo permanente (Momm et al., 2004).

A avaliacdo da consisténcia nos ligantes modificados é definida como a medida da
suscetibilidade a mudanca de temperatura e resisténcia ao fluxo, que afeta diretamente a capacidade
e resisténcia a deformagéo da mistura (Yero et al., 2011). Estudos de Soares et al. (2000) indicam
que a consisténcia dos ligantes asfalticos influenciam diretamente na densidade dos mesmos. Deste
modo estabelecem uma relagcdo constante entre a taxa de variacdo da densidade dos ligantes e a taxa
de variacdo do teor 6timo de asfalto em misturas CBUQ, indicando que o teor 6timo de ligante
asfaltico depende da consisténcia. Os estudos foram feitos com ligantes de diferentes viscosidades

(CAP 30/45, 50/60 e 85/100) e mantendo constante o tipo e faixa granulometrica dos agregados.
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O principal problema apresentado nos ligantes modificados é a perda de adesao entre agregado
e ligante, a qual pode acontecer pela incompatibilidade entre a constituicdo mineraldgica do agregado
e a constituicdo fisico-quimica do material betuminoso, a ocorréncia de umidade e a presenca de finos
prejudiciais na superficie do agregado (Oliveira Filho et al., 2006).

A cal hidratada € um material modificador utilizado para aumentar a adesdo entre o ligante e
a superficie dos agregados. Estudos indicam que a adi¢do de cal reduz o envelhecimento pela absorcgao
dos produtos de oxidacao polares, e melhoram a adesividade (Alencar et al., 2006).

Hartmann et al. (2008) avaliaram a influéncia da adicao de diferentes teores e tipos de finos
nas caracteristicas do ligante asfaltico CAP 50/70. Foram realizados ensaios de penetracdo, ponto de
amolecimento, massa especifica, ponto de fulgor e viscosidade rotacional a fim de verificar a
alteracdo nas propriedades do ligante pela influéncia dos materiais finos. Os autores obtiveram em
todos os casos valores de penetracdo menor e maior ponto de amolecimento do que a mistura de
referéncia. Isto ocorre devido a influéncia do aumento do teor de filer na mistura, modificando a sua
consisténcia com as adic¢des. Os resultados de massa especifica e a viscosidade brookfield tiveram
aumento proporcional a adicao de filer. A influéncia dos fileres nas propriedades reoldgicas do ligante

asfaltico foi, em ordem decrescente, cal hidratada, cal extra, cimento Portland e p6 de pedra.

2.5.4 - Metodologias de dosagens

O revestimento do pavimento tem que ser projetado por meio de ensaios que determinem o
teor 6timo de asfalto a fim de garantir os parametros das caracteristicas mecanicas, tais como:
estabilidade, fluéncia, resisténcia a tracdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia e
adesividade. A metodologia de dosagem é considerada primordial na vida atil do pavimento, uma vez
que a falta de ligante produz misturas propensas a desagregacdo e fadiga, enquanto o excesso de

ligante gera misturas susceptiveis a exsudacdo e afundamento de trilha de roda.

2.5.4.1 - Metodologia Marshall

A dosagem mais utilizada mundialmente é a metodologia Marshall desenvolvida pelo
engenheiro Bruce Marshall no ano 1940. O método foi desenvolvido para definir o teor de ligante
asfaltico nos revestimentos necessario para resistir as cargas de roda oriundas de pressao de pneus
das aeronaves militares na segunda guerra mundial. Os principais passos para a aplicacdo da
metodologia séo:

1. caracterizacdo dos materiais - massas especificas reais dos agregados e cimento asfaltico de
petréleo (CAP).
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10.

11.

determinacédo da faixa granulométrica segundo o tipo de mistura a realizar.

enquadramento do agregado na faixa granulométrica escolhida.

determinacéo das temperaturas de mistura e compactacao segundo a curva de viscosidade do
ligante asfaltico escolhido (viscosidade Saybolt — Furol).

ajuste percentual em massa dos agregados em funcao do teor de asfalto.

determinacdo da massa especifica maxima (DMT) correspondente a cada porcentagem de
asfalto.

fabricacdo de corpos de prova com adogdo de teores de asfalto segundo a experiéncia do
projetista (T, em %). Geralmente é recomendado realizar grupos de teor de asfalto acima e
abaixo do valor estabelecido (T +/- 0,5% e T +/- 1,0). Para cada teor de asfalto é recomendado
fazer 3 corpos de prova como testemunhos.

determinacdo dos parametros dos corpos de prova tais como altura média, massa seca
submersa e na condicdo saturada superficialmente seca, para obter a massa especifica aparente
(d), e pela comparacao com a massa especifica maxima (DMT) obter as relagcdes volumétricas
tipicas da dosagem.

as relacbes volumétricas tipicas sdo: Volume de vazio (Vv), Vazios com betume (VCB),
Vazios do agregado mineral (VAM) e relagdo betume/vazios (RBV).

determinacéo da Estabilidade (N) e fluéncia (mm), mediante uma prensa tipo Marshall, numa
velocidade de 0,8 mm/seg. Os corpos de prova sdo submersos em banho-maria por um tempo
entre 30 e 40 minutos numa temperatura de 60 ° C antes do ensaio.

determinacéo do teor de projeto de ligante asfaltico.

Embora haja novos métodos para dosagem de misturas betuminosas, a dosagem Marshall

ainda é a mais utilizada no Brasil em virtude das normas do DNIT. A norma DNIT-ME 043/95 regula

a metodologia Marshall, com base na ASTM e os procedimentos do Instituto de Asfalto norte —

Americano, embora ndo considere as Gltimas mudancas com respeito a absorcdo de ligante pelos

agregados e o uso da formula para o calculo da DMT (Bernucci et al., 2008).

2.5.4.2 - Metodologia superpave

Entre os anos 1987 e 1993 surgiu a metodologia SHPR Strategic Highway Research Program

— Superpave gue corrigiu o efeito da compactacdo do método Marshall. O problema da metodologia

anterior é que esta originava misturas com excesso de ligante asfaltico, provocando exsudacéo e

originando deformagdes prematuras.
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2.5.4.3 - Metodologia Hveem

O método de projeto de misturas Hveem foi desenvolvido no ano 1930 pelo engenheiro
Francisco Hveem na divisdo de Estradas da Califérnia e é utilizado principalmente pelos estados
ocidentais dos Estados Unidos. Os principais procedimentos para a aplicacdo sdo recomendados pelo

Instituto de Asfaltos, descritos no manual “Métodos de projeto de mistura de Asfalticas a quente”

(Tia, 2005).

2.5.4.4 — Considerac0es sobre as Metodologias de Dosagem

A metodologia Marshall é muito utilizada no Brasil e segue os procedimentos da norma
ASTM e do Instituto de Asfalto norte-americano. Entretanto, ndo apresenta as ultimas atualiza¢fes
sobre a consideracdo da absorcdo de ligante pelos agregados e o0 uso da massa seca com superficie
saturada, interferindo na determinacao das relagdes volumétricas (Bernucci et al.,2008).

A maior diferenca entre 0 método Marshall e as demais é a forma de compactacdo. Enquanto na
dosagem Marshall, a compactacdo € feita por impacto (golpes), na dosagem Superpave é realizada
por amassamento (giros). Outra diferenga é a forma de escolha da granulometria dos agregados.

O meétodo Hveem foi desenvolvido com sucesso para projetar misturas betuminosas, devido ao indice
S Hveem que é um parametro que avalia diretamente a resisténcia da mistura. A desvantagem do
método é que o estabildometro Hveem é um equipamento empirico e ndo é amplamente conhecido e
utilizado (Tia, 2005).

2.5.4.5 - Determinacédo do teor de projeto do ligante asfaltico

Existem varios métodos para determinar o teor 6timo de asfalto num concreto betuminoso. A
norma Brasileira do DNIT 031/2006 recomenda valores do volume de vazios entre 3% a 5% e a
relacdo Betume/Vazios entre 65% a 72% para a faixa A, enquanto para as faixas B e C, se recomenda
valores de 3% a 5 % no volume de vazios e de 75% a 82% na relacdo Betume/Vazios e para todas as
faixas de agregados uma estabilidade minima de 500 kgf.

Para camadas de rolamento, as especificacdes DERSA - Desenvolvimento Rodoviario S.A.
do estado de S&o Paulo recomenda um volume de vazio de 4%. Existe um método que avalia a média
dos pardmetros de estabilidade Marshall, massa especifica aparente e volume de vazios. Bernucci et
al., 2008 propGem um método grafico que considera dois parametros volumétricos, volume de vazios
e relacdo Betume/Vazios correspondentes aos grupos de teor de asfalto. O método consiste em fazer
linhas de tendéncia dos parametros e linhas de limites especificos, o valor é calculado a partir da
intersecdo das linhas de tendéncia com os valores das especificagdes, selecionando a média dos teores

centrais, como se mostra na Figura 2.4 (Bernucci et al., 2008).
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Figura 2.3 Determinacéo do teor 6timo de ligante asfaltico (Bernucci et al., 2008).

2.6 — Material Filer.

A norma DNER-EM 367/97 define o material de enchimento ou filer como o material inerte

finamente dividido passante no minimo 65% pela peneira N° 200 (0,075 mm). Este tem que apresentar

homogeneidade e estar livre de grumos. Os materiais mais utilizados segundo a norma sdo: cimento

Portland, po calcario, cal hidratada, cinza volante ou outro material convenientemente preparado para

atender a granulometria preconizada pela norma.

Segundo Bardini (2013) as principais funcdes do material filer séo:

atuar como material de enchimento contribuindo para preencher os vazios da mistura;
fornecer pontos de contato entre os agregados, originando uma mistura densa;

atuar como material ativo do mastique pela interacdo fisica e quimica, modificando sua
trabalhabilidade e resisténcia a &gua e ao envelhecimento;

aumentar a estabilidade da mistura mediante o0 aumento da viscosidade;

modificar a densidade.

O teor de material filer na mistura densa tem que ser suficiente para melhorar sua graduacéo

e trabalhabilidade e reduzir os vazios do esqueleto mineral, resultando misturas mais densas, menos

permeéaveis e de textura fina, porém o excesso de filer reduz a flexibilidade e durabilidade da mistura.

Os principais fatores que influenciam no comportamento das misturas segundo Bardini (2013), sdo:

granulometria;

espessura do ligante asféltico;
proporcao filer/asfalto;

area superficial e textura;
composicdo mineraldgica;

atividade fisico-quimica.
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O ligante asféltico ao envolver o filer suficientemente fino (menor que 20 um) forma o
mastique. Este se apresenta na forma de uma fina pelicula onde os gréos de filer criam pontos de
contato entre as particulas do esqueleto pétreo. Quando o filer apresenta granulometria grossa, 0
mastique vai preencher os vazios do esqueleto mineral, mas pode ocorrer sedimentacdo dos graos,
tornando a mistura ndo homogénea. As especificagdes Superpave de dosagem de misturas asfalticas
recomendam que a razdo em peso entre o filer mineral e o ligante asfaltico se situe entre 0,6 e 1,2
para todo tipo de mistura (Cominsky et al., 1994).

Segundo a natureza, o filer pode ser natural quando é constituido de particulas minerais que
provém dos agregados utilizados nas misturas asfalticas, e considerar-se filer artificial quando provém
de outras fontes, por exemplo, pé calcério, cal hidratada, cimento Portland ou outros materiais

Cavalcante et al. (2001) avaliaram o efeito do tipo e do teor de filer nas propriedades
mecanicas do CBUQ utilizando seis tipos de material filer: areia de campo; pd de pedra; pé calcario;
cal hidratada; carbonato de magnésio e cimento Portland. Pelos resultados dos ensaios mecanicos
observou-se aumento dos valores de resisténcia a tragdo estatica, indicando que as particulas dos
fileres uniram-se ao ligante, aumentando a sua consisténcia e consequentemente a rigidez e a

resisténcia da mistura.

2.7 - Utilizages da cal em misturas asfélticas

A cal é um produto importante para a sociedade por seus multiplos usos, principalmente na
engenheira civil. Ela é um composto soélido conhecido como 6xido de célcio resultante da
decomposicdo térmica de calcario a 900 °C. Segundo Bock (2012), os tipos de cal sao:

e cal virgem - também chamada de cal viva resulta da calcinacdo de pedras calcarias sem a
presenca de argila ou com esta em quantidades muito pequenas. Segundo sua pureza em
Oxidos de célcio e magnésio, ela é classificada como Calcitica, Magnesiana ou Dolomitica
sendo que o teor de 6xido de célcio na cal diminui nessa ordem (Bock, 2012).

e cal hidratada - resulta da reacdo da cal virgem com a agua por meio da combina¢do quimica
dos oxidos anidros de calcio com agua. De modo semelhante a cal virgem, dependendo da
quantidade de hidroxido de calcio ela pode se classificar como Calcitica, Magnesiana ou
Dolomitica (Book, 2012).

A incorporacdo de cal em misturas asfalticas, tem a fungdo de melhorar a adesividade
agregado-ligante e enrijecer o ligante asfaltico. Deste modo, a cal contribui para retardar o
trincamento do revestimento e altera reduzindo o efeito da oxidacdo do ligante, porém, reduz o
envelhecimento.

Bock et al. (2009) avaliaram em laboratorio o comportamento mecénico e a adeséo/coeséo de

cinco tipos de misturas betuminosas adicionando a cal de diferentes maneiras: sem cal como material
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de referéncia; cal como material filer; mistura de cal ao agregado graudo seco; mistura de cal ao
agregado graudo umido e mistura de cal sob a forma de calda no agregado graddo, substituindo 1%
do peso total de agregados.

Os autores observaram nas cinco amostras em relacdo a amostra de referéncia (sem cal) um
contedo de ligante asféaltico menor. Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo (Rt)
apresentaram-se praticamente inalterado. No ensaio do modulo de ruptura as amostras com adicédo de
cal tiveram menor resisténcia, com misturas mais elasticas. Com respeito a perda de massa, todas as
misturas com adicdo de cal apresentaram perda maior devido ao maior poder cimentante do ligante
asféltico da amostra de referéncia. Todas as amostras apresentaram desempenho satisfatorio enquanto
a carateristica de adesividade.

Lutf et al. (2008) realizaram experimentos a fim de avaliar o comportamento mecanico do
Concreto Asfaltico com incorporacéo de cal hidratada em forma de filer objetivando reduzir o dano
devido a umidade nos pavimentos flexiveis. A incorporagdo da cal foi feita de duas formas, seca e
lama, utilizando-se diferentes proporcdes da relacdo (cal/dgua), substituindo 1% do peso total dos
agregados. Nos dois tipos de misturas observou-se o aumento do poder ligante na interface CAP-
Agregado, melhorando as caracteristicas de adesividade e mecénicas tais como, deformacéo
permanente e razdo de resisténcia a tracéo.

Boeira (2011) realizou estudos experimentais do desempenho de misturas asféalticas com
diferentes tipos e teores de cal, a fim de avaliar o comportamento mecanico e a adesividade em um
concreto asfaltico convencional. O autor utilizou cal dolomitica e calcitica incorporadas na forma
seca sobre o agregado gratdo seco, substituindo 1% e 2% do peso total dos agregados. A adicdo
proporcionou aumentos significativos do madulo de resiliéncia e da resisténcia a tracéo.

Bock (2012), a fim de avaliar a influéncia da cal nas propriedades mecanicas do Concreto
Asféltico, substituiu porcentagens (1% e 2%) do peso total dos agregados por cal calcitica e
dolomitica utilizando dois tipos de ligantes asfalticos (convencional e polimerizado). Os resultados
indicaram maiores valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo. Na analise da influéncia da
cal no envelhecimento de ligantes (RTFOT) observaram-se menores variacbes de massa e de
viscosidade ap6s do ensaio quando de sua adicdo.

No Brasil, como forma de melhorar a adesividade nas misturas asfalticas, realiza-se
geralmente a substitui¢do parcial ou total do filer mineral da granulometria por cal. Reboucas (2011)
realizou corpos de prova de CBUQ substituindo a fragéo filer por outros tipos de materiais tais como:
cal, cimento e po de pedra. O autor obteve maiores valores de resisténcia a tracao e desgaste cantabro,

sendo a resisténcia a tragcdo maior para a cal, e 0 desgaste cantabro menor para o cimento.
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2.8 - AvaliacOes de propriedades das misturas betuminosas

Os métodos de dimensionamento de pavimentos asfalticos buscam compatibilizar as agdes

solicitantes (trafego, fatores ambientais, parametros de deformabilidade dos materiais) com a
capacidade portante dos materiais (vida de fadiga e afundamento de trilha de roda) a fim de prever o
desempenho ao longo da vida Gtil do pavimento. Os ensaios dindmicos ou de cargas repetidas tem
por objetivo simular as condicdes reais do trafego e permitem caracterizar mecanicamente o
comportamento das misturas betuminosas (Junior, 2008).
Os principais defeitos estruturais dos pavimentos asfalticos sdo devidos as deformagdes permanentes
e trincas por fadiga. As deformagfes permanentes acontecem geralmente no inicio da vida util do
pavimento devido a cargas elevadas e as altas temperaturas. Enquanto que as trincas por fadiga
aparecem pelo envelhecimento do asfalto, devido as cargas ciclicas e a qualidade dos materiais
(Bardini, 2013).

Segundo Bernucci et al. 2008, os principais ensaios de caracterizagdo mecéanica sao:

e ensaios convencionais - 0s ensaios de estabilidade e de fluéncia Marshall, determinam a
resisténcia as deformacGes sobre o efeito da aplicacdo de cargas;

e ensaios de mddulos - os ensaios de modulo de resiliéncia e mddulo complexo (mddulo
dindmico) séo utilizados para conhecer a relagdo tensdo-deformacdo dos materiais asfalticos
e determinar a rigidez dos materiais;

e ensaios de ruptura - 0s ensaios de resisténcia a tracdo indireta e vida de fadiga, levam o
material ao estado de ruptura através da aplicacdo de carregamentos estaticos e dindmicos;

e ensaios de deformagdo permanente — ensaio triaxial com carregamento repetido; ensaio de
compressdo uniaxial ndo confinada (creep estatico e creep dindmico); ensaios de simulacao
do trafego no laboratorio; ensaios de adesividade envolvendo ensaios mecanicos tais como o
ensaio Cantabro e o ensaio Lottman que avalia o dano por umidade induzida (original ou
modificado). A deformac&o permanente é um defeito mais comum na pavimentacéo asfaltica
que pode apresentar-se na camada do revestimento, nas subcamadas ou pela combinagéo dos
dois efeitos. A deformacédo permanente no revestimento acontece pelas combinacgdes do fluxo
do material (visco-elastico ou visco-plastico) e do dano neste material, representado pela
formacdo e propagacgdo de trincas. A capacidade de resistir depende da consisténcia, da
distribuicdo volumétrica da mistura (agregados e ligantes), entre outros. J& nas camadas nao
asfélticas ela é gerada pela agdo do trafego e por meio de rupturas por cisalhamento do

material.
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3 - MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo destina-se a descrever os materiais, € as metodologias utilizados para: o
tratamento térmico dos lodos, a elaboracdo do concreto asfaltico e a realizacdo dos ensaios de
caracterizacao e estudo do comportamento mecanico. Este estudo divide-se em trés partes: a primeira
corresponde a caracterizagdo dos materiais; a segunda destinada a avaliacdo da intera¢do dos lodos
com o ligante asfaltico; e a terceira a avaliacdo das propriedades mecanicas e de adesividade do

concreto betuminoso, utilizando ligante modificado com os lodos de ETA e de ETE.

3.1- MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 — Ligante Asfaltico

O ligante asfaltico utilizado na pesquisa é um Cimento Asfaltico de Petroleo tipo CAP 50/70
produzido na refinaria Gabriel Passos (REGAP), de propriedade da Petrobras e localizada no
municipio de Betim, Minas Gerais. Esse tipo de ligante asfaltico é convencionalmente empregado em
obras de pavimentacao da cidade de Brasilia e do Brasil em geral. A Tabela 3.1 indica os ensaios de

qualidade do CAP 50/70 feitos pela Petrobras e fornecidos pela distribuidora.

Tabela 3.1 Certificado de ensaios — PRETROBRAS (Refinaria Gabriel Passos 2013).

CERTIFICADO DE ENSAIOS - PETROBRAS
Produto: Cimento Asfaltico 50/70

Caracteristica Especificacdo Resultado Unidade
Penetragéo 50a70 50 0,1 mm
Ponto de amolecimento 46 49,5 °C
Viscosidade Brookfield SP-21 a 135; 150 e 177 ° C | Min: 57 a 285; 112; 274 | 66; 176; 350 cP
ROTF Penetracdo Retida 55 min 72 %
ROTF Aumento do ponto de amolecimento 8 max. 3,4 °C
ROTF Ductilidade a 25°C 20 min > 150 cm
ROTF Variacdo em % massa -05a0,5 -0,099 %
Ductilidadea25° C 60 min > 150 cm
Solubilidade n tricloroetileno 99,5 min 100 % Massa
Ponto de fulgor 235 347 °C
indice de suscetibilidade térmica -1,5a0,7 -1,0 N/A
Densidade Relativa a 20/4° C 1,005 N/A
Aguecimentoa 177°C NESP N/A

3.1.2—-Lodosde ETAede ETE

Os lodos de ETA e ETE utilizados nessa pesquisa séo respectivamente resultado do tratamento
de agua e esgoto pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal — CAESB. As
amostras foram coletadas da ETA Brasilia e da ETE norte no més de outubro do ano 2012. A ETA
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atende 0 99% de pessoas com servigos de abastecimento de dgua e a ETE 0 93% com servigos de
esgotamento sanitario da populacdo regularmente instalada no Distrito Federal. Na Figura 3.1

encontram-se ilustrados os lodos de ETA e ETE em diferentes condicgdes.

Figura 3.1 (a) Amostra de lodos de ETE na condicéo seca; (b) Amostra de lodos de ETA na
condicdo Umida; (c) Destorroamento dos lodos de ETE.

3.1.3 — Cal hidratada

A Cal hidratada foi utilizada na mistura de referéncia (denominada convencional) para efeito
de comparacdo com as misturas preparadas com adicéo de lodos. Neste estudo foi utilizada uma cal
calcitica produzida no estado de Minas Gerais. Esta escolha fundamentou-se no fato da literatura
internacional, especialmente a estadunidense, indicar o emprego de cales com elevados teores de
hidréxido de calcio para a obtencdo de melhores resultados quanto as melhorias de adesividade e

desempenho das misturas asfalticas (Bock, et al., 2009).

3.1.4 — Agregados

O agregado gratdo e mitdo empregados na fabricacdo do concreto asfaltico foram definidos
de modo a satisfazer a faixa média da granulométrica tipo C da norma (DNIT 2006), destinada para
camadas de rolamento densas. Na pesquisa foi utilizada material calcario proveniente da pedreira
Briccal Industria, Comércio e Mineracédo Ltda., localizada na regido do Distrito Federal.

3.2 —ENSAIOS PARA AVALA(;AO DAS PROPIEDADES DOS MATERIAIS
3.2.1 - Tratamentos dos lodos de ETA e de ETE

Primeiramente, as amostras de lodo de ETA e de ETE foram secas ao ar para minimizar a
influéncia dos agentes externos. Para isto, foi realizada uma secagem preliminar durante 15 dias,

aproveitando as condigdes climaticas de altas temperaturas, aproximadamente 28 °C. No estudo
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dos residuos submetidos ao tratamento térmico os lodos secos ao ar foram calcinados em forno
tipo mufla nas temperaturas de 200 °C, 300 °C, 500 °C e 800 °C em uma quantidade aproximada
de 100 gramas. A calcinacéo foi realizada por um periodo de 45 minutos, periodo no qual o peso

se estabilizava. O forno tipo mufla encontra-se na Figura 3.2

Figura 3.2 (a) Secagem ao ar dos lodos ETA; (b) Forno mufla.

3.2.2 — Ensaios fisicos para caracterizacdo dos agregados

Os ensaios de caracterizacao fisica dos agregados foram realizados para verificar se eles
cumpriam 0s requisitos exigidos na norma (DNIT, 2006) para a posterior utilizagdo no Concreto

Betuminoso Usinado a Quente CBUQ. Estes encontram-se detalhados a seguir.

3.2.2.1 — Granulometria

Os ensaios de analise granulométrica (DNIT 1998) foram realizados para os agregados
graudos e miudos. A norma estabelece o procedimento para encontrar a distribuigdo dos tamanhos do
agregado, por peneiramento manual ou mecénico, a fim de obter a distribuicdo dos tamanhos,
dimensdo maxima caracteristica e 0 médulo de finura dos agregados. Os equipamentos utilizados

para a obtencdo da granulometria encontra-se na Figura 3.3.

Figura 3.3 Equipamento de granulometria: (a) Peneirador mecanico; (b) Peneiras serie ASTM.
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3.2.2.2 —Ensaio de Abrasao “Los Angeles”

Para fins de pavimentacdo os agregados devem resistir a quebra, degradacéo e desintegracéo,
causadas pela acéo do trafego e o manuseio durante o processo construtivo do revestimento asféltico.
Os agregados devem apresentar caracteristicas de tenacidade, resisténcia a abrasao e dureza, que s&o
perfeitamente avaliadas pelo ensaio de abraséo Los Angeles (Bernucci et al., 2008). A norma (DNIT,
1998), determinagdo da abrasdo “Los Angeles” descreve a abrasdo como o desgaste sofrido pelo
agregado quando este ¢ submetido a ciclos de desgastes na maquina “Los Angeles”. O agregado ¢
submetido a uma carga abrasiva por meio de esferas de aco, a um ndmero de revolugdes determinadas.
A quantidade de agregado selecionada para 0 ensaio assim como a carga abrasiva depende da relagéo
entre a granulometria e a graduacdo mais proxima das apresentadas na Tabela 3.2. A Tabela 3.3

apresenta as composi¢oes relativas a cada graduacéo especificada em norma.

Tabela 3.2 Carga abrasiva para o ensaio de abrasdo “Los Angeles” (DNIT, 1998).

Graduagio Nuimero de esferas Massa de carga (g)
A 12 5.000+25
B 11 4584 £25
C 8 333020
D (4] 2500£15
E 12 5.000+25
F 12 5.000+£25
G 12 5.000+25

Tabela 3.3 Graduagao para ensaio abrasdo “Los Angeles” (DNIT, 1998).

Peneiras abertura em mm Amostra massa parcial em gramas
Passandoem | Retidoem | Grad A Grad B Grad. C Grad. D Grad E Grad. F Grad. G
76 63 - R - - 250030
63 50 - - - - 250050
30 38 5000=350 5000=30
38 25 1230£123 500023 300023
23 19 1250 £23 300023
19 123 125010 | 250010
125 8.3 1230 £10 | 250010
93 6,3 250010
6.3 48 250010
48 24 - 300010
Massa total em gramas 500010 | 500010 | 3000=10 | 3000=10 | 10000+£100 | 10000=75 | 10000=30
No derotagdes do tambor 500 500 300 300 1000 1000 1000
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A granulometria da amostra selecionada encaixo na gradacéo tipo C da Tabela 3.3. Portanto,
neste ensaio foram utilizados 2.500 g de material passando pela de peneira de 9,5 mm e retido na de
6,3 mm e 2500 g de material passando pela peneira de 6,3 mm e retido na de 4,8 mm. Colocou-se
uma carga abrasiva de 8 esferas de acgo totalizando uma massa de 3.330 g, a uma velocidade de 30
rpm a 33 rpm, aplicando-se um total de 500 rotagdes do tambor. O resultado da abrasio “Los Angeles”

do agregado é calculado pela equacdo 3.1.

A = Lmn*loo (3.1)

Onde:

An = abrasdo Los Angeles da graduagéo n, com aproximacéo de 1%;

n = graduacéo (A, B, C, D, E, F ou G) correspondente ao agregado ensaiado;
mn = massa total da amostra seca, colocada na maquina;

m'n = massa da amostra lavada e seca, ap0s 0 ensaio (retida na peneira de 1,7mm).
3.2.2.3 — Forma das particulas

Os ensaios para definir a forma das particulas foram realizados de acordo com a metodologia
danorma ABNT 1989. Nesta, para cada particula é medido o comprimento (a), largura (b) e espessura
(c). A classificacdo das particulas quanto a forma é definida pelas relagdes b/a e c/b encontra-se

apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Formas das particulas (Norma ABNT 1989).

Média das Relacgdes b/a e c/b Classifica¢do da Forma
b/a>0,5 e c/b>0,5 Cubica
b/a<0,5 e ¢/b>0,5 Alongada
b/a>0,5 e ¢/b<0,5 Lamelar
b/a<0,5 e ¢/b<0,5 Alongada - Lamelar

O indice de forma (f) também foi determinado pelo ensaio descrito no método da norma
(DNIT, 1994). Esse indice varia de 0,0 a 1,0, sendo o agregado considerado de 6tima cubicidade
quando f = 1,0 e lamelar quando f = 0,0. E adotado o limite minimo de f = 0,5 para aceitacio de

agregados quanto a forma.
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O Indice de Forma determina a variagao dos eixos multidirecionais das particulas que compde
0 agregado. O procedimento consiste na determinacdo da analise Granulométrica do material (DNER,
1998) pelas Peneiras 76; 63,5; 50; 38; 25; 19; 12,7; 9,5 e 4,8mm. Apos esta etapa verifica-se em qual
graduacéo a distribuicao granulométrica se encaixa e entdo passa-se o material pelos crivos redutores
correspondentes. A determinacdo da quantidade do material e os crivos de abertura circular e
redutores, sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 Determinacdo da graduacdo do material apds analise granulométrica (Norma DNER)

Crivos de aberturn Pesos das Crivos redutores
circular fragdes da correspondentes
mm AMOSTA mm **
Graduagio
Passando * Retido [} Crivo 1 Crivo Il
76,0 615 1 D00 I8.0 250
635 500 1 D00 2.0 21.0
A 50,0 180 3 D00 250 17.0
150 320 1 000 190 12,7
12,0 25,0 2 000 16,0 10,3
B 25,0 19,0 2 000 12,7 85
19.0 16,0 2 000 2.5 63
190 16,0 2 000 95 63
C 16,0 12,7 2 000 8.0 5.3
12.7 0.5 2 000 6.3 42
127 95 | 000 63 42
D 9s 63 | D00 48 1.2

* Tamanho diretriz
** Abertura em tamanhos comerciais

3.2.2.4 — Massa especifica e absor¢ao

A norma DNIT (determinacdo da absorcéo e da massa especifica de agregado graido) define

0S segu intes termos:

e massa especifica na condicdo seca: relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume,

excluidos os vazios permeaveis, como € apresentado na equacao 3.2.

A
Gsa=—— (3.2)

Onde:

Gsa : massa especifica do agregado na condicéo seca, em kg/dm?® ou em g/cm?;
A: massa do agregado seco, em kg ou g;

B: massa do agregado na condicdo saturada superficie seca, em kg ou em g;

C: leitura correspondente ao agregado imerso em agua, em kg ou g.
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horas.

massa especifica na condigdo saturada superficie seca: relacao entre a massa do agregado na
condicdo saturada superficie seca e o0 seu volume, excluidos os vazios permeaveis, como €
apresentado na equacéo 3.3.

A
Gsh=—— 3.3
B_C (3.3)

Onde:

Gsb : massa especifica do agregado na condicéo saturada superficie seca, em kg/dm?3 ou

em g/lcm?;

absorcdo: aumento da massa do agregado, devido ao preenchimento dos seus poros por agua,
expresso como porcentagem de sua massa seca, como é apresentado na expressao 3.4..

_B-A

a *100 (3.4)

Onde:

a: absorcdo do agregado, em porcentagem.

vazios permeaveis: descontinuidades ligadas diretamente a superficie externa do agregado
que, na condicdo saturada superficialmente seca, sdo passiveis de reter agua.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se uma massa da amostra segundo a norma de 3 kg,

correspondente a dimensdo de maxima caracteristica do agregado de 19 mm.

3.2.2.5 — Adesividade ao ligante asféltico

O método para a determinacdo da propriedade que tem o agregado de ser aderido por um

material betuminoso é descrito pela norma (DNIT, 1994) adesividade ao ligante betuminoso. O ensaio
consiste em medir o deslocamento numa pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a
mistura agregado — ligante é submetida a 40 °C a acdo de agua destilada durante 72 horas. O resultado
é anotado como satisfatorio quando ndo verifica-se deslocamento do filme asfaltico ao fim de 72

Figura 3.4 Ensaio de adesividade ao ligante asfaltico.
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3.2.2.6 - Resistencia ao choque e Durabilidade

No revestimento asféltico, alguns agregados, tanto gratidos como middos, podem apresentar
desintegracdo quimica pelas condi¢cdes ambientais. O ensaio descrito pela norma (DNIT, 1994)
(avaliacéo da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sédio ou de magnésio) determina
a resisténcia a desintegracdo dos agregados sujeitos a acdo do tempo pelas solu¢ées. O método é
qualitativo e quantitativo, seu registro deve conter a observacéo do efeito da acdo do sulfato de sodio
ou de magnésio e a natureza da acao, e a contagem do nimero de particulas afetadas.

O resultado apresenta o peso das fragdes da amostra antes do ensaio e a percentagem em peso
de cada fracdo da amostra que, ap6s 0 ensaio, passe atraves da peneira na qual a fracdo foi
originalmente retida. A média ponderada é calculada com base na granulometria da amostra inicial.
Além disto, deve ser contabilizado no ensaio 0 nimero de particulas maiores que 19 mm,
identificando quantas e como foram afetadas (desintegracdo fendilhamento, esmagamento, quebra,

laminagem, etc) devido ao experimento.

3.2.2.7 - Equivalente de Areia

O agregado miudo deve ser um material limpo e livre de materiais deletérios tais como:
vegetacdo, argilas, grumos, tolerando-se quantidades insignificantes. O ensaio de equivalente de areia
é descrito pela norma (DNIT, 1997). Esta fundamenta-se na relacdo volumétrica entre duas alturas de
niveis (superior e inferior) da suspensédo argilosa numa proveta, com uma quantidade de agregado
miudo o solo em condic¢des padronizadas pelo ensaio. O resultado do Equivalente de Areia (EA) é

determinado pela expressao 3.5:

_Leitura no topo da areia 100

EA=— -
Leitura no topo da argila

(3.5)

3.2.2.8 — Densidade Real
O método para a determinacdo da densidade real ou massa especifica de agregados miudo €
definido pela norma (DNIT, 1995). O método de ensaio consiste em colocar 500 gramas de material
seco num picndémetro de 500 ml, apds aquecer a amostra no picnémetro e conseguir a expulsao do ar
existente esfriando em banho maria. O calculo da massa especifica dos gréos € feita por meio da
diferenca de pesos do picndmetro vazio, cheio de &gua e com o agregado mitdo mais dgua, mediante
a expressao 3.6.
B B-A
" (D-A)-(C-B)

(3.6)
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Onde:

A: massa do picnémetro vazio, em g;
B: massa do picndmetro vazio mais a massa do agregado, em g;
C: massa do picnémetro vazio mais a massa do agregado e agua, em g.

D: massa do picnémetro cheio de agua, em g.

3.2.2.9 — Massa especifica Real

O método para a determinacdo da massa especifica de solos finos e material de enchimento é
definido pela norma (DNIT, 1994). A norma especifica utilizar uma quantidade do material fino
aproximadamente de 60 gramas, que devem ser colocadas num frasco chamado de Le Chatelier,
especial para o ensaio com querosene. O célculo da massa especifica real € feito com a relacdo da

massa do material e o volume do liquido deslocado, segundo a expressdo 3.7.

Massa — Especifica —real = massa - ‘?'° — material (3.7)
volume —do —liquido — deslocado

Determinou-se ambém a densidade mediante um penta-picnémetro modelo pentapyc 5200e
da “Quantachrome Instruments”, para determinar o volume real dos materiais solidos. Utilizou-Se 0s
dois métodos para realizar a comparacéo de resultados. O mesmo procedimento sera utilizado para o

calculo da massa especifica real da cal e dos lodos de ETA e de ETE.

3.2.2.10 — Granulometria do Filer

A norma (DNIT, 1997) apresenta as caracteristicas exigidas do material de enchimento
utilizado nas misturas betuminosas. Em laboratério, a fim de tornar os residuos de lodos em material
filer foi utilizado um almofariz com a méo de gral para realizar o destorroamento primario e em
seguida utilizou-se um moinho mecénico convencional para atingir a granulometria exigida pela

especificacdo supracitada (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 Granulometria especificada para o filer.

Abertura de malha %, em peso, passando.
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100
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3.2.2.11 — Caracterizagao dos lodos de ETA e de ETE

Para avaliar a concentracao dos principais minerais que constituem os lodos, foram realizados
ensaios de DRX (Difracdo dos Raios - X). As analises foram feitas no laboratério de Raios X do
instituto de Geociéncias da UnB utilizando-se um aparelho Rigaku D-MAXB com radiacdo de CuKa,
velocidade de varredura de 2°/min, intervalo de medida de 0,05°, sendo a varredura de 2 a 70° 2q. As
interpretacfes dos difratogramas e identificacbes dos minerais ocorreram no mesmo Laboratorio
utilizando o software JADE 3.0 para Windows, XRD Pattern Processing for the PC, 1991-1995

Materials Data, Inc.

Os ensaios de Analise Térmica Diferencial (ATD) e Andlise Térmica Gravimétrica (TG)
também foram realizados. A ATD foi feita para determinar como reage o material a diferentes
temperaturas, com respeito as transformacGes endotérmicas (desidratacdo) e exotérmicas (oxidacao e
reconstrucdo da estrutura cristalina). Enquanto que a ATG permite determinar as variagdes do

material em massa com o seu aquecimento.

3.3 - FORMAS DE ADICAO DOS LODOS AO CONCRETO ASFALTICO

Existem diferentes formas de incorporacéo de materiais ao concreto asfaltico, adicionando-os
ao ligante asfaltico ou aos agregados ou simplesmente usando-os na forma de filer. Bock (2009)
realizou estudos dos métodos de incorporacao de cal ao concreto asfaltico, e determinou que a forma
mais satisfatoria é acrescentando a cal sobre o agregado graudo seco, e ndo substituindo na forma de
filer da faixa granulométrica (pratica atual). Bernucci et al., (2008) descrevem duas formas de
incorporacdo de borracha moida ao concreto asfaltico. A primeira forma é denominada via imida,
onde a borracha é acrescentada diretamente no ligante asfaltico. Enquanto que a segunda forma é a
via seca, onde a borracha € adicionada aos agregados, embora nao seja considerada viavel, pois a
borracha afeta o processo de compactacéo.

Nessa pesquisa realizou-se a incorporacéo dos lodos de ETA e de ETE ao Concreto Asfaltico
como material filer, de duas formas. Na primeira forma incorporou-se o residuo diretamente ao
ligante asfaltico na proporcao de 15% de residuo e 85% de CAP 50/70, a fim de avaliar a consisténcia,
segundo os ensaios de viscosidade, penetracdo e ponto de amolecimento. A limitacdo a 15% de
residuo se deu devido ao fato de que para teores superiores a esse ocorria acentuada deposicao dos

mesmos. Para o estudo dos lodos incorporados ao concreto asfaltico, adicionou-se 20% de residuo
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assumindo o teor 6timo de asfalto de 5% inicialmente determinado, ou seja, a mistura resultante
passou a ser composta por 4% de CAP e 1% de lodo.

Segundo a norma Brasileira (DNIT, 2006) para a faixa granulométrica tipo C, indica-se uma
quantidade do material filer compreende entre 2 e 10% em relacdo a massa de agregado. Enquanto
que a metodologia Superpave recomenda que a razdo matematica em peso entre o filer e o ligante se
situe entre 0,6 e 1,2 para todo tipo de mistura.

Dado a umidade e teor de matéria organica nos lodos, realizou-se um tratamento térmico
conforme apresentado na secéo 3.2. Este teve por objetivo obter um residuo modificador estavel e
ndo degradavel nas temperaturas de usinagem, compactacéo e de servico. A temperatura adequada de
calcinacdo dos residuos de lodos de ETA e de ETE foi determinada por meio dos ensaios de perda de
massa e de consisténcia do ligante asfaltico na presenca dos lodos.

A segunda forma de incorporacéo foi diretamente sobre o agregado miudo, a fim de utilizar o
residuo na condicéo seca a 175 © C por 24 horas. Este fato é justificado por reduzir o tempo no qual
ocorre contato entre os lodos e o ligante asfaltico a temperaturas de usinagem e compactagao.

3.3.1 - Incorporacédo dos lodos ETA e ETE no ligante asfaltico

As agregacdes de lodos foram quebradas manualmente mediante um almofariz com a méo de
gral e depois passados em um moinho mecénico a fim de obter material passante pela peneira N° 200.
As misturas foram elaboradas num equipamento rotacional, com uma velocidade de 280 rpm durante

um periodo de 45 minutos, tal como ilustrado na Figura 3.5 (a).

Foram analisadas diferentes percentagens de adi¢do do lodo ao CAP (15; 20; 25 e 30% em
peso), entretanto, observou-se maior homogeneidade nas misturas com 15%. A adicdo de

porcentagens maiores fez com que, durante o processo de agitacdo, o lodo sedimentasse no fundo da

cuba, tornando a mistura ndo homogénea. A Figura 3.5 (b) ilustra este fendmeno.

e

Figura 3.5 (a): Equipamento rotacional para elaboracdo de misturas; (b) Sedimentacéo, 30% Lodo
de ETA e 70% CAP 50/70.

41



O ligante asfaltico foi aquecido a 165°C e misturado com os lodos produzindo os seguintes tipos de
misturas.

e LA: Ligante asfaltico CAP 50/70 (Referéncia 1).

e LA-CH: 85% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 15% Cal Hidratada (Referéncia 2).

e LA -ETA: 85% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 15% Lodos de ETA.

e LA -ETE: 85% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 15% Lodos de ETE.

Os lodos de ETA e ETE foram estudados nas condicdes secos ao ar e calcinados a
temperaturas de: 200, 300, 500 e 800 °C. No total obteve-se 11 tipos de misturas (10 amostras com
adicdo dos lodos e uma € a de referéncia contendo cal) e uma amostra constituida pelo ligante puro.

Para identificar a temperatura adequada de calcinagéo para os lodos foram realizados ensaios
de caracterizacdo do asfalto modificado, tais como: curvas reoldgicas do ligante (viscosidade
Brookfield - tempo) e penetragcdo para avaliar a consisténcia. Foram realizados outros ensaios de
caracterizacdo do ligante asfaltico, tais como: o ensaio de anel e bola para determinar a temperatura
na qual o asfalto amolece em condicGes padronizadas e 0 ensaio RTFOT (Rolling Thin Film Oven
Test) para simular o envelhecimento em curto prazo para comparar como as misturas sdo alteradas

pela adicdo do lodo quanto ao envelhecimento.

3.4 — ENSAIOS EXPERIMENTAIS PARA AVALICAO DA CONSISTENCIA DAS
MISTURAS BETUMINOSAS COM ADICAO DE LODOS DE ETAE ETE

3.4.1 — Ensaio de viscosidade Brookfield

Nesta pesquisa, a viscosidade do ligante foi determinada utilizando-se o equipamento
rotacional Brookfield para determinar as propriedades reoldgicas dos ligantes convencionais e
modificados. O equipamento é parte da especificacdo da norma Brasileira NBR — 15184 e seu
principio de operacdo consiste em medir o torque provocado pelo movimento rotacional de um
spindle imerso no fluido. O resultado final da viscosidade é dado em centi Poises e a taxa de
cisalhamento é dada em s™.

Para cada tipo de misturas betuminosas foram realizadas trés determinacfes da curva de
viscosidade utilizando-se a quantidade de 8 gramas de ligante e realizando leituras da viscosidade a
temperaturas de: 135; 150 e 177 °C, conforme preconizado pelo regulamento técnico (ANP, 2005),

Agencia Nacional de Petroleo.
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3.4.2 — Ensaio de penetragdo

A norma de determinacdo da penetracdo (DNIT, 1999) define a penetracdo como a distancia
em décimos de milimetro que uma agulha padrdo penetra verticalmente na amostra de material
betuminoso sob condi¢do padronizada de carga, temperatura e tempo. O resultado é dado pela média
de no minimo trés leituras feitas da penetracdo de uma agulha de massa padronizada (100 g) em um

volume de 60 ml de ligante asfaltico durante 5 segundos na temperatura de 25°C.

3.4.3 — Ensaio de ponto de amolecimento

O ponto de amolecimento ¢é considerado empiricamente como a medida da temperatura na
qual o asfalto aquece e apresenta uma condi¢do de escoamento (Bernucci et al., 2008). A norma
(DNIT, 2010) determina o ponto de amolecimento pelo método do anel e bola. O ensaio consiste em
colocar uma bola de aco sobre uma amostra de asfalto confinada dentro de um anel metélico
padronizado. O conjunto é colocado em banho Maria num béquer contendo dgua que é aquecida a
uma taxa controlada de 5°C/minuto. Quando o asfalto amolece o necessario para ndo suportar mais o
peso da bola de aco, esta penetra no ligante e avanca em direc¢do ao fundo do béquer. O resultado do
ensaio corresponde a média das temperaturas indicadas pelo termdmetro no instante em que a bola

de aco toca o fundo do béquer.

3.4.4 — Ensaio de envelhecimento RTFOT

O ensaio consiste na avaliacdo do envelhecimento em curto prazo do asfalto, mediante 0 uso
da estufa de filme rotativa conhecida como Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) ilustrada na Figura
3.6. O ensaio simula o envelhecimento causado pela oxidagéo e evaporacgdo, incluindo o efeito do ar
por injecdes feitas a cada 3 a 4 segundos numa pelicula fina de asfalto de 35 g que é girada dentro de
um recipiente de vidro, a 163°C por 85 minutos. O resultado define-se como a perda de massa
simulada pelas condi¢6es padronizadas do ensaio.

Figura 3.6 Equipamento do Ensaio RTFOT.
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3.5-METODOLOGIA DE DOSAGEM

As dosagens das misturas estudadas nesta pesquisa foram elaboradas com base na
incorporacdo do filer ao ligante asfaltico, condicdo de mistura intitulada via imida. Nesse processo
de mistura substituiu-se 20% do ligante asfaltico em peso, pelos materiais filer lodo de ETA, de ETE
e Cal Hidratada, conforme a mistura. A seguir sdo apresentados os ligantes empregados:

e LA: Ligante asfaltico CAP 50/70 (Referéncia 1).
e LA-CH: 80% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 20% Cal Hidratada (Referéncia 2).
e LA -ETA: 80% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 20% Lodos de ETA.
e LA -ETE: 80% Ligante asfaltico CAP 50/70 + 20% Lodos de ETE.
Para as misturas com incorporacdo dos residuos lodos sobre 0 agregado graudo via seca,

trabalhou-se com os teores 6timos de ligante asfaltico obtidos na dosagem via Umida.

Visando a simplificacdo, deste ponto em diante, para as misturas de Concreto Asfaltico (CA)
usadas nesta pesquisa sera adotada a seguinte nomenclatura.

1. Para a mistura de referéncia convencional, tem-se:
a). CA: Concreto Asfaltico (Amostra de referéncia 1).

2. Para as a primeira forma de incorporacéo dos lodos ao concreto asfaltico (diretamente no ligante
Asféltico) ou via umida, tem-se:

b). CA — CH — u: Concreto Asfaltico — Cal Hidratada (Amostra de referéncia 2).
c). CA - ETA —u: Concreto Asfaltico — Lodos de ETA calcinados (500 °C).
d). CA — ETE — u: Concreto Asfaltico — Lodos de ETE calcinados (500 °C).

3. Para a segunda forma de incorporacdo dos lodos ao concreto asfaltico (secos sobre o agregado
middo) ou via seca, tem-se:

e). CA — CH - s: Concreto Asfaltico — Cal Hidratada (Amostra de referéncia 3).
f). CA - ETA —s: Concreto Asfaltico — Lodos de ETA secos (175 °C).
g). CA— ETE —s: Concreto Asfaltico — Lodos de ETE secos (175 °C).

Os corpos-de-prova foram utilizados para a dosagem, avaliacdo de propriedades mecanicas e
de adesividade. Na Tabela 3.7 se ilustra o resumo da quantidade de corpos de prova ensaiados para

cada mistura.
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Tabela 3.7 Quantidade de corpos-de-prova ensaiados para cada mistura.

Misturas
ENSAIOS Referéncia Via Umida Via seca
CA CA-CH-u | CA-ETA-u | CA-ETE-u | CA-CH-s | CA-ETA-s | CA-ETE-s
Estabili&a;eszhea::lluéncia 15 15 15 15 3 3 3
Madulo de resiliéncia 3 3 3 3 3 3 3
Resistencia & tragio 3 3 3 3 3 3 3
Umidade induzida 6 6 6 6 6 6 6
Cantabro 3 3 3 3 3 3 3
Curva (Vv-Golpes) 9
TOTAL 39 30 30 30 18 18 18

3.5.1 — Especificaces das misturas

Segundo as especificacdes da norma (DNIT, 2006) de pavimentos flexiveis em concreto

asfaltico, a granulometria do agregado para a composic¢do do concreto asfaltico, deve enquadrar-se

nas faixas granulométricas especificadas na Tabela 3.8 da norma.

Tabela 3.8 Especificacbes granulométricas (DNIT, 2006).

Peneira de malha quadrada

% em massa, passando.

Série Abertura
A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2” 50,8 100 - - +7%
11727 38,1 95 -100 100 7%
17 25,4 75-100 95 - 100 - +7%
3/4” 19,1 60-90 80 - 100 100 +7%
1727 12,7 80 - 100 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70-90 +7%
N 4 4,8 25-50 28 -60 44 -72 +5%
N 10 2,00 20 -40 20-45 22 -50 +5%
N 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
4,0-7,0 45-75 45-9,0
Asfalto soltvel no CS2(+) (%) +0,3%
Binder C Ligacéo e rolamento C. Rolamento
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O agregado gratdo e miudo foi utilizado nesta pesquisa em proporgdes tais de modo a
enquadrar-se na faixa granulométrica C, utilizada para uma camada de rolamento de pavimento.
As porcentagens de ligante da mistura asfaltica exigidas pela norma (DNIT, 2006) para atingir
as caracteristicas de estabilidade e resisténcia a compressdo diametral sdo apresentadas na Tabela 3.9.
As caracteristicas que deve atender o revestimento asfaltico, enquanto a relacdo betume/vazios, 0s
minimos de vazios do agregado mineral, estabilidade e resisténcia a tragdo por compressao diametral

sdo descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.9 Especificacdes de Concreto Asfaltico CA (Norma DNIT 031/2006 - ES).

] ) Camada de Camada de
Caracteristicas Método de ensaio ) )
Rolamento ligacdo (Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-1995 3ab 4236
Relacédo betume/vazios DNER-1995 75-82 65-72
Estabilidade, minima, (kgf) (75 golpes) DNER-1955 500 500
Resisténcia a Tragdo por Compressao
) ) ) DNER-2009 0,65 0,65
Diametral estética a 25°C, minima, Mpa

Tabela 3.10 Especifica¢bes granulométricas (DNIT, 2006).

VAM — Vazios do Agregado Mineral

Tamanho Nominal Maximo do agregado VAM Minimo %
# mm
11/2” 38,1 13
1” 25,4 14
3/4” 19,1 15
1/2” 12,7 16
3/8” 9,5 17

3.5.2 — Metodologia Marshall

A metodologia de dosagem utilizada nesta pesquisa foi a Marshall e fundamenta-se nos
procedimentos contidos na norma (DNIT, 1995) de misturas betuminosas a quente e ensaio Marshall.
Na Figura 3.7 se estabelece um fluxograma do desenvolvimento da metodologia.
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Figura 3.7 Metodologia Marshall.
3.6 — ENSAIOS PARA PROPRIEDADES MECANICAS

3.6.1 — Médulo de resiliéncia

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas é padronizado no Brasil pela
norma DNIT-ME 2009. Essa norma define o conceito de modulo de resiliéncia como “a relagao entre
a tensdo de tracdo aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de
mistura betuminosa e a deformacdo especifica recuperavel correspondente a tensdo aplicada, numa
dada temperatura”. Na Figura 3.8 pode-se observar os LVTDs utilizados para a obtencdo do modulo

resiliente.
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Figura 3.8 Adequacdo dos LVDTs para medida do Modulo de Resiliéncia.

A determinacdo do médulo de resiliéncia para cada par de tensdes é feita segundo a expresséo 3.8.
_ 94

Er (3.8)

MR

MR: Maoadulo de resiliéncia, kPa;

o4 . Tensdo desvio aplicada repetidamente, kPa;

&g Deformacéo especifica resiliente;

3.6.2 — Resistencia a tracao estatica RT

A Resisténcia a tracdo € um importante pardmetro para a caracterizacdo das misturas
betuminosas. O ensaio para sua determinacdo consiste na aplicacdo de duas forcas concéntricas e
diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geram tensdes de tracdo uniformes
perpendiculares ao diametro. O ensaio é padronizado pela norma Brasileira (DNIT, 2009). O método
assume que a ruptura do corpo de prova ocorre por tracdo ao longo do didmetro solicitado quando as
tensdes geradas se igualam a tensdo admissivel do material que deve permanecer em regime elastico

durante o ensaio. A Figura 3.9 ilustra a execugdo do ensaio de resisténcia a tracao.

Figura 3.9 Ensaio de Resisténcia a tracao.
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O célculo matematico da resisténcia a tracao € feito pela seguinte expresséo (3.9):

2F
“* = ZDH
7 (3.9)
o,: Resisténcia a tracdo, Mpa;
F: Carga de ruptura, N;
D: Diametro do corpo de prova, cm;

H: Altura de corpo de prova, cm;

3.7 — ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DE ADESIVIDADE

3.7.1 — Resisténcia ao dano por umidade induzida

O ensaio Lottman Modificado (AASHTO, 1989) ou ensaio de umidade induzida avalia a
adesividade nas misturas asfalticas tentando simular a perda de resisténcia ou outros danos causados
pela umidade do pavimento. A anélise do ensaio é feita pelo quociente da relacdo entre as resisténcias
a tracdo de amostras condicionadas e ndo condicionadas. O ensaio consiste em simular as etapas de
construcdo, compactacdo e cura do revestimento asfaltico. Neste sdo moldados 6 corpos de prova
segundo a metodologia Marshall, com um indice de vazios entre 6 e 8%, obtidos a partir do grafico
numero golpes da compactacéo versus Vv. Destes, 3 corpos de prova foram acondicionados mediante
a saturacdo a vacuo com uma pressao entre 250 e 650 mmHg, durante um tempo compreendido entre
5 e 10 minutos, a fim de atingir uma saturacéo de 55% a 80%, depois de um congelamento a -18 °C
durante 15 horas. Em seguida os corpos de prova foram colocados em banho Maria a temperaturas
de 60°C e 25°C por um tempo de 24 e 2 horas respectivamente. Os outros 3 corpos de prova ndo
foram submetidos a acondicionamento. O critério de aceitacdo para misturas ndo suscetiveis a
umidade de acordo com a (AASHTO, 1989) é de Relacdo da Resistencia a Tragdo RRT > 70%. A
versdo da Norma Brasileira para o ensaio, esta baseada na norma da AASHTO T 283, tendo como
critério de aceitacdo, 0 mesmo valor. No entanto, a versdao (AASHTO, 2007) compatibilizada para a
metodologia Superpave adota RRT > 80%. A Figura 3.10 ilustra o condicionamento das amostras do

ensaio Lottman Modificado.

Figura 3.10 Ensaio Lottman: (a) Saturagdo a vacuo; (b) congelamento; (c) Banho Maria.
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A seguinte expressdo (3,10) indica o procedimento matemético para o célculo da relacdo das
resisténcias:

RRT = Ry
Rt (3.10)
RRT: Relacéo a resisténcia retida a tragéo;
Rti:  Resisténcia a tragdo das amostras sem acondicionamento, Mpa.

Rt:  Resisténcia a tragdo das amostras com acondicionamento, Mpa.

3.7.2 — Desgaste por abrasdo — Ensaio Cantabro

O ensaio por abrasdo de misturas betuminosas com asfalto polimero € regulado pela norma
Brasileira (DNIT, 1999), a qual fixa as condicGes de trabalho com emprego da maquina Los Angeles.
O ensaio consiste em colocar no tambor um corpo-de-prova sem carga abrasiva a 300 revolucdes, a
uma velocidade de 33 rpm e temperatura de 25 °C. Registraram-se 0s pesos dos corpos de prova antes

e apos o ensaio. O resultado é obtido segundo a expresséo (3.11):

A= ﬂ*loo
P (3.11)
A: Desgaste da mistura betuminosa com asfalto-polimero, com aproximacao de 1%.
P: Peso do corpo de prova, antes do ensaio;
P Peso do corpo de prova, apés do ensaio.

Os resultados foram considerados a média aritmética de trés corpos de prova para cada teor
de asfalto, sem variacGes individuais que extrapolassem +/- 20% do valor médio. Figura 3.11

apresenta os corpos de prova (CP) antes e depois do ensaio.

Figura 3.11 Corpos de prova (CP) antes e depois do ensaio.

50



4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados com os dois
tipos de lodo coletadas nas estacbes da CAESB em Brasilia. No inicio sdo apresentados e analisados
os resultados obtidos nos ensaios de: caracterizagdo dos materiais, tratamento térmico dos lodos de
ETA e de ETE. Em seguida, sdo analisados e comparados os resultados dos ensaios de caracterizacéo
do ligante asféltico com influéncia dos lodos de ETA e de ETE, tais como: viscosidade Brookfield,
penetracdo, ponto de amolecimento, ensaio de envelhecimento RTOFT e viscosidade apds do ensaio
RTOFT. Por fim, sdo analisadas as dosagens Marshall e as propriedades mecanicas das misturas
asfélticas estudadas, tais como a resisténcia a tragcdo por compressdo diametral, modulo de resiliéncia
Analisou-se ainda as propriedades de adesividade referentes ao dano por umidade induzida (Ensaio

de Lottman modificado) e o desgaste por abrasdo (Ensaio Cantabro).

4.1 - RESULTADOS DOS ENSAIOS PARA AVALACAO DAS PROPIEDADES DOS
MATERIAIS

4.1.1 - Tratamentos dos lodos de ETA e de ETE

A etapa de calcinacdo foi realizada em diferentes temperaturas (200; 300; 500 e 800 ° C), cada
uma delas mantida por 45 minutos. Os resultados mostraram que quanto menor a temperatura, menor
foi a acuracia dos mesmos (grau de proximidade de uma leitura do valor real), ou seja, em
temperaturas mais elevadas ocorre maior estabilidade no valor da leitura. Sempre foi necessario
aquecer 0 equipamento a temperatura de calcinacéo e ap0s fazer o procedimento da calcinagéo.

Para determinar o tempo 6timo de calcinagdo dos residuos de lodos de ETA e de ETE realizou-
se calcinacGes de amostras de lodos para avaliar as variagdes de massa nas faixas de tempo numa
temperatura constante de 500 ° C. A Temperatura fundamentou-se na literatura por apresentar-se a
perda total de matéria organica. A Tabela 4.1 apresenta os resultados de massa a cada 15 minutos.

Segundo os resultados obtidos verifica-se que ap6s um tempo de 45 minutos cessa a variacao
de massa para os dois tipos de residuos, motivo pelo qual esse foi o tempo de calcinacdo adotado
como 6timo para fins da pesquisa.

Tabela 4.1 Tempos de calcinacdo versus Variacdo das massas dos lodos.

. Lodo de ETA Lodo de ETE
Tempo (min) — —
Peso (g) | Variagdo (%) | Peso (g) | Variacdo (%)
0 30 0,0 30 0,0
15 20 33,3 19,4 35,3
30 18 40,0 16 46,7
45 17,5 41,7 15,8 47,3
60 17,5 41,7 15,8 47,3
120 17,5 41,7 15,8 47,3
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Durante a etapa de calcinacdo dos lodos de ETA e de ETE nas diferentes temperaturas,
observou-se um padrdo unico de comportamento. As amostras calcinadas apresentaram perda
crescente de massa com o0 aumento da temperatura de calcinagdo, como é apresentado na Figura 4.1.
Este fato pode ser atribuido a quantidade de dgua e matéria organica presentes no lodo. Também
observou-se fisicamente durante a calcinagdo do lodo-de-ETE a presenca de incandescéncias,
indicativas da perda de matéria organica. Comportamento semelhante também foi observado em
pesquisas por Fontes (2003). A Figura 4.1 apresenta que a perda de massa foi maior no lodo ETE e

que para ambos os lodos ela € menor quando se passa de 500 ° C para 800 ° C.

20,00 Variacdo de massa - Temperatura de calcinagéo
60,39
60,00 56,70
54,17
< 50,00
b= 42,84
g 40,00
E Lodo de ETA
4 30,50 :
8 30,00 wLodo de ETE
B 22,14
> 20,00
9,53
10,00 6,56
0,00 . . . ) :
200 300 500 800
Temperatura (°C)

Figura 4.1 Variacdo de massas dos lodos de ETA e de ETE versus a temperatura de calcinacgéo.

As aparéncias das amostras ap6s da queima dos lodos estédo ilustradas na Figura 4.2. Observa-
se que com 0 aumento da temperatura de calcinagdo ocorreu um clareamento das amostras. As cores
do lodo calcinado variaram do preto até chegar a uma coloracdo muito clara, quase amarela. Esse
clareamento pode ser atribuido a perda de matéria organica e da agua presente no lodo. Segundo
Geyer (2001) a coloracdo avermelhada indica a presenca do ferro e das particulas silicosas. Observa-
se a presenca de particulas brilhosas indicativas da presenca de mica ou quartzo no residuo, os quais
sdo resistentes as variacdes de temperatura.

""Lodo de ETA Lodo de ETA \

.Lodo R

Figura 4.2 Variacao dos lodos de ETA e de ETE ap06s da calcinagdo: (a) Calcinacgdo a 300 ° C; (b)
Calcinagdo a 500 ° C; (c) Calcinagéo a 800 ° C.
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4.1.2 — Ensaios fisicos para caracteriza¢do dos agregados

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios realizados nos agregados graudos e middos,

utilizados na dosagem e confeccéo dos concretos asfalticos.

Tabela 4.2 Caracterizacdo fisica dos agregados.

Ensaio Norma de ensaio | Unidade |Especificacdo| Obtido
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 % min 55 66%
Abrasdo los Angeles DNER-ME 035/98 % méax 50 31%
indice de Forma DNER-ME 086/94 IF >0,5 0,7
Durabilidade DNER-ME 089/94 % méx 12 7
Adesividade do agregado ao DNER-ME 078/94 | Qualitativa| Satisfatéria |Satisfatoria
betume (CAP puro)
Massa especifica na condigdo seca | DNER-ME 195/97 | g/cm?® 2,64
Massa especifica na condicdo | y\en ME 195/97 ofem? 2,59
saturada superficie seca
Absorgéo DNER-ME 195/97 % 0,8
Densidade Real - Agregado mitido | DNER-ME 084/95| g/cm?® 2,6
Massa especifica Real - filer DNER-ME 085/94 | gfem? 2719
granular
Massa especifica Real - filer 3
cal hidratada DNER-ME 085/94 g/cm ---- 2,692
Massa especifica Real - filer
Lodo de ETA* DNER-ME 085/94 | g/cm3 ---- 1,675
Massa especifica Real —
filer Lodo de ETE* DNER-ME 085/94 | g/cm3 1,389

* Lodos Calcinados a 500 ° C.

Os agregados constituem perto de 95% do peso da mistura asfaltica, gerando a estrutura solida
do revestimento asfaltico, porém é importante o conhecimento das carateristicas mecanicas com
relacdo a durabilidade ao longo da vida atil do pavimento.

Os resultados de abrasdo “Los Angeles” apresentaram uma perda de 30,6%, sendo satisfatorio
por ser inferior ao valor maximo de 50% que preconiza a norma do (DNER, 2006) para a fabricacao

de camadas de rolamento de Concreto Asfaltico.

A forma das particulas foi obtida mediante a medicdo das dimensbes das particulas do
agregado e a determinacdo do fator forma com os crivos. No primeiro ensaio observa-se
predominancia de particulas cubicas, seguidas de laminares e por ultimo alongadas. No segundo
ensaio, constatou-se a forma cubica, pelo fator forma ser superior a 0,5. A presenca de particulas
cubicas irregulares indica melhor intertravamento entre os grdos de agregados ap0s a compactacao,

evitando a quebra dos agregados na mistura.
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No ensaio de adesividade foram avaliados quatro tipos de ligantes asfalticos utilizados para
as misturas em estudo: Referéncia 1: (CAP 50/70), Referéncia 2: (80% CAP + 20% Cal hidratada),
Ligante 3: 80% CAP + 20% Lodo de ETA e Ligante 4: 80% CAP + 20% Lodo de ETE, ambos 0s
lodos calcinados a 500°C. Para os quatro ligantes obteve-se resultados satisfatérios segundo o método
de avaliacdo da norma (DNER, 1994), dado que ndo se observou deslocamento das peliculas
betuminosas. O fato da adesividade entre o agregado calcério e os ligantes com presenca de lodos,ser
satisfatoria pode ser atribuida a compatibilidade entre a constituicdo mineralogica do agregado e a
constituicdo fisico-quimica do CAP 50/70 com suas respectivas modificac6es pela cal e pelos lodos.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 observam-se os resultados dos ensaios realizados com os diferentes ligantes.

(a) (b)
Figura 4.3 Adesividade com os Ligantes de referéncia: (a) CAP 50/70; (b) 80% CAP + 20% CAL.

(a) (b)
Figura 4.4 Adesividade com os Ligantes modificados com lodo: (a) 80% CAP 50/70 + 20% Lodo
de ETA (calcinado); (b) 80% CAP + 20% Lodo de ETE (calcinado).

Nas Figuras 4.3 e 4.4 observam-se que os principais pontos de desprendimentos de ligante
asfaltico do agregado, de forma geral, ocorreram nas bordas dos agregados. Estes eventualmente
podem ser atribuidos a desprendimentos de parte dos préprios agregados, como sao apresentado nos
circulos das figuras. A mistura que apresentou melhor desprendimento foi a que utilizou ligante
modificado com cal. Nas misturas com presenca de lodos, podem-se observar 0s pequenos grédos
distribuidos uniformemente ao longo da superficie do agregado, constatando-se sua capacidade de

ligacdo ao asfalto e aos agregados.
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4.1.3 — Granulometria dos Filers
Apo0s o destorroamento dos grdos dos lodos com a méo de gral e o moinho, realizou-se o
peneiramento com o conjunto de peneiras da norma (DNIT, 1997) e comparou-se com textura da Cal

Hidratada. Os resultados da granulometria sdo apresentados na Tabela 4.3 e Figura 4.5.

Tabela 4.3 Granulometria de lodos

Serie Abertura %, em peso, passando.
ASTM (mm) Especificacdo | Lodo de ETA | Lodo de ETE
N 40 0,42 100 100 100
N 80 0,18 95-100 95,9 95,2
N 200 0,075 65-100 68,4 69,8
100 B - - - - 7]
IRERTUTTPTT LA ‘/
95 | — Z-
90 /
2 g5 Z
8 7/
o 80
S 75 A
S 0 7 /
¥
65 /
60
0,05 0,5
= |_imite min = |_imite max =4 -Lodo-de-ETA
Lodo-de-ETE o« Cal-Hidratada
Diametro dos gréos (mm)

Figura 4.5 Granulometria dos lodos de ETA e de ETE.

Pode-se observar que, assim como a cal hidratada, os residuos de lodo atendem as dimensdes
necessarias para que o material se enquadre como material filer. Entretanto,destaca-se que enquanto

a cal se aproxima do limite maximo, preconizado por norma, os lodos se aproximam do minimo.

4.1.4 — Caracterizacdes dos lodos de ETA e de ETE

4.1.4.1 — Distribuic@o dos minerais
A distribuicdo dos minerais presentes nos lodos de ETA e de ETE foram determinadas pelo
método de Difracdo de Raios X (DRX). A Figura 4.6 apresenta os difratogramas dos dois tipos de

residuos, lodos de ETA e de ETE, assim como o da Cal-hidratada como material de referéncia.
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Figura 4.6 Difratograma de raios-X dos lodos de ETA, ETE (secos ao ar) e Cal Hidratada.

A Figura 4.6 apresenta picos caracteristicos de fase cristalina, permitindo determinar a

predominancia de Quartzo, Caulinita e Gibbsita na fase inorganica para os dois tipos de lodos.
Verifica-se a presenca de Dolomita no lodo-de-ETE. Wolff (2005) trabalhou com lodos da ETA da

Cenibra — Belo Horizonte/MG e encontrou resultados similares aos obtidos nesta pesquisa.

A Tabela 4.4 apresenta 0s minerais encontrados nos materiais avaliados, assim como suas

principais caracteristicas. Observa-se que os lodos de ETA e de ETE contém hidroxidos e silicatos

de aluminio, que sdo compostos por metais de cargas elétricas positivas.

Estas apresentam

compatibilidade de aderéncia com moléculas de asfaltenos, devido a carga eletronegativa do asfalto,

sendo um ponto favoravel para incorporagdo dos residuos a mistura.

Tabela 4.4 Composi¢do quimica dos lodos de ETA e de ETE e da Cal Hidratada.

Mineral ‘ Férmula quimica ‘ Composicgao ‘ Dureza ‘ Densidade Relativa
Cal Hidratada

Portlandita Ca(OH). Hidroxido de Calcio 2 2.23

Calcita CaCOs Carbonato de Célcio 3 2.72

Dolomita CaMg(CO3)2 Carbonato de Calcio e magnésio | 3.0-4.0 2.85

Quartzo SiO; Dioxido de silicio 7 2.65
Residuo de Lodo-de-ETA

Quartzo SiO; Dioxido de silicio 7 2.65

Caulinita Al;Si;05(0H)4 Silicato de Aluminio Hidratado | 2.0-2.5 2.60

Gibbsita AIl(OH)3 Hidrdxido de alumino 25-30 2.35
Residuo de Lodo-de-ETE

Quartz SiO; Di6xido de silicio 7 2.65

Caulinita Al,Si;0s(0OH)4 Silicato de Aluminio Hidratado | 2.0-2.5 2.60

Gibbsita Al(OH)3 Hidroxido de alumino 25-3.0 2.35

Dolomita CaMg(COs); Carbonato de Célcio e magnésio | 3.0-4.0 2.85
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Observa-se também, na composicao quimica dos lodos de ETA e de ETE, alta presenca de
aluminio (Al), Silicio (Si), (O) oxigénio, e tracos de Magnésio (Mg), e Calcio (Ca).

Na maioria das ETAs Brasileiras utiliza-se sulfato de aluminio ou hidroxido de ferro como
coagulantes, os quais encontram-se presentes nos subprodutos gerados. Andlises quimicas
encontradas na literatura refletem que os elementos com maior predominancia nos lodos de ETA séo:
Aluminio (22,8%), Silica (13,42%) e outros como o Ferro (7,98%) (Portella, 2003).

Duarte (2008), ao estudar a composi¢cdo mineraldgica do lodo de Esgoto, observou a
predominancia de quartzo, caulinita e anortita. Enquanto que para lodos da indutria textil, estudados
por Guedes (2012), verificou-se quantidades elevadas de silica, o que indica compatibilidade com os

materiais constituintes do cimento Portland, além da presenca dos 6xidos de aluminio e de ferro.

Araujo (2008) utilizou o processo de calcinacéo a 550 °C a fim de retirar a matéria organica
presente no lodo de ETE. Apos o procedimento, o autor realizou analises mineraldgicas encontrando

como minerais principais: Quartzo, llita, Hematita e predominancia de estruturas cristalinas.
4.1.4.2 - Analises Termogravimetricas-TG

A Figura 4.7 apresenta a variacdo da perda massa em relacdo a temperatura de aquecimento
dos materiais estudados.

120,0

100,0

Cal Hidratada
20,0
Lodo de ETA

Lodo de ETE

0,0

Ariagin de massa (%
Variagio de massa(%o)

40,0
20,0

0,0
0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 4.7 Anéalise Termogravimétrica dos lodos de ETA, ETE (secos ao ar) e Cal Hidratada.
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A Cal Hidratada Ca(OH)2 apresenta duas faixas significativas de perda de massa, gerando trés
trechos significativos, dentro dos quais se considera uma variacdo de massa constante. O primeiro
trecho esta compreendido desde a temperatura inicial até os 334 °C, no qual ndo se apresenta perda
de massa. Apos se apresenta uma faixa de perda de massa entre 334 °C e 403 °C, o fato pode ser
atribuido a saida da agua da estrutura, sendo que a cal hidratada apresenta uma composic¢éo quimica
de Oxido de Célcio (CO) e Agua (H20). O segundo trecho esta compreendido desde os 403 até os
610 °C, no qual também se apresenta uma perda de massa constante. A segunda grande variacéo de
massa ocorre a faixa de 610 °C a 657 °C, que pode ser atribuida a combustéo da cal hidratada, gerando
carbonato de célcio. No ultimo trecho se observa uma estabilizagdo da perda de massa para valores
maiores de 675 °C.

Os lodos de ETE e de ETA comecaram a apresentar uma perda de massa numa faixa de
temperatura entre 70 — 80 °C. Observa-se uma variacdo de massa ao longo de toda a faixa de
temperatura aplicada, sendo a maior faixa entre 150 — 450 °C. A variac¢do da perda de massa se deve
a evaporacdo da agua, assim como também a perda da matéria organica.

O Lodo de ETA apresentou perda de massa crescente entre 70 e 400°C, possivelmente pela
eliminacdo da matéria organica. Entre 450 e 550 °C ocorre uma menor variacdo de massa. Para
valores maiores que 600 °C, o material ainda continua perdendo massa, entretanto em menor
proporcao.

Observa-se que as faixas de temperaturas das principais perdas de massa sdo iguais para 0s
ambos lodos, apesar do lodo de ETE apresentar maiores perdas. Os lodos de ETA apresentam maior
quantidade de hidroxidos de aluminio devido a utilizacdo de produtos quimicos durante o tratamento
da agua.

O lodo de ETE apresentou uma perda de massa total aproximada de 65%, enquanto que para
o0 lodo de ETA a perda de massa aproximada foi de 45%. Estes valores estdo préximos dos valores
referenciados na literatura para as mesmas condi¢6es do ensaio. Lucena (2012) obteve uma perda de
massa nos lodos de ETE de 55% e para os lodos de ETA de 35%.

4.1.4.3 - A Andlise Termo Diferencial (DTA)
A DTA permite determinar a temperatura inicial dos processos térmicos endotérmicos e
exotérmicos. Caso a reacdo seja exotérmica a amostra ird liberar calor, enquanto que se for

endotérmica a amostra ira capturar calor. As Figuras 4.8 a 4.9 a e b apresentam os resultados dos

ensaios de DTA da cal hidratada e dos lodos de ETA e de ETE respectivamente.
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Figura 4.9 Analise Termo diferencial: (a) lodos de ETA; (b): Lodos de ETE.

Na Analise de ATD da Cal Hidratada observa-se dois picos endotérmicos de grande
intensidade numa faixa de temperatura entre 260 °C — 420 °C, atribuido a perda de 4gua. Na faixa de
temperatura entre 420 °C — 700 °C ndo se observam picos pela estabilidade do Carbonato de Calcio.

Nas Analises de ATD, para os lodos de ETA e de ETE, observa-se simultaneamente um pico
endotérmico de grande intensidade numa faixa de temperatura entre 60 °C — 100 °C, atribuido a perda
de agua. Verifica-se a existéncia de trés picos exotérmico, entre as faixas de 260 -270 °C; 380 °C —
400 °C e 460 °C - 470 °C, associados a combustdo da matéria organica. No lodo de ETE, observa-se
que nas temperaturas superiores a 650 °C comeca acontecer uma degradacdo do material, onde nédo é
possivel determinar 0s pontos de endotérmicos ou exotérmicos.

Os lodos de ETA e de ETE, apesar das diferentes composicoes, apresentam curvas de ATD

com comportamento similar, porém com deslocamentos entre as mesmas.

Araldjo (2008) encontrou para uma amostra particular de lodo de ETE, na DTA: pico
endotérmico a 48 °C, devido da perda de agua livre da amostra, e pico exotérmico em 306 °C e 425

°C, caracteristicos da decomposi¢do da matéria organica.
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4.2 — INCORPORACAO DOS RESIDUOS LODOS DE ETA E ETE NAS MISTURAS
BETUMINOSAS

4.2.1 — Incorporacao dos lodos ao ligante Asfaltico

As alternativas foram analisadas a fim de utilizar os residuos com o menor tratamento
possivel, e minimizando os custos da calcinacdo. As primeiras alternativas fora, utilizar os lodos secos
ao ar, e secos a 100 ° C. As outras alternativas foram utilizar os lodos na condicGes calcinadas a 200
°C;300°C;500°Ce800°C. As duas primeiras alternativas (secos ao ar e a 100 ° C) ndo foram
satisfatorias, pois embora os materiais se encontrassem na condi¢do seca ocorreu reagao da matéria
organica com o asfalto gerando o efeito espuma, apresentando o envelhecimento a curto prazo em
virtude da umidade presente nos lodos. O fendmeno de envelhecimento pode ser evidenciado
fisicamente pela formacdo de bolhas de ar provenientes das moléculas de dgua que reagem na

temperatura de usinagem do cimento asfaltico A Figura 4.10 ilustra este fendmeno.

o ra o
Figura 4.10 Mistura de CAP e lodo de ETA seco ao ar.

No processo de mistura com os lodos calcinados de ETA e de ETE, observou-se que a
sedimentacdo ocorre em funcdo da temperatura de aquecimento do ligante, sendo que a maior
temperatura de aquecimento, menor sedimentacdo de particulas. Para a temperatura de aquecimento
da mistura ligante-lodos (condic¢éo calcinados a 500 °C) maior de 150 °C, ocorre menor sedimentacao

dos gréos filers, enquanto que para temperaturas menores ocorre um aumento deste fenémeno.

4.2.2 — Incorporacao de residuos lodos sobre o agregado miudo

Outra alternativa analisada foi a secagem, preliminar, dos residuos em estufa a uma
temperatura de 175 °C durante 24 horas, pois essa temperatura corresponde a de aquecimento do CAP
para mistura. Apds a secagem, estes foram incorporados imediatamente sobre a fracdo de agregado
miudo de forma homogénea e misturados com a quantidade de ligante asfaltico CAP 50/70, para

depois recobrir os agregados graiudos. A mistura dos materiais foi feita a quente e seguiu o
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procedimento para fabricacdo de Concreto Asfaltico da norma (DNIT, 2004), como s&o apresentados

nos resultados de dosagem, avaliagdo das caracteristicas mecénicas e de adesividade.

4.3 — ENSAIOS PARA AVALICAO DA CONSISTENCIA DAS MISTURAS BETUMINOSAS
COM ADICAO DOS LODOS DE ETAE DEETE

4.3.1 — Ensaio de viscosidade Brookfield

A Tabela 4.5 apresenta os resultados da viscosidade Brookfield obtidos para as misturas de
referéncia com e sem adicdo de cal hidratada. Para a amostra pura de ligante asfaltico CAP 50/70
foram utilizados os spindles 21 e 27. Para a segunda amostra de referéncia preparada com ligante
asfaltico CAP 50/70 e cal hidratada foi utilizado o spindle 27. Os resultados das amostras ensaiadas
com o splider 21 mostraram-se compativeis com o certificado dos ensaios fornecidos pelo distribuidor
Centro — Oeste Asfaltos e atingiu os requisitos minimos das especificacdes da Agencia Nacional do
Petréleo ANP.

Tabela 4.5 Ensaio de viscosidade Brookfield das misturas de referéncia.

. o Viscosidade Brookfield (cP)
Misturas de referéncia
135°C | 150°C 177°C
CAP 50/70 Teoérica SP-21 274 112 57
CAP 50/70 SP-21 PETROBRAS 350 176 66
CAP 50/70 SP-21 350 170 68
CAP 50/70 SP-27 440 180 60
85% CAP + 15% Cal hidratada SP-27 560 240 90

A Tabela 4.6 e as Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados de viscosidade Brookfield para
as 10 misturas obtidas com 85% de ligante asfaltico e 15% de lodos nas cinco condi¢Bes térmicas:
seco ar e calcinacdo a 200 °C, 300 °C, 500 °C e 800 °C.

Tabela 4.6 Ensaio de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETA e ETE.

Viscosidade Brookfield (cP)
Condicéo dos lodos Com lodos de ETA Com lodos de ETE
135°C | 150°C | 177°C | 135°C | 150°C | 177°C

Condigdo Seca ao ar 430 160 60 540 230 90
Calcinagdo (T = 200 °C) 460 180 80 510 250 110
Calcinagdo (T = 300 °C) 490 230 60 460 200 60
Calcinagdo (T =500 °C) 710 350 100 660 250 90
Calcinagdo (T = 800 °C) 540 210 60 680 260 80
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Figura 4.12 Ensaios de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETE.

Observa-se que as misturas feitas para lodos de ETA secos ao ar (sem nenhum tratamento)
apresentaram menor viscosidade para as temperaturas compreendidas entre 150 e 177 °C em relagdo
ao CAP puro. Comportamento diferente do observado para os lodos de ETE, que apresentou maior
viscosidade nos pontos estudados. Conclui-se pela ndo viabilidade da utilizacdo dos residuos de lodo
de ETA e de ETE na condicdo seca ao ar devido & perda de massa na fabricacdo da mistura e na

execucdo do ensaio de viscosidade, além dos problemas ambientais que podem ocorrer com queima
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do residuo na temperatura de usinagem do cimento asfaltico, assim como também falta de adesividade
devida a umidade dos lodos. Em termos gerais, 0 ensaio de viscosidade para misturas de lodos de
ETA e de ETE registraram valores maiores que o ligante puro, indicando maior rigidez, inferindo-se
que estes residuos podem contribuir para o aumento da estabilidade, resisténcia a tracdo e modulo de

resiliéncia em uma mistura de concreto asféaltico.

Observa-se que os valores de viscosidade dos lodos de ETA sdo maiores que dos lodos de
ETE para temperaturas de 300 e 500 °C. Isso pode ser atribuido ao fato do lodo de ETA conter maior
quantidade de metais que o lodo de ETE em virtude dos produtos quimicos utilizados no tratamento
da 4gua. Além disto, os lodos de ETE contém alta presenca de matéria organica que sdo eliminados

na calcinacéo, ficando residuos sélidos que geram menores valores de viscosidade.

4.3.2 — Ensaio de penetracao

A Figura 4.13 apresenta o0s resultados dos ensaios de penetragdo das misturas com lodos de
ETAede ETE.
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Figura 4.13 Ensaios de Penetracao: misturas com lodos de ETA e ETE.

As misturas com lodos de ETA e ETE apresentaram penetracOes inferiores a amostra de
referéncia CAP puro, indicando uma maior dureza das misturas. As misturas com o lodos de ETA,
nas condicdes seco ao ar e calcinados a 200 e 300°C, apresentaram um maior valor penetracdo do que
a mistura de referéncia com Cal hidratada. As misturas calcinadas a temperatura de 500 e 800°C

apresentam um valor de penetracdo igual e inferior a essa mistura de referéncia.
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As misturas com lodos de ETE seco ao ar e calcinados a temperaturas de 200 e 300 °C
apresentaram um valor de penetragdo superior ao valor da amostra de referéncia com Cal hidratada.
Enquanto que a mistura com lodo de ETE calcinado a temperaturas de 500 °C apresentou valor

semelhante a amostra com cal e o calcinado a 800 °C valor de penetragéo inferior a esta.

De forma geral, pode-se observar que as misturas com presenca de lodos calcinados a
temperaturas de 500 e 800°C apresentam menores valores de penetracdo. Uma possivel explicacdo
para este fato é que o residuo de lodos de ETE calcinado a 500 °C apresenta uma perda em peso

superior a 50%, por isso reage melhor com o CAP 50/70, gerando uma diminuicdo de penetracdo e
apresentando uma maior dureza.

4.3.3 — Ensaio de ponto de amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento (Anel e Bola) é realizado para conhecer a temperatura na
qual o asfalto amolece em condicBes padronizadas. A Figura 4.14 ilustra os resultados para as
misturas com os lodos de ETA e ETE.
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Figura 4.14 Ensaios do Ponto de Amolecimento: misturas com lodos de ETA e ETE.

Observa-se na Figura 4.14 a influéncia da temperatura de calcinagdo dos lodos de ETA e de
ETE na rigidez do ligante, e consequentemente no aumento do ponto de amolecimento. As misturas
realizadas com lodos de ETA e ETE, secos ao ar e calcinados a temperatura de 200 °C, apresentaram
pouca influéncia no ponto de amolecimento, indicando que a mistura nesses casos ndo promove
melhoria na consisténcia em relacdo a mistura de referéncia (CAP 50/70). Entretanto, para as misturas

feitas com lodos calcinados a temperaturas de 300, 500 e 800°C verifica-se influencia direita dos

64



lodos no aumento do ponto de amolecimento, o qual pode ser em parte atribuido ao aumento da

consisténcia (maior viscosidade e menor penetracéo)

A Figura 4.15 mostra que o ponto de amolecimento relaciona-se com a penetracdo sendo que

a linha de tendéncia situa-se abaixo dos pontos correspondentes a ambas as amostras de referéncia.
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Figura 4.14 Relagdo entre o Ponto de Amolecimento e a penetragdo: misturas com lodos de ETA e

ETE.

De forma geral, pode-se observar razoadvel reducdo na temperatura correspondente ao ponto

de amolecimento das misturas com os lodos de ETA e de ETE em relacdo a mistura de referéncia

com cal hidratada. Caso ocorra um aumento das temperaturas de usinagem, o ponto de amolecimento

aumenta proporcionalmente. Apesar do aumento do ponto de amolecimento diminuir a

susceptibilidade térmica, caso esta requeira aumento das temperaturas de usinagem e compactacdo

ird gerar um maior custo energetico.

A relevancia do conhecimento do ponto de amolecimento do ligante é permitir avaliar a

resisténcia as deformagdes permanentes e ao afundamento de trilhas de roda nos pavimentos. Deste

modo, para altas temperaturas de amolecimento, como observado nas misturas de lodos calcinadas a

500 e 800 °C, espera-se a ocorréncia de menor afundamento de trilhas e 0 aumentando da resisténcia

as deformacdes permanentes.
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4.3.4 — Ensaio de envelhecimento RTFOT

O ensaio envelhecimento RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) foi realizado para verificar
a influéncia da adi¢do dos lodos no envelhecimento em curto prazo do cimento asfaltico pela perda
de massa e modificacao de suas propriedades durante o processo de usinagem. A Tabela 4.7 e a Figura

4.14 indicam perda de massa das misturas em estudo ap6s o ensaio.

Tabela 4.7 Resultados Ensaio RTFOT de misturas com lodos de ETA e ETE.

Mistura Massa Inicial (gr) | Massa final (gr) | Variagéo (%)
CAP 50/70 (Referéncia 1) 35,247 35,185 0,176
85% CAP + 15% Cal hidratada (Referéncia 2) 34,918 34,851 0,192
Condicéo Seca ao ar 35,442 35,182 0,739
Calcinagdo (T =200 °C) 34,824 34,756 0,196
Lodo de ETA Calcinacédo (T = 300 °C) 34,893 34,778 0,331
Calcinagdo (T =500 °C) 34,849 34,723 0,363
Calcinacédo (T =800 °C) 35,009 34,92 0,255
Condicéo Seca ao ar 34,999 34,791 0,598
Calcinagdo (T =200 °C) 35,15 35,069 0,231
Lodo de ETE Calcinacédo (T = 300 °C) 35,176 35,063 0,322
Calcinagdo (T =500 °C) 34,976 34,882 0,269
Calcinacédo (T =800 °C) 35,157 35,054 0,294
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Figura 4.15 Ensaios de RTFOT de misturas com lodos.

Pela andlise da Figura 4.15 observa-se a influéncia da temperatura de calcinagdo na variagdo
da massa. A amostra com adi¢édo de cal hidratada apresenta perda de massa aproximadamente igual
a mistura de referéncia pura (CAP 50/70). As misturas com os lodos de ETA e de ETE secos ao ar
apresentaram maior perda de massa, superando o valor maximo especificado em norma (méax 0.5), o

que apontaria para a ndo viabilidade de utilizac&o desses lodos nessa condigdo de secagem por se
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tratar de um residuo quimico volatilizavel durante o processo da usinagem, no entanto, considerando-

se o fato de que esses lodos secos ao ar ainda permanecem com 6% de umidade no lodo de ETA e

8% no lodo de ETE. Supde-se que as perdas ocorridas se devam a evaporacdo da agua. Nas demais

condicdes de calcinacdo observam-se, variacGes aproximadamente iguais da massa das misturas pela

influéncia dos lodos de ETE e de ETA calcinados a diferentes temperaturas com relacdo as misturas

de referéncia (CAP 50/70).

4.3.5 — Ensaio de viscosidade Brookfield apés do RTFOT

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam os resultados de viscosidade Brookfield para os lodos de

ETA e de ETE ap0s os ensaios RTFOT. Nas tabelas 4.8 a 4.9 observa-se 0 aumento de viscosidade

de cada mistura, para as trés temperaturas avaliadas.
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Figura 4.16 Ensaios de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETA ap6s do RTFOT.
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Figura 4.17 Ensaios de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETE ap6s do RTFOT.
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Os resultados das Figuras 4.18 a 4.20 mostram que as misturas com lodos de ETA e ETE
apresentaram variag0es maiores do que a mistura de referéncia 1 (CAP 50/70) e menores do que a
mistura de referéncia 2 (CAP 50/70 + Cal hidratada). Observa-se que para as misturas com lodos
calcinados a temperaturas de 500 e 800 °C, as variagdes oscilam perto das variacdes da mistura com
cal hidratada (Referéncia 2). Este fato pode ser devido a reagdes dos lodos de ETA e ETE calcinados

a altas temperaturas com o ligante asfaltico modificando a consisténcia das misturas.

No apéndice, Tabela A5 a Tabela A7, sdo apresentados os resultados da viscosidade rotacional
antes e apo6s do ensaio RTFOT para as amostras de referéncia e as amostras de estudo
respectivamente. A variacdo de viscosidade antes e ap6s do ensaio RTFOT em porcentagem €

apresentado nas Figuras 4.18 a 4.19, para as temperaturas de 135 °C, 150 °C e 177 °C respetivamente.
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Figura 4.18 Variacdo da viscosidade apds do RTFOT (135 °C).
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Figura 4.19 Variacdo da viscosidade apds do RTFOT (150 °C).
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Figura 4.20 Variacdo da viscosidade apds do RTFOT (177 °C).

Nas figuras de variacdo de viscosidade, pode-se observar que os lodos de ETA, nas diferentes
temperaturas de calcinacdo, apresentam um comportamento com uma tendéncia de funcéo lineal,
enquanto que os lodos de ETE apresentam uma linha de tendéncia de uma funcdo polinémica.
Observa-se que as misturas com os lodos de ETA apresentam uma variagdo maior que as misturas
com os lodos de ETE, constatando que as misturas com os lodos de ETA aumentam a consisténcia

do ligante asfaltico.

Observa-se que aconteceu maiores variacdes de viscosidade antes e apds do ensaio RTFOT
na temperatura de estudo de 177 ° C. De forma geral, pode-se observar que maiores temperaturas de
calcinacdo apresentam maiores variacdes de viscosidade, fato que pode ser atribuido ao fenémeno de

envelhecimento da amostra, pois a mesma fica exposta a diferentes temperaturas.

4.4 - ELABORACAO DOS CORPOS DE PROVA

4.4.1 — Metodologia de dosagem Marshall

A dosagem Marshall foi realizada para determinar o teor 6timo de ligante para a fabricacdo
do concreto asfaltico com adicdo dos lodos calcinados a 500 ° C ao ligante asfaltico. Utilizou-se a
composicao 80% de CAP puro e 20% material filer. A utilizag&o dos lodos calcinados a 500 °C nessa
fase do estudo se deu devido ao fato de que nessa condigdo as misturas apresentaram maiores

incrementos na consisténcia do ligante.

A partir das curvas de viscosidade versus temperatura dos quatro tipos de ligante asfaltico
estudados (LA, LA-CH, LA-ETA e LA-ETE), obteve-se as faixas de temperaturas de usinagem e
compactacdo das misturas. As faixas das temperaturas de usinagem e de compactacao foram obtidas

a partir das faixas de viscosidades preconizadas pela norma (DNER, 1995).
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Na Figura 4.21 sdo apresentadas as curvas de viscosidade versus temperatura para os ligantes
de estudo. Observa-se acréscimos nas faixas de temperaturas de compactacdo e usinagem das
misturas com adicdo dos residuos, entretanto estas ndo diferem significativamente da mistura de
referéncia do CAP puro e sdo semelhantes a da Cal. De modo geral, 0s incrementos de temperaturas
de fabricacdo de concreto asfaltico sdo considerados razodveis por apresentar temperaturas de
aquecimento do ligante asfaltico inferiores 177 °C, temperatura critica na qual ocorre o
envelhecimento do ligante.
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Figura 4.21 Curvas de Viscosidade versus Temperatura de Ligantes.

A Tabela 4.8 resume as faixas de temperaturas de usinagem (aquecimento do ligante e
agregado) e de compactacdo utilizadas nesta pesquisa sendo que os desvios correspondem aos valores
medidos.

Tabela 4.8 Faixas de temperaturas de Usinagem e Compactacao.

Limites de temperaturas de Referéncia Via Umida
mistura e compactacdo CA CA-CH-u | CA-ETA-u | CA-ETE-u
Aquecimento do ligante 150 +/-3 | 157,5+/-4 159 +/-3 | 155+/-2,5
Compactacédo 140 +/- 2 145 +/- 2 147 +/-2,5 | 145+/-15
Aguecimento do agregado 165+/-3 | 1725+/-4 174 +/-3 | 170+/-2,5

O aumento das viscosidades dos ligantes modificados com a cal e com os residuos de lodos

acarretou aumento nas faixas de temperaturas de compactagédo e usinagem das misturas.

4.4.2 — Teor 6timo de Asfalto

Para determinar o teor 6timo de asfalto foram realizados ensaios com cinco diferentes teores
de CAP puro, CAP + Cal, CAP + lodo de ETA e CAP + lodo de ETE, assumindo a partir dos
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resultados obtidos o teor 6timo de 5% com desvio padrdo de +/-0,5%. Foram utilizados trés métodos
para determinar este teor Otimo. O primeiro critério considera o valor médio do teor 6timo
correspondente a0 maximo da estabilidade, maxima massa especifica e um determinado volume de
vazios minimo. O segundo baseia-se na norma DNIT, considerando a relacdo de betume/vazios e o
um determinado valor do volume de vazios da mistura, exigindo-se um valor de estabilidade minima.
O terceiro corresponde a intercepcdo gréfica entre o volume de vazios e a relacdo betume/vazios
segundo as faixas maximas e minimas das normas. A Tabela 4.9 e o Figura 4.22 apresenta o resultado
dos teores o0timos de asfalto calculados a partir dos trés métodos, para 0s quatro tipos de misturas

asfalticas.

Tabela 4.9 Teor de asfalto.

Teor de Asfalto (%)
Referéncia Via Umida
Teor de Asfalto CA CA-CH-u | CA-ETA-u | CA-ETE-u
Critério 1 5,2 5,2 53 5,3
Critério 2 5 4,7 4,9 5
Critério 3 51 4,8 5 51
Média 51 4,92 5,08 5,14
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Figura 4.22 Determinacdo do teor 6timo de asfalto.

Embora haja uniformidade nos trés métodos, utilizou-se o0 método grafico para determinar o
teor 6timo, pois além de relacionar os parametros volume de vazios e relagcdo betume/vazios,
apresentou valor intermediario em relagdo aos encontrados pelos outros métodos. As misturas
realizadas com cal e com o lodo de ETA apresentaram valores inferiores ao teor 6timo obtido para o

CAP puro, entretanto a mistura com lodo de ETE apresentou valor equivalente a esta.

Pode-se concluir que a adicdo da Cal Hidratada, na propor¢do 20% do peso do ligante

asfaltico, contribui para reducdo de 0,3% do teor 6timo de asfalto no CBUQ, sendo o teor 6timo
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composto por: 0,96% Cal-Hidratada, e 3,84% CAP 50/70. A mistura com lodo de ETA apresentou
uma reducdo do 0,1% no teor 6timo de asfalto, utilizando 4% de CAP 50/70 e 1% do residuo. Na
mistura com os lodos de ETE nao houve variagdo no teor 6timo de asfalto, mas a quantidade de CAP
50/70 reduziu para 4,08%, com adicao de 1,02% de Lodo de ETE.

Uma possivel explicacdo da reducdo do teor 6timo de asfalto nas misturas com a cal hidratada
e os lodos de ETA deve-se a diminui¢cdo da massa especifica do ligante modificado com os materiais
fileres (Lodos e Cal hidratada). A Tabela 4.10 e a Figura 4.23 apresentam os resultados dos ensaios
de densidade dos ligantes modificados e os respectivos teores de asfalto. Observa-se que o0 aumento
da densidade do CAP produz uma tendéncia de diminuicéo do teor 6timo de asfalto num CBUQ, no
entanto, volumetricamente se esperaria 0 contrario o que aponta para a influéncia da cal e dos lodos

no comportamento das misturas.

Tabela 4.10 Densidades dos ligantes modificados.

Licante Massa especificado | Teor Otimo Teor de filer
modgi]ficado Ligante de Asfalto adicional
Modificado| Tedrico | No CBUQ
LA: CAP 50/70 1,002 51 0,00
LA-CH 1,129 1,146 4,8 0,96
LA-ETA 1,085 1,090 5,0 1,00
LA-ETE 1,050 1,061 51 1,02
& 1,140
& 1,120 *
(@]
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i I
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Figura 4.23 Densidade do ligante modificado versus Teor 6timo de asfalto.

O aumento da densidade do CAP, devida a contribuicdo do material filer, produz uma
tendéncia de diminui¢do do teor 6timo de asfalto no CBUQ, pois este diminui com o aumento da

densidade do ligante.

4.4.3 — Parametros de Dosagem

A Tabela 4.11 apresenta 0s parametros volumétricos a partir do teor 6timo de asfalto para

todas as misturas estudadas.
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Tabela 4.11 Parametros Metodologia Marshall.

A Especificagdes | Referéncia Via imida Via seca
Parametros
DNIT 1995 CA CA-CH-u | CA-ETA-u | CA-ETE-u | CA-CH-s | CA-ETA-s | CA-ETE-s
Ligante asfaltico (%) 51 4,8 5,0 51 4,80 5,00 5,10
d (g/cm3) 2,423 2,392 2,370 2,37 2,359 2,352 2,325
DMT (g/cm3) 2,509 2,468 2,450 2,448 2,434 2,427 2,399
VV (%) 3ab 34 3,1 3,3 3,1 3,1 3,1 3,1
VAM (%) Min 14 15,72 13,57 14,56 15,08 11,3 11,7 11,8
RBV (%) 75a82 78,5 78,5 77,5 77,6 78,4 79,0 79,2
Estabilidade (N) 5000 min 11300 | 11400 | 15080,4 | 16100 | 20780,0 | 13982,3 | 14820,0
Fluencia (0,25 mm) 20 17 14 10 13 15 17

Verifica-se que as densidades aparentes das misturas (d) com presenca de material filer
adicional (Cal hidratada e lodos) em todas as formas de incorporagdo séo inferiores a da amostra de
referéncia (CA). Este fato ocorre provavelmente pelo aumento da densidade do ligante modificado,

ou pelo aumento da consisténcia dos ligantes asfalticos utilizados.

Observa-se que as densidades aparentes das misturas com adicdo de material filer no agregado
graddo por via seca sdo inferiores as das misturas com adicdo de lodos no ligante asfaltico por via
Umida, indicando que os grdos de material filer tem maior capacidade de preencher os vazios da

mistura, quando sdo incorporados sobre o agregado mitdo, que no ligante asfaltico.

Os quatro tipos de misturas, cumprem satisfatoriamente os requisitos da Norma (DNIT, 2006)

quanto ao volume de vazios compreendidos entre 3 e 5%.

Misturas asfalticas que apresentem maior volume de vazios, apresentam maior tendéncia ao
envelhecimento do ligante asfaltico, pois o ar presente nos vazios acelera o processo de oxidacdo do
asfalto. Nesse sentido, os lodos contribuem para retardar o processo de envelhecimento no concreto

asfaltico e aumentar sua resisténcia.

O tamanho maximo nominal da granulometria dos agregados adotada foi 25,4 mm, pelo qual,
0 volume de agregado mineral minimo (VAM) segundo os requisitos exigidos na norma Brasileira
(DNIT, 2004) € 14%. Observa-se que as misturas com adi¢ao dos lodos e de cal hidratada no agregado
mitdo por via seca ndo atendem ao preconizado devido a: diminuigdo da quantidade de ligante
asféltico, aumento do material filer e baixo teor de absor¢do dos agregados graudos. Este fato é
prejudicial, pois quando o pavimento sofrer acdo das cargas pode se submeter a deformacoes,
deslocamentos e ruptura no revestimento. As misturas realizadas com lodos e cal hidratada

adicionados ao ligante asféaltico, via tmida, atingem o0s requisitos satisfatoriamente.
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4.5 - RESULTADOS DAS PROPRIEDADES MECANICAS

4.5.1 — Estabilidade e Fluéncia Marshall

A Tabela 4.11 apresentou os resultados de estabilidade e fluéncia Marshall. De acordo com
a tabela verifica-se que as misturas com adicdo de lodos de ETA e de ETE apresentaram maior
estabilidade que as duas misturas de referéncia. Este fato indica que os corpos de prova com lodos
incorporados sobre o agregado mitdo por via seca s80 mais resistentes a ruptura que 0s corpos de
prova de prova cujo residuo foi adicionado ao ligante por via imida. Observa-se que a misturas de
concreto asfaltico com lodos de ETE, independentemente da forma de incorporagéo, apresentaram

maior estabilidade que os lodos de ETA.

Os corpos de prova com adi¢do dos lodos de ETE e de ETA apresentaram valores de fluéncia
inferiores aos da amostra com CAP puro e CAP mais cal, indicando menor deslocamento vertical
ante a carga maxima. Verifica-se que os corpos de prova com os residuos de lodos e cal hidratada
adicionada ao ligante asféltico por via itmida apresentaram menores deslocamentos que as misturas

confeccionadas com a adi¢do dos residuos e cal hidratada por via seca ou sobre agregado miudo.

4.5.2 — Resistencia a tracdo estatica RT

A Figura 4.24 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo realizados para as
misturas estudadas. Analisando-se os resultados verifica-se maiores valores de resisténcia a tracdo
nas misturas feitas com os ligantes modificados com presenca dos lodos de ETA e ETE do que as
amostras de referéncia. Todos as amostras analisadas atendenram ao valor minimo de 0,65 MPa
preconizado pela norma (DNIT, 2006). Resultado similar foi obtido por Silva (2008) ao estudar a
incorporagéo do lodo de ETA como material filer.

Resisténcia a tracao por compresdo diametral

Rt (Mpa) 1,24 116
0,98 1,030 94 E1,04 1,074

I

CA-CH CA-ETA CA-ETE
Tipos de Misturas Asfalticas

Via Umida
Via Seca

Figura 4.24 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

O aumento da resisténcia a tragdo indica maior capacidade estrutural das misturas, 0 aumento
desta com a presenca dos lodos podem estar atrelados, mesmo que parcialmente devido a pequena

variacgdo ocorrida, a diminuigédo do volume de vazios conforme mostrado na Tabela 4.14. As misturas
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com adicédo de lodos de ETA no ligante asfaltico por via tmida indicam maior aumento da resisténcia
a tracdo que as misturas com lodos incorporados por via seca provavelmente devido a sua maior

interferéncia na viscosidade do asfalto.

O residuo lodo de ETE apresentou melhores resultados quando foi adicionado sobre o
agregado miudo, via seca. O fato pode ser explicado pela alta relagdo betume/vazios, indicando que

0s Vvazios estdo preenchidos com ligante e por tanto apresentam maior resisténcia.

4.5.3 — Mddulo de resiliéncia

A Figura 4.25 apresenta os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia das misturas
estudadas. Os resultados permitem determinar a rigidez da mistura, segundo a relagdo entre a
repeticdo da tensdo de desvio e as deformacdes recuperaveis. De modo geral, verifica-se 0 aumento
do valor do modulo de resiliéncia das misturas com incorporacdo dos residuos lodos de ETA e de

ETE em relacdo a mistura de referéncia -CAP puro.

Moddulo de Resiliencia

Mr (Mpa)
5140 4700 >679 4903
3569 it
. CA CA-CH CA-ETA CA-ETE
Via Umida : Tipos de Misturas Asfalticas
Via Seca

Figura 4.25 Ensaio de modulo de resiliéncia.

Observa-se que as misturas confeccionadas com ligante modificado com lodo de ETA, por
ambos processo de adicdo, apresentaram maior valor de modulo de resiliéncia do que ambas as
misturas de referéncia. Entretanto, as misturas com adi¢do de lodo de ETE, com forma de adicéo
analoga a de lodo de ETA, apresentaram valores superiores a mistura com CAP puro e inferiores as

misturas contendo cal hidratada.

A melhoria dos valores de mddulo de resiliéncia com a incorporagdo dos lodos de ETA e de
ETE calcinados ocorrem devido a maior rigidez das misturas proporcionada pelo aumento da
viscosidade. Constatacdo semelhante tem sido evidenciada em trabalhos com utilizagéo de asfaltos
modificados com diferentes materiais, principalmente com Borracha (Momm et al., 2004).
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As elevadas rigidezes das misturas com lodos de ETA e de ETE podem ser atribuidas as
melhores ligacOes entre o ligante asfaltico e as particulas finas desses residuos devido a diferenca de
cargas eletromagnéticas. Outro fator a ser considerado é a perda de residuos volateis no processo de
calcinacdo, gerando afinidade, assim como também o envelhecimento em curto prazo ocorrido na

fabricacédo dos corpos de prova.

A aceitabilidade dos incrementos de mddulo de resiliéncia das misturas estudadas com a
adicdo de lodos de ETA e ETE ir& depender das caracteristicas dos materiais e espessuras das outras
camadas da estrutura de pavimento dentro de uma analise conjunta, pois segundo Silva (2008) a
compatibilizacdo das deformac6es define a vida util do pavimento. Quando o valor do médulo de
resiliéncia aumenta consideravelmente, diminui a flexibilidade, podendo acontecer deformacdes
permanentes. Porém, o critério para definir valores de madulo de resiliéncia adequados, é a espessura
da camada de revestimento (Junior, 2008) e a compatibilidade de deformacéo entre as camadas que

constituem o pavimento.

4.6 — ENSAIOS DE ADESIVIDADE

4.6.1 — Resisténcia ao dano por umidade induzida - ensaio Lottmam

A norma da (AASHTO, 2007) determina a compactacdo de corpos de prova com energia
variavel de modo a se obter volume de vazios variando entre 6% e 8% para definir a curva nimero
de golpes versus volume de vazios. A partir desta determina-se 0 nimero de golpes a ser utilizado
na compactacao ao longo do estudo da mistura (Figura 4.26). A curva de calibracdo foi feita para a
mistura de referéncia tipo 1 (CAP 50/70) sendo esse resultado estendido para os outros tipos de

misturas.
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Figura 4. 26 Numeros de golpes — Volume de Vazios.
Observa-se que para atingir um volume de vazios entre 6% e 8% para a mistura de referéncia

analisada é necessario um nimero de golpes compreendidos entre 18-28. Adotou-se entdo 25 golpes
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para a compactacdo das demais amostras. O resultado do volume de vazios obtido para cada amostra
é apresentado no apéndice, Tabela C3. Na mesma tabela apresentam-se também os valores da
resisténcia a tracdo diametral dos conjuntos de amostras condicionadas e ndo condicionadas. A Figura

4.16 ilustra o valor da relacdo de resisténcias a tracdo RRT dos dois conjuntos de amostras estudadas.

Ensaio Lottaman Modificado - RRt
0,960 0,965
0,722 0781

1,044

0,742

CA mnnnnl CA-CH CA-ETA CA-ETE

Wi .[:J. ida  |e— , . ]
Via Soom Tipos de Misturas Asfalticas

Figura 4.27 Resultados de ensaio Lottman modificado

As misturas com adicdo de cal hidratada atingiram os valores minimos da relacdo de
resisténcias RRT com e sem acondicionamento que propde a AASHTO 2007 e a norma Brasileira
ABNT 15617 (2011).

Observa-se que o residuo de lodo de ETA e de ETE apresentaram simultaneamente melhor
desempenho como materiais contribuintes da adesividade quando foram incorporados sobre o
agregado miudo por via seca. O fato pode ser atribuido aos pontos de contato gerados entre o material
filer e os grdos dos agregados graudos e mitdos. Enquanto que os lodos incorporados pela via Umida
apesar de atingir o limite requerido pela AASHTO, apresentaram menor valor da relacdo de
resisténcia RRT. O fato das misturas apresentar menor relacdo de resisténcias, pode ser atribuido ao
aumento da rigidez do ligante asfaltico quando foi submetido a temperatura baixa. O aumento da
rigidez ocasiona perda da flexibilidade e porem a ser fragil, tendo assim menor relacdo das
resisténcias (Silva,2008).

De forma geral, todas as misturas estudadas com os residuos sélidos, atingiram o valor da
relacdo RRT especificado como minimo pela AASHTO 283 (2007) e a norma Brasileira ABNT

15617 que estipulam 70%, ou seja, 0,7 conforme os resultados apresentados na Figura 4.27.

Na versdo da norma (AASHTO 1999) que se compatibiliza com o0 método da SUPERPAVE,
o valor minimo de aceitacdo é de 80%. Nesta abordagem, as misturas de estudo confeccionadas pela
via Umida ndo atingem o critério da norma. O fato de apresentar menores relagdes das resisténcias a
tracdo das amostras condicionadas e ndo condicionadas, pode estar associado ao aumento da rigidez

do ligante asfaltico submetido as temperaturas baixas do ensaio.
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4.6.2 — Desgaste por abrasao — Ensaio Cantabro

Os resultados do ensaio de desgaste por abrasdo de misturas betuminosas com adicdo de
residuos lodos e cal hidratada nas duas condi¢6es de incorporacéo (via seca e tmida) sdo apresentados
na Figura 4.28. De modo geral, todas as misturas estudadas apresentaram um maior desgaste a abrasdo
do que a amostra de referéncia (CA), fato que pode atribuir-se a diminui¢do da quantidade de CAP
50/70. A cal hidratada apresentou a maior porcentagem de desgaste pela via Gmida. Em termos gerais,
todas as amostras estudadas apresentaram valores menores que 25%, situando-se, portanto, dentro do

limite permitido para ligantes modificados com polimeros.

Desgaste por abrasao (%)
20,91
Via Umida
Via Seca
11,54
4,54
CA CA-CH CA-ETA CA-ETE
TI}S\OS de Misturas AsfaI'Ecas

Figura 4.28 Resultados do ensaio Cantabro - Desgaste por abrasao

A mistura betuminosa com residuos de lodos de ETA incorporados no ligante asfaltico por
via Umida apresentou menor desgaste que a mistura com os lodos incorporados sobre o agregado
miudo por via seca. A mistura com presenca de lodo de ETE adicionado sobre o agregado mitdo por
via seca apresentou menor desgaste que a mistura confeccionada por via Umida, fato atribuido aos

pontos de contato gerados pelo material filer e os agregados graidos na mistura por via seca.

Observa-se que a adesividade do ligante asfaltico com os residuos de lodo de ETE néo foi
satisfatoria como a do CAP puro, originando uma porcentagem de desgaste na mistura por via tmida

igual a mais de duas vezes o apresentado pela mistura de referéncia CA (Figura 4.29).

Figura 4.29 Corpos de prova apos o ensaio Cantabro: (a) Mistura 1 - Asfalto convencional; (b)
Mistura 4 - Asfalto modificado com lodos de ETE.
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5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesse capitulo apresentam-se as principais consideracGes e conclusdes das analises das
propriedades mecanicas e de adesividade dos concretos asfalticos com adi¢do dos lodos de ETA e de

ETE, segundo as duas formas de incorporacgdo, por via seca e por via imida.

5.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

e Na determinacdo da viscosidade rotacional - Brookfield dos ligantes modificados com a
incorporacgdo dos residuos lodos e da cal, mostrou-se recomendavel fazer a incorporacao e
agitacdo do ligante modificado nos intervalos de mudanca de temperatura do material de modo
a evitar processos de sedimentacgéo e a obtencdo de uma amostra homogénea e representativa.

e No processo de calcinacdo recomenda-se adotar uma camada de residuo de no maximo um
centimetro de espessura, a fim de que o oxigénio penetre ao longo da camada e consiga-se

fazer efetivamente o processo de combustéo.

5.2 — CONCLUSOES

e Osresultados dos ensaios de penetracdo apresentaram reducédo do valor quando incorporados
os lodos de ETA e de ETE secos ao ar e calcinados a diferentes temperaturas. Esta redugéo

indica o aumento de consisténcia do ligante asfaltico com a incorporacao.

e Com respeito a consisténcia do cimento asfaltico modificado com a presenca dos lodos de
ETA e de ETE, observou-se 0o aumento da viscosidade com a temperatura de calcinacdo. A
simulacdo do envelhecimento em curto prazo, RTFOT, e a viscosidade apds, corroborou com
a constatacdo da influéncia dos lodos no aumento da consisténcia das misturas sendo que as
maiores alteracGes se deram para os lodos calcinados a 500 ° C e 800 ° C como modificadores
no CAP 50/70.

e Nas avaliagOes das misturas com lodos de ETA e de ETE na condi¢édo seco ao ar, embora seja
a alternativa mais econémica e ecologicamente correta quanto ao consumo de energia por
requerer tratamento minimo do residuo, ndo se verificou melhorias nas propriedades de
consisténcia. A amostra nesta condicdo ndo atendeu as condicdes preconizadas pela norma
ASTM D 2872 quanto a perda de massa no ensaio RTFOT.

e Os teores 0timos de asfalto determinados na dosagem Marshall diminuiram respectivamente
em 0,3% e 0,1 % quando se utilizou a cal hidratada e o lodo de ETA, em relagdo a amostra de
CAP puro.
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e Observou-se que a mistura com lodo de ETA adicionado ao ligante asfaltico apresentou
maiores valores de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e de médulo de resiliéncia
que as misturas de referéncia. De maneira analoga, as misturas do lodo de ETE adicionado
diretamente no agregado gratdo apresentaram melhoria das propriedades mecéanicas quando
comparadas as amostras de referéncia.

e As relagOes de resisténcia a tracdo por compressdo diametral das misturas com presenca dos
lodos de ETA e de ETE submetidas a condicéo de dano por umidade induzida sdo satisfatorias.

e No ensaio Cantabro, pode-se concluir que os lodos de ETA, em suas duas formas de
incorporacéo, e o lodo de ETE incorporado sobre o agregado middo apresentaram desgastes
inferiores ao preconizado pela norma.

e Avaliando-se o conjunto de resultados verifica-se ser tecnicamente viavel o uso dos lodos de
ETA e de ETE como filer em misturas asfalticas. O melhores resultados foram obtidos para
esses lodos calcinados a 500 © C, com a incorpora¢do por via Umida para os lodos de ETA e
por via seca para os lodos de ETE.

e Pode-se concluir que tecnicamente a utilizacdo dos lodos de ETA e de ETE no concreto
betuminoso na forma proposta é viavel e ambientalmente permite a disposi¢cdo segura dos

residuos, no entanto, pesquisas adicionais sdo importantes para validar esses resultados.

5.3 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A pesquisa trouxe avancos na viabilidade de utilizar os residuos de lodos de ETA e de ETE
no concreto asfaltico, mas para aprofundar no tema, como sugestdes para pesquisas futuras indicam-

Se:

- Avaliar avaliar misturas betuminosas com ligante asfaltico modificado com porcentagens maiores

e menores de lodo que os teor estudado (20% lodos — 80% CAP);

- Utilizar diferentes tipos de materiais granulares, na fabricacdo do concreto asfaltico, a fim de melhor
analisar a adesividade com os ligantes com presenca dos lodos, em especial com agregados que

apresentem pouca adesividade ao ligante asfaltico convencional;

- Utilizar nas misturas a frio o files de lodo de ETA e de ETA em condigéo ndo calcinada.

- Execucdo e monitoramento de um trecho experimental dividido em quatro sub-trechos: um apenas
com o CAP, um com CAP mais cal hidratada, um com adi¢éo de lodo de ETA e um com adicéo de
lodo de ETE, a fim de extrair corpos de prova do trecho e avaliar as propriedades mecéanicas e de
adesividade em laboratorio;
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- Estudar diferentes tipos de amostras de lodos de ETA e ETE, para se verificar a interferéncia de
eventuais heterogeneidades oriundas dos diferentes tipos de tratamento nas propriedades e

comportamento das misturas, assim como também realizar uma classificacdo quimica maior;

- Estudar temperaturas de calcinacdo proximas as de usinagem do concreto betuminoso de modo a

buscar a reducéo de custos.
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APEDICES

Este apéndice esté distribuido da seguinte forma: Na parte A apresenta-se os resultados dos
ensaios de caracterizagdo dos materiais, tais como agregados, ligantes e ligantes modificados pela
presenca dos lodos de ETA e de ETE; Na parte B séo apresentados os resultados da dosagem Marshall
para as misturas de estudo, e finalmente na parte C, apresenta-se 0s resultados das propriedades

mecanicas e de adesividade das misturas de estudo.

A. Resultados dos ensaios de caracterizagdo
Tabela A.1 Variacdo das massas dos lodos de ETA e de ETE ap06s da calcinagéo.

Temperatura de calcinagéo (°C)

(+/-20) (+/-10) (+/-3) (+/-1)
T=45m T=45m T=45m T=45m
Lodo de ETA
Inicial 70,10 66,40 75,40 62,40
Final 65,50 51,70 43,10 28,60
Variagdo 6,56 22,14 42,84 54,17
Lodo de ETE
Inicial 53,50 80,00 51,50 77,50
Final 48,40 55,60 22,30 30,70
Variagao 9,53 30,50 56,70 60,39

Tabela A.2 Forma das particulas

Forma das particulas

Dimensbes Relagdes|  Classificacdo da
Amostra | Comprimento | Largura | Espessura forma
a b c b/a | c/b
1 50,48 12,62 6,32 0,305 Alongada
2 33,14 23,40 14,4 0,7/0,6 Cubica
3 40,38 28,10 10,02 0,704 Laminar
4 33,66 20,30 14,52 0,6 | 0,7 Cubica
5 30,5 19,34 15,2 0,6 10,8 Cubica
6 43,54 22,50 17,01 0,508 Cubica
7 33,54 23,00 17,9 0,708 Cubica
8 32,4 26,38 12,36 08105 Cubica
9 37,46 11,70 14,12 0312 Alongada
10 37,62 24,80 10,44 0,704 Laminar
11 34,3 22,76 9,22 0,704 Laminar
12 44,52 23,54 16,08 0,50,7 Cubica
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Faixa Circular (19 — 16mm) = Peso utilizado: 2003,8g
A Retido no crivo Redutor P1 (9,5mm) 1390,5 ar
B Retido no crivo redutor P2 (6,3mm) 566,1 gr
Faixa Circular (16 — 12,7mm) = Peso utilizado: 2001,6g
C Retido no crivo Redutor P1 (8,0mm) 1660,6 ar
D Retido no crivo redutor P2 (5,3mm) 325,3 gr
Faixa Circular (12,7 — 9,5mm) = Peso utilizado: 2002,4g
E Retido no crivo redutor P1 (6,3mm) 1678,5 ar
F Retido no crivo redutor P2 (4,2mm 270,5 gr

PL=A+C+E
P2=B+D+F

f P1+0,5P2 240,81+0,5(59,19)

=0,7
100n 100*4

Tabela A.3 Ensaio da Massa Especifica Real

NG Massa.do Leitural| Leitura 2 Volume do liquido | Massa especifica Material
material deslocado Real

1 37,6 0,2 22,65 22,45 1,675 Lodo-de-ETA

2 29,8 0,2 21,65 21,45 1,389 Lodo-de-ETE

3 56,0 0,3 21,1 20,8 2,692 Cal hidratada

4 60,1 0,2 22,3 22,1 2,719 Filer granular

Tabela A.4 Ensaio da Massa Especifica Real pelo penta-picnémetro.

# | Cal hidratada | Lodo de ETA (secoao ar) | Lodo de ETA (500 C) | Lodo de ETE (secoao ar) | Lodo de ETE (500 C)
1 2,694 1,514 1,674 1,225 1,389
2 2,692 1,518 1,678 1,227 1,387
3 2,681 1,501 1,677 1,278 1,391
4 2,687 1,504 1,675 1,229 1,386
5 2,678 1,057 1,674 1,245 1,389

Tabela A.5 Ensaio de viscosidade Brookfield de CAP 50/70 ap6s do RTFOT.

Viscosidade Brookfiel apés do RTFOT (cP)

Antes Apés | Variacio | Antes Apés | Variacio | Antes Apés | Variacio
RTFOT | RTFOT (%) RTFOT | RTFOT (%) RTFOT | RTFOT (%)

Misturas de referencia

135°C 150 °C 177 °C
CAP 50/70 440 500 13,6 180 210 16,7 60 80 333
§5% CAP + 15% Cal hidratada 360 730 304 240 340 41,7 90 100 11.1
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Tabela A.6 Ensaio de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETA ap6s do RTFOT.

Viscosidade Brookfiel apos do RTFOT (cP)

Mistura com lodos de ETA RTFOT | RTFOT Va(rﬂi/:;; ** | er¥or | =1rFOT Va(rﬂi/:;; ** | Rrror | RTFOT Va(rﬂi/:;; .
135°C 150 °C 177°C
85% CAP + 15% Lodo ETA (Seco aoar) | 430 610 | 419 | 160 | 250 | 563 60 g0 | 333
85% CAP + 15% Lodo ETA (T =200°C) | 460 630 | 370 | 180 | 280 | 556 80 o0 | 125
85% CAP + 15% Lodo ETA (T =300°C) | 490 850 | 735 | 230 | 400 | 739 60 130 | 1167
85% CAP + 15% Lodo ETA (T =500°C) | 710 010 | 282 | 350 | 450 | 286 100 | 230 | 1300
85% CAP + 15% Lodo ETA (T =800°C) | 540 60 | 278 | 210 | 310 | 476 60 130 | 1167

Tabela A.7 Ensaio de viscosidade Brookfield de misturas com lodos de ETE apds do RTFOT.

Viscosidade Brookfiel apés do RTFOT (¢P)

ARG SN A SL S RTFOT | RTFOT| OO ; RTFOT| RTPOT "a(':;h RTFOT R‘;';“:‘ﬂ! b
135 °C 150 °C T
85% CAP+15% Lodo ETE (Seco a0 ar) S40 630 16,7 230 240 ‘ i3 0 100 11,1
85% CAP +15% Lodo ETE (T = 200 *C) 10 630 23, 250 280 120 110 100 L1
85% CAP +15% Lodo ETE (T =300 °C) 460 . 550 196 [ 200 250 [ 250 60 60 [ 00
85% CAP +15% Lodo ETE (T = 500 *C) 660 730 106 250 350 10,0 90 110 2.2
85% CAP+15% Lodo ETE (T = 800 °C) 680 o0 R 260 260 00 0 110 375
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Figura B.2 Mistura tipo 111: 80% CAP 50/70 + 20% Cal (Referéncia 2)
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Figura B.3 Mistura tipo I11: 80% CAP 50/70 + 20% Lodo de ETA (Calcinado 500 °C)
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Figura B.4 Mistura tipo 1V: 80% CAP 50/70 + 20% Lodo de ETE (Calcinado 500 °C)
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Tabela C.1 Ensaio de Resistencia a tracdo Rt das misturas.

C. Resultados dos ensaios de propriedades mecanicas e de adesividade de misturas asfalticas

Resisténcia a tracdo por compressao diametral a 25 °C

Mistura CP |H(m) | D(cm) | F(N) |Rt(Mpa)|Rt (kgf/cm?2)
14 5,85 10,29 9080 0,96 9,60

CA 15 5,98 10,20 9190 0,96 9,60 | 9,78
16 5,84 10,24 9530 1,01 |10,15

Adicéo dos lodos na via tmida

22 6,15 10,25 | 10690 1,08 10,80

CA-CH-U 23 6,08 10,29 9620 0,98 9,79 |10,29
25 6,07 10,29 8020 0,82 8,17
34 6,10 10,20 11450 1,17 11,72

CA-ETA-U | 35 6,04 10,31 | 13140 1,34 |13,43|12,43
36 6,04 10,26 | 11820 1,21 [12,15
44 6,24 10,22 9810 0,98 9,79

CA-ETE-U | 45 5,95 10,21 | 12090 1,27 12,67 10,68
46 6,26 10,25 9650 0,96 9,58

Adicéo dos lodos na via seca

4 5,98 10,35 7910 0,81 8,14

CA-CH-S 5 6,12 10,22 11250 1,15 11,45 9,35
9 6,11 10,22 8300 0,85 8,47
19 6,13 10,24 9990 1,01 |10,12

CA-ETA-S | 20 6,04 10,31 8010 0,82 8,19 10,43
21 6,04 10,28 | 12660 1,30 |12,98
33 6,17 10,12 | 10730 1,09 |10,94

CA-ETE-S | 34 6,16 10,21 | 12100 122 |12,24|11,59
35 6,13 10,18 | 11350 1,16 |11,58
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Tabela C.2 Ensaio desgaste por abraséo.

Ensaio Cantabro

. P - Peso do Corpo P' - Peso do Corpo
Mistura | CP Antes do ensaio (g) | Apo6s do ensaio () Desgaste (%)
11 11441 1096,8 4,13
CA 12 1178,6 1123,3 4,69 4,5
13 1171,3 11151 4,8
Via Umida
21 1170 1063,7 9,09
CA-CH |22 1178,8 1113,5 5,54 7,6
23 1179,1 1081,1 8,31
31 1163,1 1069 8,09
CA-ETA | 32 1175,3 1120,2 4,69 6,6
33 1176 1093,3 7,03
41 1161 1057,6 8,91
CA-ETE | 42 1168,5 1005,3 1397 | 115
43 1170,3 1032,9 11,74
Via Seca - Sobre o0 agregado mitdo
6 1164,3 980,8 15,76
CA-CH | 7 1174,6 967,2 17,66 | 20,9
8 1175,8 831,12 29,31
21 1166,4 1063,9 8,79
CA-ETA | 22 1182,8 1085,7 8,21 7,2
23 1180,6 1126 4,62
34 1163,6 1083,6 6,88
CA-ETE | 35 1169,4 1093,1 6,52 6,7
36 1165,5 1087,3 6,71
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Tabela C.3 Ensaio de desgaste por abraséo.

Ensaio Lottaman Modificado

Amostras ndo condicionadas Amostras condicionadas Relacdo
Mistura
Volume de Vazios (%) Rt1 (Mpa) Volume de Vazios (%) | Rt2 (Mpa) RRT
6,7 7,75 6,3 7,58
CA 6,1 6,4 7,55 7,95 6,1 6,3 7,66 | 7,59 0,96
8,54 6,6 7,53
Via Umida- sobre o ligante asfaltico
17,7 6,65 6,6 5,69
CA-CH-U 7,3 7,5 8,22 7,63 7,5 7,4 5,23 | 5,51 0,72
7,6 8,02 8,1 5,60
7,8 7,23 7,3 5,09
CA-ETA-U 17,7 7,7 7,37 7,54 6,9 7,4 5,16 | 5,37 0,71
7,5 8,02 8,0 5,87
6,5 6,62 7,3 4,41
CA-ETE-U 7,2 7,0 5,92 6,02 6,9 7,2 456 | 4,47 0,74
7,5 5,52 7,3 4,43
Via Seca - Sobre o0 agregado miudo
9,0 5,84 9,1 4,91
CA-CH-S 9,9 9,4 5,44 5,64 10,5 9,6 3,73 | 441 0,78
9,3 4,58
6,9 7,47 7,8 7,68
CA-ETA-S 8,4 7,4 6,91 7,26 6,8 7,6 7,85 | 7,00 0,97
6,9 7,39 8,1 5,48
6,1 7,28 6,6 7,31
CA-ETE-S 6,0 6,4 8,37 7,46 6,9 6,4 8,21 | 7,78 1,04
7,2 6,72 57 7,82
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