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RESUMO

A gestao de lodo de estagGes de tratamento de agua (ETA) e esgoto (ETE) representa um desafio
ambiental e econdmico significativo no Brasil, onde a disposi¢cdo em aterros é onerosa e insustentavel.
Estudos anteriores exploraram o uso de lodo como material alternativo em pavimentacdo, mas a
maioria focou em propriedades estaticas como resisténcia a compressao, deixando uma lacuna na
avaliacdo do comportamento dindmico e resiliente sob cargas ciclicas, essencial para aplicagbes em
camadas de base de pavimentos. Além disso, ha escassez de pesquisas que integrem analise técnica,
ambiental e econdmica para solos tropicais lateriticos. O objetivo deste estudo é avaliar a viabilidade
técnica do uso de lodo de ETE como estabilizante em camadas de base de pavimentos, investigando
0 comportamento mecanico de misturas de solo lateritico (Argissolo Vermelho-Amarelo) com lodo em
diferentes proporcdes (5%, 7,5% e 10%). Realizaram-se uma revisdo sistematica da literatura e um
estudo experimental com caracterizagédo geotécnica do solo e do lodo, ensaios de compactagdo, Mini-
CBR, expanséo e médulo de resiliéncia, seguindo normas nacionais (DNIT e ABNT). O lodo foi coletado
da ETE Los Angeles (Campo Grande-MS) e incorporado ao solo da Jazida J-10. A mistura com 7,5%
de lodo apresentou o melhor desempenho, com aumento de 60% no CBR (de 13,8% para 21,8%) e
densidade seca méxima de 1,979 g/cm3, atendendo aos critérios para sub-base de pavimentos flexiveis
(CBR = 20%). Nao houve expansdao em nenhuma mistura. Teores superiores a 10% reduziram
significativamente a resisténcia e a densidade, indicando um limite de transi¢do na estrutura do
material. Como limita¢Bes, o estudo néo incluiu ensaios de deformacdo permanente sob carregamento
ciclico, essenciais para validar o desempenho em condi¢8es reais de trafego. Além disso, a andlise
ambiental limitou-se a ensaios de lixiviagdo iniciais, sem monitoramento de longo prazo ou avaliagéo
de micropoluentes organicos. Recomenda-se a realizacdo de ensaios de deformagdo permanente, a
construcéo de trechos experimentais para validagdo em campo, e a condu¢édo de uma Andlise de Ciclo
de Vida (ACV) para quantificar ganhos ambientais e econdmicos. Estudos com outros tipos de solos e
lodos também sdo necessarios para ampliar a aplicabilidade dos resultados.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Reaproveitamento, Estabilizacdo, Infraestrutura viaria, Resiliéncia
estrutural, Mobilidade, Engenharia de transportes, Ciéncias Ambientais.



ABSTRACT

The management of sludge from water treatment plants (WTP) and sewage treatment plants (WWTP)
represents a significant environmental and economic challenge in Brazil, where landfill disposal is costly
and unsustainable. Previous studies have explored the use of sludge as an alternative material in
paving. Still, most have focused on static properties such as compressive strength, leaving a gap in the
evaluation of dynamic and resilient behavior under cyclic loads, essential for pavement base layer
applications. In addition, there is a paucity of research that integrates technical, environmental, and
economic analysis for tropical lateritic soils. The objective of this study is to evaluate the technical
feasibility of using WWTP sludge as a stabilizer in pavement base layers, investigating the mechanical
behavior of lateritic soil mixtures (Red-Yellow Ultisol) with sludge in different proportions (5%, 7.5% and
10%). A systematic review of the literature and an experimental study were carried out with geotechnical
characterization of soil and sludge, compaction tests, Mini-CBR, expansion, and resilience modulus,
following national standards (DNIT and ABNT). The sludge was collected from the Los Angeles WWTP
(Campo Grande-MS) and incorporated into the soil of the J-10 deposit. The mixture with 7.5% sludge
showed the best performance, with a 60% increase in CBR (from 13.8% to 21.8%) and maximum dry
density of 1.979 g/cms3, meeting the criteria for sub-base of flexible pavements (CBR = 20%). There was
no expansion in any mixture. Contents higher than 10% significantly reduced strength and density,
indicating a transition limit in the material structure. As limitations, the study did not include permanent
deformation tests under cyclic loading, which are essential to validate performance in real traffic
conditions. In addition, the environmental analysis was limited to initial leaching trials, with no long-term
monitoring or evaluation of organic micropollutants. It is recommended to carry out permanent
deformation tests, build experimental stretches for validation in the field, and conduct a Life Cycle
Analysis (LCA) to quantify environmental and economic gains. Studies with other types of soils and silts
are also needed to expand the applicability of the results.

Keywords: Sustainability, Reuse, Stabilization, Road Infrastructure, Structural Resilience, Mobility,
Transportation Engineering, Environmental Sciences.
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1 INTRODUCAO

A agua é considerada um dos principais desafios globais do século XXI pela
Organizacgao das Nacdes Unidas (ONU), pois mais de 2 bilhGes de pessoas em todo
o mundo ndo tém acesso a agua potavel e saneamento basico adequado (ONU,
2024). Ademais, a poluicdo da agua é responsavel por cerca de 1,8 milhdo de
mortes por ano (OMS, 2021).

Diante desse cenario, é essencial que sejam adotadas medidas para garantir
a disponibilidade e qualidade da agua para as geracbes presentes e futuras.
Politicas publicas, investimentos em infraestrutura, conscientiza¢do da populagéo e
mudancas de comportamento em relacéo ao uso da 4gua séo algumas das medidas
gue podem ser tomadas (Gleick, 2015). Como afirmou o ex-secretario-geral da
ONU, Ban Ki-moon: "A agua é um direito humano fundamental. Sem ela, ndo
podemos liderar vidas saudaveis e produtivas. Hoje, 1 em cada 9 pessoas ndo tem
acesso a agua potavel. A solucédo é simples: agua limpa e saneamento para todos"
(ONU, 2010).

Considerando que a gestdo adequada da agua € fundamental para a saude e
o0 bem-estar humano, além do desenvolvimento econémico e social (Gleick, 2015),
O Brasil tem um longo caminho a percorrer em termos de universalizacdo do
saneamento, especialmente nas areas de agua e esgoto. Embora as politicas
publicas estejam sendo fortalecidas, como o pacto pelo saneamento e a criacao de

leis ambientais, ainda ha muitos desafios a serem superados.

Segundo o Sistema Nacional de Informacfes sobre Saneamento (SNIS, 2023),
a cobertura dos servicos de abastecimento de agua tratada no Brasil atinge 84,92%
da populacédo, enquanto a coleta de esgoto alcan¢a apenas 60,73%. Entre o esgoto
coletado, 81,64 % passam por algum tipo de tratamento. S&o varios os fatores que
contribuem para os desafios do saneamento no pais, entre eles a intensificacao da
geracéo de esgoto nas cidades, o crescimento da populacdo atendida por regides
de abastecimento de agua, a pouca disponibilidade de terras para disposicao de

residuos solidos e o alto custo de um adequado tratamento de esgoto.

A consequéncia direta da expanséo necessaria do tratamento de esgoto é o
aumento exponencial na geracdo de um subproduto complexo: o lodo de Estacéo
de Tratamento de Esgoto (ETE). A gestdo deste lodo representa hoje um dos



maiores gargalos técnicos e financeiros para o setor, podendo corresponder a mais

de 50% dos custos operacionais de uma ETE (Von Sperling, 2014).

Em decorréncia desses desafios, a gestdo de residuos soélidos no Brasil é
bastante complexa, tanto para o tratamento de efluentes quanto para o tratamento
de agua. Um dos principais desafios € que as estacdes de tratamento de agua e
esgoto sanitarios geram grandes quantidades de lodo como subproduto de sua
operacao (ABNT, 2004a; 2004b). Embora o lodo seja classificado como néo toxico
pela ABNT, o descarte inadequado pode causar impactos negativos no meio
ambiente e na saude humana (Potter et al.,, 2018). Portanto, € necessario
desenvolver métodos adequados de gerenciamento de lodo para minimizar esses
impactos (Gleick, 2015).

As Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) e as de Efluentes (ETE) geram
grandes quantidades de lodo como subproduto da sua operacao e este € o principal
problema de pesquisa tratado nesta dissertacdo. De acordo com a ABNT NBR
10004/2004, o lodo de ETA e ETE é classificado como um residuo sélido e é
classificado pela ABNT NBR 10005/2004 e NBR 10006/2004 como néo téxico de
"Classe II-A" (ndo inerte) (ABNT, 2004a; 2004b). No entanto, o descarte inadequado
do lodo pode causar impactos negativos no meio ambiente e na saude humana
(Potter et al., 2018).

Neste ponto, o problema transcende a engenharia sanitaria e se insere
diretamente no campo das Ciéncias Ambientais. A disposi¢cao do lodo em aterros
sanitarios, pratica mais comum no pais, € uma solucéo cada vez mais insustentavel,
pois consome areas nobres, gera um passivo ambiental de longo prazo e contribui
para a emissdo de gases de efeito estufa (Andreoli; Lara; Fernandes, 2007). A
Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) é clara ao estabelecer
uma hierarquia que prioriza a ndo geracao, a reducéo e a reutilizacdo, deixando a
disposicao final como ultima alternativa. Portanto, a busca por rotas de valorizagao
para o lodo de ETE ndo é apenas uma otimizacdo de processo, mas uma diretriz
legal e uma necessidade ambiental.

E neste cenario que a presente dissertacdo se justifica, investigando o

aproveitamento do lodo de ETE dentro dos principios da economia circular,

transformando um residuo problematico em um insumo de valor para a engenharia de



pavimentos. A literatura técnica tem apontado para o potencial do lodo como material
de construcdo. Estudos demonstram que, devido a sua composi¢ao rica em finos e
matéria organica, o lodo pode atuar como um agente estabilizador, melhorando as
propriedades de solos para aplicacdo em camadas de pavimentos (Kelm; Motta;
Ubaldo, 2014; Lucena Et Al., 2014).

A utilizag&o do lodo pode ndo apenas conferir melhorias em parametros como
resisténcia e capacidade de suporte, mas também reduzir a necessidade de
exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis, como agregados pétreos, e diminuir
0 consumo de aglomerantes de alto impacto ambiental, como o cimento Portland
(Verma; Dhapekar, 2024).

Diante do exposto, o0 objetivo geral deste estudo é analisar a viabilidade técnica
da utilizacdo do lodo de ETE como estabilizador de um solo tropical para aplicacao
em camadas de base de pavimentos rodoviarios. A pesquisa investiga o
comportamento mecanico das misturas solo-lodo em diferentes propor¢des, buscando
determinar um teor 6timo que maximize o desempenho geotécnico, oferecendo uma
solucdo de engenharia que seja, simultaneamente, um avancgo tecnoldgico para a
infraestrutura rodoviaria e uma resposta sustentavel a um relevante desafio ambiental.

Os objetivos especificos sao:

a) Avaliar os ensaios de caracterizacdo utilizados para andlise da amostra,
considerando parametros fisicos e mecanicos, para determinar a adequacéao do lodo
de ETE em misturas para camadas da pavimentacao.

b) Analisar os diferentes teores de lodo utilizados nas misturas de solo, a fim de
identificar as propor¢cdes mais eficientes e seguras para aplicagdo em camadas de
base de pavimentos rodoviarios.;

c) Propor uma alternativa ambientalmente correta para a destinacéo final do lodo
de ETE, demonstrando o potencial de sua reutilizacdo em pavimentacdo como uma

solucéo sustentavel para a gestédo de residuos.

Para atingir os propositos estabelecidos nesta pesquisa em questdo, 0 corpo
do texto inicia com uma secdo introdutéria que aborda a contextualizacdo e a
problematica central do estudo, delineando os objetivos gerais e especificos, além
de descrever a estrutura da pesquisa. No segundo capitulo, sera abordada a
fundamentacéo teorica referente a selecdo do referencial que da suporte ao



trabalho; os beneficios mecénicos para a camada do pavimento; o impacto
ambiental do uso de lodo nas camadas de pavimentacdo e as limitacbes e
pesquisas futuras. Na secdo subsequente, serdo detalhados os procedimentos
metodolégicos a serem empregados para coletar as informacdes necessarias a
pesquisa, visando compreender e solucionar a problematica e alcancar os objetivos
estabelecidos. O capitulo 4 apresentara resultados e o ultimo capitulo trarq a

conclusado dessa dissertacao.



2 REFERENCIAL TEORICO

O estudo cienciométrico apresentado deriva de uma pesquisa bibliografica,
fundamentada em referenciais teoricos previamente publicados, e tem como propdsito
avaliar o estado atual da producéo cientifica multidisciplinar que aborda o uso de lodo
de estacOes de tratamento com material constituinte de camadas do pavimento. Essa
investigacdo cientifica se desenvolve como uma atividade essencial, que contribui
para a atualizacdo e enriquecimento do pesquisador. Ademais, estabelece uma
conexao intrinseca entre pensamento e acdo, visto que "nenhuma questédo pode ser
considerada um problema intelectual sem antes ter sido um problema da vida pratica"
(Minayo, 2001).

2.1 Selecao de portfdlio e estudo cienciométrico

Foi realizada uma revisdo sistematica da literatura com o auxilio do ambiente
virtual Parsifal (2021), que segue uma estrutura composta por varias etapas: selegéo
de questdes de pesquisa, selegcao de fontes de artigos e bases de dados, definicao
de termos de busca, triagem com critérios praticos e metodoldgicos, revisao e sintese
dos resultados.

As bases de dados utilizadas foram a Scopus e Web of Science, e a busca foi
realizada no periodo de janeiro de 2013 a margo de 2025, limitando-se a artigos
académicos publicados em inglés e portugués. Apenas artigos de periddicos foram
considerados. A string de busca utilizada foi (“asphalt” OR "grounds” OR "pave" OR
"pavement” OR "paving" OR "soils") AND ("recycle” OR "reuse” OR "sludge" OR
"stabilizer") AND ("cement” OR "lime" OR "no stabilizer" OR "stabilizing materials" OR
"whitewash") AND ("durability” OR "environmental impact” OR "load capacity” OR "soil
quality" OR "stability")

A busca inicial resultou em 3671 artigos, que foram reduzidos a 19 apéds a
aplicacao dos critérios de elegibilidade e qualidade. A Figura 1 apresenta todas as
etapas de avaliagédo dos artigos e as quantidades excluidas em cada uma. Além disso,
o método snowball foi utilizado para revisar manualmente as referéncias dos artigos

selecionados, com o objetivo de identificar outras publicagbes relevantes.



As referéncias nos artigos selecionados também foram revisadas manualmente
para identificar outras publicacdes relevantes no processo conhecido como snowball

acrescentando 10 trabalhos resultando em 29 artigos incluidos nesta analise

cienciométrica.
Figura 1 Fluxograma de selecdo de artigos do portifélio
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Fonte: Autor (2025)

2.2 Portfélio

Apos realizar a selecéo inicial com base no titulo, resumo e artigos duplicados,
foram identificados 63 trabalhos que passaram para a proxima fase, que consiste
na avaliacdo da qualidade. A fim de ilustrar as fontes desses artigos selecionados,
foi criado um grafico que exibe as principais revistas responsaveis por sua
publicacao nesta analise., conforme a Figura 2 .

A maior quantidade de publicagGes foi na revista Construction and Bulding
Materials com 8 publicacbes no periodo analisado, logo em seguida as revistas
Sustainbility e Journal of Enviromental Management, cada um com 4 publicagdes.



Figura 2 Periédicos mais citados no Portfélio
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Ao examinarmos as revistas selecionadas e suas respectivas areas de
pesquisa, € evidente a presenca de um equilibrio entre aquelas direcionadas ao
campo da engenharia civil e as voltadas para questdes ambientais. Essa
observacédo revela a existéncia de um panorama abrangente e diversificado de
conhecimento cientifico abordado nas publicacbes, abrangendo tanto o
desenvolvimento e avanco de tecnologias e praticas na engenharia civil quanto a
analise e mitigacdo de impactos ambientais.

Essa distribuicéo entre revistas especializadas em engenharia civil e questdes
ambientais pode ser interpretada como um reflexo da interconexao entre esses dois
campos. E demonstra a necessidade de uma abordagem holistica na pesquisa e no
desenvolvimento de projetos, que considera tanto 0os aspectos técnicos quanto as
consequéncias ambientais desse assunto abordado.

Um elemento adicional de grande relevancia que investigamos foi a analise da
evolugdo temporal das publicagbes. Ao examinar a cronologia das revistas
selecionadas, pudemos identificar tendéncias e padrdes que se desenvolveram ao
longo do tempo, fornecendo insights valiosos sobre a progressdo das pesquisas
sobre o tema.

A analise da evolugéo temporal das publicagdes permite compreender como

determinados temas, abordagens e areas de pesquisa ganharam destaque ao longo



dos anos. Isso é fundamental para acompanhar o progresso cientifico, identificar
areas emergentes de interesse e investigar possiveis lacunas de conhecimento.
Além disso, essa analise pode fornecer uma visdo retrospectiva da evolucao das
préticas e politicas relacionadas, permitindo uma compreenséo mais abrangente do
contexto historico e das influéncias que moldaram esse tema.

Com o objetivo de obter uma compreensdo da progressdo temporal das
publicacdes selecionadas durante o processo de triagem, foi desenvolvido um
gréafico que ilustra a acumulagéo dessas publicacfes ao longo dos ultimos 12 anos,

conforme representado na Figura 3.

Figura 3 Série historica de publicagdes por ano
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Fonte: Autor (2025)

A andlise da distribuicdo temporal das publicacdes, conforme ilustrado no
grafico, revela uma trajetoria de crescimento acentuado no interesse cientifico pelo
tema ao longo da Ultima década. E possivel identificar distintas fases de
desenvolvimento da pesquisa, que culminam no cenario atual de grande relevancia
académica.

Num primeiro momento, entre 2013 e 2017, o volume de publica¢cdes pode ser
caracterizado como uma fase de exploracao inicial e consolidacdo. O periodo iniciou
com 4 artigos em 2013, seguido por uma queda pontual para apenas 1 artigo em
2014, e posterior recuperacao e estabilizacdo em torno de 3 a 4 publicacbes anuais

até 2017. Este comportamento sugere um interesse emergente, porém ainda néo



consolidado, da comunidade académica, tipico de um campo de estudo que comeca
a estabelecer suas bases tedricas e metodologicas.

O ano de 2018 representa um claro ponto de inflexao, inaugurando um periodo
de crescimento expressivo e sustentado na producéo cientifica. A partir de 6 artigos
naquele ano, o niumero de publicacbes escalou consistentemente, atingindo um
patamar de 8 artigos em 2019 e 2020 e, apds uma leve oscilagdo em 2022, culminou
nos picos de 10 e 11 artigos em 2023 e 2024, respectivamente. Este aumento pode
ser atribuido a uma confluéncia de fatores, como a intensificacdo das discussdes
globais sobre economia circular, a urgéncia por solu¢des sustentaveis para a gestao
de residuos e a consolidacao de resultados positivos em pesquisas pioneiras, que
estimularam novas e mais aprofundadas investigacoes.

A acentuada queda para 3 artigos em 2025 deve ser interpretada com cautela,
pois, conforme mencionado, a andlise para este ano considerou apenas as
publicacbes até o més de marco. Este dado, longe de indicar uma retragcdo, na
verdade reforca a tendéncia de crescimento. Uma simples projecao linear sugere
gue, se essa taxa de publicacdo se mantiver, o ano de 2025 podera fechar com
aproximadamente 12 artigos, estabelecendo um novo recorde e demonstrando que
0 momentum da pesquisa continua a se acelerar.

Essa trajetoria ascendente vdlida a contemporaneidade e a pertinéncia do
tema desta tese. A pesquisa se insere em um campo de conhecimento dinamico,
gue amadureceu ao longo da ultima década e que agora se encontra em plena
expansdo, demandando estudos cada vez mais especificos e aprofundados para
preencher as lacunas que ainda persistem.

Para mapear as conexdes entre os termos-chave da literatura levantada, foi
empregada a ferramenta VOSviewer® para gerar a rede de coocorréncia
apresentada na imagem. A visualizacdo gréafica (Figura 4) evidencia a formacéo de
guatro agrupamentos principais, diferenciados por cores, que sinalizam as areas de

maior concentragao de estudos no campo.



Figura 4 Mapeamento palavra chaves
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O grupo vermelho, posicionado a direita do mapa, reune os descritores
associados a avaliacdo de desempenho e a aplicacdo pratica dos materiais. A
proeminéncia de termos como “pavement”’ (pavimento), “compressive strength”
(resisténcia a compressao), performance e “mixtures” (misturas) demonstra que
uma parcela significativa da pesquisa se concentra na validacdo da viabilidade
mecéanica de misturas que incorporam “waste” (residuo).

Na parte superior, o grupo verde aborda os materiais e 0 processo de
estabilizacdo em si. A palavra “sludge” (lodo) figura como um né de grande
importancia, interligada a agentes estabilizadores consolidados, como “cement”
(cimento) e “fly ash” (cinza volante), e ao processo de “stabilization” (estabilizacao).
A inclusédo do termo “microstructure” (microestrutura) indica que os estudos deste
grupo também se aprofundam na compreenséao das reacdes quimicas e fisicas que
regem o comportamento do material.

A esquerda, o grupo azul delimita o campo de aplicacdo mais diretamente

alinhado a esta tese. Ele estabelece uma conexao direta entre os conceitos de “soil
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stabilization” (estabilizagdo de solos) e “road construction” (construcao de estradas)
com o uso de “sewage sludge ash” (cinza de lodo de esgoto) e a investigacédo de
suas “engineering properties” (propriedades de engenharia).

Por fim, o grupo amarelo atua como um conector tematico, fazendo a ponte
entre os demais agrupamentos por meio de termos como “lime” (cal), “construction”
(construcdo) e “water treatment sludge” (lodo de tratamento de &agua).
Adicionalmente, este grupo destaca uma preocupacao transversal e fundamental: a
presenca de “heavy metals” (metais pesados).

A analise da centralidade dos nés na rede é particularmente reveladora.
Termos como “cement” e “lime” emergem como 0s mais centrais, confirmando sua
posicdo como os ligantes mais investigados para a estabilizacdo de residuos como
o “sludge” e a “fly ash”. De modo andlogo, “strength” (resisténcia) funciona como um
conceito-ponte, evidenciando que a avaliacdo da capacidade mecanica € o principal
critério de validagcdo para essas novas misturas.

Contudo, o aspecto mais relevante para esta pesquisa reside no que a rede
nao evidencia com proeminéncia. Embora se observem termos periféricos ligados a
propriedades e ensaios, o foco principal da literatura, demonstrado pela centralidade
e pelo tamanho dos ndés, recai sobre a resisténcia a compressao (‘compressive
strength”). Descritores associados a ensaios de desempenho mais avanc¢ados, que
sdo cruciais para o dimensionamento mecanistico de pavimentos, como “resilient
modulus” (modulo de resiliéncia) e “permanent deformation” (deformagéao
permanente), ndo figuram como nds de destaque.

Essa auséncia sinaliza precisamente a lacuna na literatura que esta tese busca
preencher. Fica claro que, enquanto a viabilidade do uso de lodo em termos de
resisténcia estatica € um campo bem explorado, o comportamento dinadmico e
resiliente desses materiais sob cargas ciclicas, que reflete as condi¢fes reais de um
pavimento em servigo, permanece como uma area com notavel potencial para

novas investigacoes.

2.3 Portfolio bibliografico

Foi conduzida uma avaliagdo dos artigos previamente selecionados com o
proposito de identificar aqueles capazes de fornecer informacdes pertinentes a
pesquisa em questdo. Cinco questdes foram formuladas em relagéo a utilizacdo de
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lodo de estacdes de tratamento em camadas de pavimentacéo, a fim de avaliar a

relevancia de cada artigo, foram elas:

a) O artigo apresentou as vantagens e desvantagens do uso de lodo?

b) O artigo apresenta de forma clara os ensaios realizados para analise do

solo?

c) A metodologia estd bem apresentada?
d) Os resultados sao claramente apresentados?

e) O artigo tem referencial tedrico robusto e atualizado?

Dentre os artigos avaliados, 29 obtiveram uma pontuacédo final superior ao

valor de corte de 2 pontos e foram selecionados para fichamento e tabulacdo de

informacgdes. A Tabela 1 apresenta uma amostra dos artigos que ultrapassaram a

pontuagdo de corte, juntamente com o numero de citacdes nas bases de dados

indexadas, além de uma descricdo de como cada artigo contribui para a pesquisa e

€ capaz de fornecer conhecimentos relevantes.

Tabela 1 Quantidade de cita¢des por artigo selecionados

: Citacdes
Artigo (Scopus) (W%S) (Google)
(Liu et al., 2020) 92 81 123
(Gullt; Fedakar, 2016) 69 55 83
(Alhasan; Muralikrishnan., 2020) 53 45 53
(Lynn et al., 2018) 40 52 58
(Gullo; Girisken, 2013) 38 37 44
(Lucena et al., 2014) 32 23 28
(Shishehboran et al., 2021) 22 20 27
(Nguyen et al., 2023) 22 11 32
(Dulaimi et al., 2022) 21 15 23
(Al Nageim et al., 2023) 17 12 25
(Fiore et al., 2022) 14 9 21
(Hasan et al., 2022) 11 9 16
(Boscov et al., 2021) 0 3 32
(Coelho et al., 2015) 12 5 16
(Coban; Cetin, 2022) 8 7 10
(Cai; Liu, 2020) 10 8 2
(Medaoud et al., 2022) 4 6 9
(Takao et al., 2024) 6 2 8
(Kaur; Malik, 2018) 1 0 12
(Kelm et al., 2014) 4 2 6
(Campelo et al., 2020) 3 0 5
(Kahveci; Ozen, 2024) 2 0 5
(Lucena et al., 2017) 0 0 5
(Alia et al., 2023) 0 0 5
(Almeida et al., 2023) 0 0 4
(Silva et al., 2020) 0 0 3
(Verma; Dhapekar, 2024) 0 0 3
(Mazzutti et al., 2024) 0 0 1
(Shaltout et al., 2025) 0 0 0

Fonte: autor (2025)

12



A discussdao sobre as citacGes dos artigos selecionados revela a importancia
e 0 impacto dessas pesquisas no campo em questao. Alguns artigos receberam um
namero significativo de citagdes, 0 que indica seu amplo reconhecimento e
influéncia na comunidade académica, servindo como trabalhos relevantes para

novas investigacoes.

O artigo de Liu et al. (2020) se destaca como o mais influente do portfélio, com
um numero alto de citacdes em todas as bases de dados: 92 no Scopus, 81 no Web
of Science e 123 no Google Académico. Esses numeros indicam a relevancia e o
impacto deste estudo, que investigou o uso de lodo de ETA em blocos de concreto,
consolidando-o como uma referéncia obrigatéria. Outros trabalhos também
demonstram um impacto notavel, como o de Gllli e Fedakar (2016), com 69
citacbes no Scopus, e o de Alhasan e Muralikrishnan (2020), com 53 citagbes na
mesma base, ambos focados em diferentes aspectos da estabilizacdo e redso de

residuos.

Além disso, o artigo de Lynn et al. (2018), uma reviséo sobre o uso de cinzas
de lodo de esgoto, recebeu um nuimero substancial de citac6es, com 40 no Scopus
e 52 no Web of Science, indicando seu valor como um trabalho que consolida e
direciona o conhecimento na area. O estudo pioneiro de Gulli e Girisken (2013),
com 38 citacBes no Scopus, também se firma como um pilar da pesquisa, sendo um
dos primeiros a explorar o desempenho geotécnico de solos tratados com lodo
industrial. Juntos, esses trabalhos formam o alicerce tedrico sobre o qual grande

parte da pesquisa subsequente foi construida.

Por outro lado, um namero consideravel de artigos apresenta um nimero mais
limitado de citacdes. Isso ndo diminui sua relevancia, mas reflete, em grande parte,
sua recente publicacao. Artigos publicados em 2023 e 2024, como os de Nguyen et
al. (2023), Takao et al. (2024), Verma e Dhapekar (2024) e Mazzutti e Klamt; Faro
(2024), por exemplo, ainda estdo no processo natural de disseminacdo e
reconhecimento pela comunidade académica. Essas pesquisas representam a
vanguarda do conhecimento, explorando novas combinagbes de materiais e

metodologias, e seu impacto tende a crescer nos proximos anos.

Em resumo, a analise das citagdes permite mapear o panorama intelectual do

campo. Fica claro que um nucleo de estudos altamente influentes, como os de Liu
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et al. (2020), Gulli e Fedakar (2016) e Lynn et al. (2018), estabeleceu as bases
conceituais e metodoldgicas. Ao mesmo tempo, uma onda crescente de pesquisas
mais recentes esta ativamente expandindo essas fronteiras, garantindo a vitalidade

€ 0 avanco continuo da area.

Um aspecto importante a ser analisado sdo os paises onde as pesquisas foram
desenvolvidas, pois a distribuicdo geografica do conhecimento revela os principais
polos de interesse cientifico e as motivagdes que impulsionam os estudos sobre o
aproveitamento de lodo na engenharia. A Figura 5 ilustra a ocorréncia de artigos por
pais, revelando a distribuicdo geogréfica do interesse cientifico no aproveitamento
de lodo em pavimentacdo. A andlise dos dados demonstra uma notavel
concentracdo da producdo académica em um conjunto especifico de nacdes, com
o Brasil emergindo como o lider indiscutivel, responsavel por 11 das publicacées

analisadas.

Figura 5 Paises dos artigos
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Fonte: autor (2025)

Essa proeminéncia da pesquisa brasileira € de extrema relevancia para o
presente trabalho. O Brasil, com sua vasta extensao territorial e grandes centros
urbanos, enfrenta um desafio monumental na gestédo de residuos de saneamento,
0 que impulsiona a busca por solu¢des inovadoras e de grande escala. Os estudos

nacionais, como os de Kelm, Motta e Ubaldo (2014), Lucena et al. (2014), Coelho
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et al. (2015), Fiore et al. (2022) e Mazzutti, Klamt e Faro (2024), formam um corpo
de conhecimento robusto que dialoga diretamente com esta tese. Essa sinergia
ocorre ndo apenas pela proximidade geografica, mas principalmente pelas
semelhancas nas caracteristicas do lodo gerado nas estacbes de tratamento
nacionais e, fundamentalmente, pela predominéancia de solos tropicais. Estes solos,
com suas particularidades mineralégicas e comportamento geotécnico especifico,
demandam investigacdes locais, uma vez que os resultados obtidos com solos de
climas temperados nem sempre sdo diretamente aplicaveis. Portanto, a literatura
brasileira oferece um parametro de comparacgéo direto e valioso para os resultados

gue serdo aqui obtidos.

Além do Brasil, é notavel que a grande maioria das pesquisas se origina em
paises com economias emergentes ou em desenvolvimento. Na¢cdes como Turquia
(3 artigos), China, india, Iraque (com 2 artigos cada), além de Argélia, Bangladesh,
Egito, Ird e Oma (com 1 artigo cada), compdem o restante do panorama. Essa
tendéncia sugere que a busca por solu¢des de engenharia sustentaveis e de baixo
custo € uma pauta prioritdria para nacdes que enfrentam um duplo desafio: a
necessidade de expandir rapidamente a infraestrutura de saneamento, o que
aumenta a geracao de lodo, e ao mesmo tempo ampliar suas malhas rodoviarias
para sustentar o crescimento econdmico. Em contextos em que o custo de
estabilizantes tradicionais, como cimento e cal, e a escassez de aterros sanitarios
sao fatores limitantes, o aproveitamento de um residuo como material de construcao
torna-se uma solucao de grande apelo econémico e estratégico, como demonstrado
nos trabalhos de Medaoud et al. (2022) na Argélia e Shaltout et al. (2025) no Egito.

A presenca de estudos em paises desenvolvidos como Reino Unido (2
artigos), Australia e Estados Unidos (1 artigo cada), embora em menor namero,
indica que o tema transcende as necessidades imediatas de desenvolvimento e se
alinha a uma agenda global de sustentabilidade. Nesses paises, a pesquisa é
frequentemente motivada por regulamenta¢cées ambientais mais rigorosas, metas
de "aterro zero" e a busca pela consolida¢céo de uma economia circular, como pode
ser visto nos estudos de Nguyen et al. (2023) na Australia e Coban e Cetin (2021)
nos EUA. Assim, a distribuicdo geografica da pesquisa reflete um problema global
abordado com motivagcées complementares, validando a relevancia desta tese tanto

no contexto nacional quanto no cenario cientifico internacional.
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Na Tabela 2 sdo apresentados os objetivos dos artigos selecionados, seguidos
por uma discussédo detalhada sobre cada um deles. A discussao sobre os objetivos
dos artigos selecionados revela uma variedade de estudos voltados para a utilizacdo
e o0 impacto ambiental do lodo de diferentes fontes na construcdo de pavimentos e
materiais de engenharia. Alguns objetivos semelhantes podem ser identificados

entre os estudos, proporcionando comparacoes valiosas.

Estudos tém como objetivo investigar o uso de lodo de tratamento de agua
potavel e lodo de esgoto em blocos de concreto, avaliando seu desempenho
mecanico, durabilidade e cura por carbonatacdo em idade inicial. Esta linha de
pesquisa € bem representada pelo trabalho de Liu et al. (2020), um dos mais
influentes da area com mais de 60 citacdes, que investigou especificamente o
potencial do lodo de ETA como substituto de areia em blocos de concreto para
pavimentacdo. De forma mais ampla, a revisdo de Lynn et al. (2018), também um
trabalho de grande impacto com mais de 30 citacdes, avaliou os resultados
experimentais globais sobre o uso de cinzas de lodo de esgoto em diversas
aplicagbes, incluindo blocos, argamassas e ceramicas. Esses estudos visam
fornecer alternativas sustentaveis e ambientalmente amigaveis para a producédo de
blocos de concreto, aproveitando o potencial desses residuos para substituir
materiais convencionais.

Tabela 2 Objetivos dos artigos selecionados

Artigo Objetivo

Investigar o desempenho geotécnico de um solo de gréos finos tratado com

(Gull; Girisken, 2013) lodo de 4guas residuais industriais.

Avaliar o uso de lodo de Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE), em suas
(Kelm et al., 2014) formas in natura, seco e calcinado, para estabilizar materiais de
pavimentacao.

Investigar a possibilidade de utilizar 10% de lodo de esgoto em peso em
(Lucena et al., 2014) camadas de base de pavimentos, utilizando técnicas de estabilizagdo com
aditivos convencionais.

Avaliar a viabilidade técnica da mistura de solo com lodo de ETA para uso

(Coelho et al., 2015) em camadas de base, sub-base e subleito de pavimentos.

Investigar as dosagens efetivamente utilizaveis de lodo de aguas para a
(Gullt; Fedakar, 2016) construgéo de sub-base do pavimento, usando abordagem experimental
fatorial e estimativa de tamanho de efeito.

Avaliar o impacto ambiental causado pelos residuos de lodo de ETE e ETA

nas camadas e subcamadas de pavimentos por meio da construcdo de um

(Lucena et al., 2017) modelo em escala reduzida de misturas de solo+lodo+estabilizante,

analisando parametros como umidade, pH, calcéario e concentracéo de
metais pesados.

Avaliar os resultados experimentais disponiveis globalmente sobre a
lixiviacdo de cinzas de lodo de esgoto (SSA) e seu uso na producao de
clinquer de cimento, agregados leves, argamassa, concreto, blocos,
pavimentos rodoviarios, geotécnicos e ceramicas.

(Lynn et al., 2018)
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Artigo

Objetivo

(Kaur; Malik, 2018)

Investigar o efeito do lodo de cal na densidade maxima seca, umidade
6tima, CBR (indice de suporte Califérnia) saturado e ndo-saturado, quando
misturado com cinza de casca de arroz (RHA) e fibra de polipropileno,
visando aumentar a estabilidade dos solos.

(Cai; Liu, 2020)

Investigar as propriedades de materiais de base ou sub-base feitos de
residuos soélidos, como ganga de carvao e residuos de construcao,
estabilizados por lodo de acetileno e cinzas volantes, visando sua potencial
utilizacdo nas camadas de pavimentos.

(Liu et al., 2020)

Investigar o potencial do uso de lodo de tratamento de dgua potavel (ETA)
como substituto de areia em blocos de pavimentacdo de concreto.4

(Campelo et al., 2020)

Avaliar o uso de lodo de Estacao de Tratamento de Agua (ETA) como filer
em concreto asfaltico, em substituicdo ao cimento Portland.

(Alhasan;
Muralikrishnan., 2020)

O estudo investiga o efeito da incorporacao de polimeros e agregados
reciclados nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto asfaltico
usinado a quente.

(Silva et al., 2020)

Apresentar, por meio de uma reviséo de literatura, as aplicac6es alternativas
do lodo de ETA em pavimentagdo rodoviaria, com foco nos agregados de
estabilizacdo e no processo de lixiviacao.

(Boscov et al., 2021)

Avaliar a viabilidade de utilizar lodo de tratamento de agua misturado com
solos, cal ou p6 de rocha em aplicacbes geotécnicas.

(Shishehboran et al.,
2021)

Investigar a viabilidade de utilizar cinzas de lodo acido incinerado como uma
alternativa vidvel aos enchimentos minerais em misturas asfalticas a quente.

(Coban; Cetin, 2022)

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a adequacao do uso de lodo de cal
sozinho ou em combinag&o com estabilizadores tradicionais (cinzas volantes
e cimento Portland) para estabilizar solos subleito suscetiveis a geada.

(Medaoud et al., 2022)

Avaliar o efeito de ligantes combinados (Cimento/Cal e Cimento/Filer
Calcario) na estabilizacdo de lodo de esgoto bruto para reliso em
pavimentacdo rodoviaria.

(Hasan et al., 2022)

Avaliar o potencial de reciclagem do lodo de ETA como filer em misturas de
concreto asfaltico, investigando as propriedades Marshall e a
compatibilidade ambiental.

(Fiore et al., 2022)

Avaliar experimentalmente a incorporagéo de lodo de aluminio e férrico em
diferentes solos brasileiros para uso em infraestrutura de pavimentos.

(Dulaimi et al., 2022)

Investigar o uso de cinzas de lodo de papel e p6 de forno de cimento como
filer em misturas de emulsao asfaltica a frio para melhorar sua baixa
resisténcia inicial.

(Al Nageim et al., 2023)

Desenvolver uma mistura asfaltica a frio sustentéavel, incorporando cinzas de
lodo de esgoto, para uso ha construcéo.

(Almeida,; i is30 de i b licacs I .
Lautenschlager; Tonus Realizar uma reviséo de literatura sobre as aplicacGes geotécnicas mais
2023) ' ’ recorrentes do lodo de ETA no Brasil na Gltima década (2013-2023).

(Alia et al., 2023)

Examinar, por meio de uma revisdo de literatura, o uso de Lodo de
Tratamento de Agua (LTA) como um estabilizador de solo para melhorar
suas propriedades geotécnicas.

(Nguyen et al., 2023)

Investigar a reutilizacdo de lodo de tratamento de 4gua a base de aluminio
como um substituto sustentavel do solo para construcdo de estradas.

(Takao et al., 2024)

Avaliar a viabilidade técnica do uso de lodo de ETA para substituir
parcialmente solo areno-siltoso em misturas com estabilizantes (cal
hidratada e cimento Portland).

(Mazzutti; Klamt; Faro,
2024)

Investigar o uso de lodo de ETA para estabilizacdo de solos em diferentes
proporcdes (0%, 15%, 30% e 50%) para aplicacdo em camadas de base e
sub-base.

(Kahveci; Ozen, 2024)

Investigar o uso de dois tipos de lodo de tratamento de agua potavel (a base
de cloreto férrico e de sulfato de aluminio) como filer em Misturas Asfalticas
a Quente (MAQ).

(Verma; Dhapekar,
2024)

Examinar, através de uma revisao abrangente, o uso de lodo tratado como
agente estabilizador na construcdo de estradas, focando no desempenho
geotécnico, impactos ambientais e tendéncias globais.

(Shaltout et al., 2025)

Investigar a reutilizagdo de lodo de esgoto como filer em misturas de

concreto asfaltico para promover o desenvolvimento sustentavel.
Fonte: autor (2025)
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Outro objetivo comum, e talvez o mais explorado, € avaliar a estabilizacdo de
solos utilizando lodo, como lodo de aguas residuais industriais, lodo de acetileno e
cinzas de lodo. Esses estudos buscam determinar as dosagens efetivas e a
viabilidade do uso de lodo para melhorar as propriedades geotécnicas de solos
macios e coesos, especialmente em relacdo a estabilidade e resisténcia. O trabalho
seminal de Gullu e Girisken (2013), com mais de 40 citagdes, € uma referéncia
fundamental ao investigar o desempenho geotécnico de solos finos tratados com
lodo industrial, enquanto Gulli e Fedakar (2016) focaram na determinacdo de
dosagens 6timas para sub-base. Outros estudos investigam a combinac¢éo do lodo
com diversos aditivos, como lodo de cal com cinza de casca de arroz e fibras (Kaur;
Malik, 2018), e lodo de cal com cinzas volantes e cimento para solos suscetiveis a
geada (Coban; Cetin, 2022).

O trabalho de Cai e Liu (2020) também se insere nesta categoria, ao investigar
a estabilizacdo de outros residuos sélidos (ganga de carvdo e residuos de
construgao) com lodo de acetileno e cinzas volantes para uso em camadas de base.
Focando especificamente no lodo de ETE, trabalhos como o de Kelm, Motta e
Ubaldo (2014) avaliaram o residuo em diferentes estados (in natura, seco e
calcinado), enquanto Lucena et al. (2014) investigaram a adicdo de 10% de lodo em
misturas de solo com aditivos convencionais. Mais recentemente, Medaoud et al.
(2022) avaliaram o efeito de ligantes combinados na estabilizac&o do lodo de esgoto

bruto para reuso em pavimentacao.

Em investigacdes experimentais nacionais com lodo de estacdo de tratamento
de agua (ETA), a substituicao parcial do solo por lodo (25-50%) em solos arenosos
e areia argilosa atendeu critérios mecanicos para aterros, enquanto o lodo aluminico
em solo arenoso apresentou aptiddo para sub-base; a analise de variancia apontou
o tipo de solo como fator preponderante na resposta (indice de Suporte California -
CBR e expansao), com interagcdo do tipo de lodo significativa apenas nesses
parametros (Fiore et al., 2022). Este objetivo de avaliar a viabilidade técnica de
misturas solo-lodo € compartilhado por diversos pesquisadores brasileiros, como
Montalvan (2016), que investigou o comportamento de misturas de solo arenoso
com lodo de ETA, e Coelho et al. (2015), que também validou o uso de misturas
solo-lodo para camadas de pavimentos. Na mesma linha, Gil et al. (2019)

analisaram a viabilidade do lodo de ETA em subcamadas, e Mazzutti, Klamt e Faro
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(2024) testaram diferentes proporgdes de lodo na estabilizagcdo de solos. Todos
esses trabalhos reforcam o enquadramento das propriedades tipicas de misturas
solo—lodo compativeis com materiais usuais de obras de terra, desde que a
dosagem e o condicionamento sejam tecnhicamente adequados (Boscov et al.,
2021).

Além disso, ha estudos que investigam a viabilidade do uso de lodo misturado
com outros materiais, como solos, cal, cinzas volantes e p6 de rocha, em aplicacbes
geotécnicas e na producdo de misturas asfalticas a quente. Esses estudos buscam
explorar o potencial de diferentes combinacdes de materiais para melhorar as
propriedades dos pavimentos e solos, proporcionando uma abordagem mais
sustentavel e econémica. O trabalho de Shishehboran et al. (2021), por exemplo,
focou na viabilidade de usar cinzas de lodo acido incinerado como filer em misturas
asfélticas. Outros, como Jassim et al. (2020), focaram no desenvolvimento de
estradas sustentaveis utilizando outros tipos de residuos, como agregados
reciclados e polimeros, compartilhando o mesmo objetivo de sustentabilidade. A
reutilizacdo do lodo de ETA como substituto de solo também foi investigada por
Nguyen et al. (2023), enquanto Takao et al. (2024) avaliaram seu uso parcial em

solos com adicdo de estabilizantes como cal e cimento.

No caso do material de enchimento (filler) com lodo de ETA em misturas
asfélticas a quente, variacbes de 0-10% mantiveram as propriedades volumétricas
dentro dos requisitos Marshall, com valor 6timo de filler préximo de 4,5%, aumento
moderado do teor 6timo de ligante e maior suscetibilidade & umidade quando
comparado a fillers convencionais; as concentracbes de metais em lixiviados

permaneceram marginais em relacéo a limites de referéncia (Hasan et al., 2022).

O objetivo de avaliar o lodo como filler é recorrente, como visto em Campelo,
Silva e Andrade (2020), que o utilizaram em substituicdo ao cimento Portland, e em
Dias (2023), que avaliou sua aplicabilidade comparando-o a uma mistura de
referéncia. Ensaios de trilha de roda (Hamburg Wheel Tracking - HWT) e de
resisténcia a tragao corroboram a viabilidade do lodo como filler e sugerem maior
resisténcia a deformacdo permanente para lodo aluminico, em comparagdo ao

férrico, com ressalvas préaticas de custo (Kahveci; Ozen, 2024).
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A aplicacdo em misturas a frio também é uma vertente importante, como
demonstrado no influente trabalho de Al Nageim et al. (2023), que buscou
desenvolver uma mistura sustentavel com cinzas de lodo de esgoto, e no de Dulaimi
et al. (2022), que exploraram a sinergia entre cinzas de lodo de papel e pé de forno
de cimento. Shaltout et al. (2025) também se dedicaram a investigar a reutilizacéo
de lodo de esgoto como filer, focando no desenvolvimento de misturas asfalticas

ambientalmente amigaveis.

Em conjunto, esses estudos tém o objetivo comum de contribuir para o
desenvolvimento de solucbes ambientalmente amigaveis e sustentaveis na
construcdo, aproveitando os residuos de tratamento de agua e esgoto para
substituir materiais convencionais. A consolidacdo do conhecimento € o foco de
diversos trabalhos de revisdo, como o de Ferreira (2021), que buscou definir o
estado da arte do uso de lodo de ETE e ETA em pavimentacéo, e o de Almeida,
Lautenschlager e Tonus (2023), que mapeou as aplicacdes geotécnicas de lodo de
ETA no Brasil. Outras revisdes, como as de Siqueira (2019) e Silva, Barboza e Silva
(2020), também se dedicaram a analisar a literatura sobre o tema.

Do ponto de vista ambiental, as revisdes de Verma e Dhapekar (2024) e Ali,
Mahmood e Mustafa (2023) consolidam as tendéncias globais e os impactos
associados. Na pratica, evidencia-se a necessidade de ensaios de lixiviacdo em
conformidade com a NBR 10005/10006, como focado no trabalho de Ciarian et al.
(2018), e de monitoramento sistematico (pH, umidade, recalqgue) em modelos
reduzidos expostos a intempéries, com campanhas bimestrais. Embora muitos
parametros se mantenham baixos, os proprios autores recomendam avaliacdes de
longo prazo e verificacdo de migracdo em meios saturados e ndo saturados antes

de adocdes em larga escala (Lucena et al., 2017).

2.4 Camadas do pavimento

Nos 25 estudos levantados, o emprego de lodos de ETA/ETE distribui-se em
trés frentes: (i) camadas granulares estabilizadas (sub-base e base), por meio de
misturas solo—lodo com ou sem adicdo estabilizadores convencionais; (ii)
revestimento asfaltico (misturas a quente e a frio), com o lodo, ou sua cinza, atuando
sobretudo como filler mineral; e (iii) subleito/aterro e obras de terra (uso mais
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pontual).

Sub-base e base (misturas solo—lodo). A literatura brasileira e internacional
converge para o uso do lodo, incorporado a solos finos, muitas vezes com cimento,
visando elevar CBR/ISC, Resisténcia a Compressdo e MR a niveis exigidos por
normas rodoviarias. Ensaios e programas de monitoramento indicam a viabilidade
mecanica e ambiental dessas camadas quando o traco é bem dosado e ha
estabilizacdo complementar (em geral com ~8% de cimento), com controle de pH,

umidade e lixiviagdo abaixo de limites normativos (Lucena et al., 2014).

Revisdes e relatorios técnico-cientificos recentes consolidam que o emprego
mais recorrente do lodo de ETA em geotecnia, no Brasil, esta precisamente nessas
camadas estruturais (base/sub-base), com ganhos de desempenho quando
comparado ao solo puro e resultados compativeis com requisitos do DNIT (ISC,
expansao e Resiténcia a Compressao), desde que respeitados limites de dosagem

e granulometria.

Ha um conjunto expressivo de estudos com asfalto usinado a quente e
misturas a frio em que o lodo, substitui parcial ou totalmente o filler convencional.
Resultados tipicos apontam: melhoria de resisténcia a trilha de roda, aumento de
Resisteéncia a tracdo e maior energia de fratura, sem aumento da deformacao
permanente quando a dosagem € adequada. Em asfalto usinado a quente, lodos de
tratamento de agua com coagulantes férricos ou aluminicos mostraram
desempenho utilizadvel como filer, com sensibilidade a umidade e ao afundamento

comparaveis ou superiores ao controle (Kahveci; Ozen, 2024).

Em perspectiva mais ampla, estudos experimentais como filler em asfalto
usinado a quente, descrevem o papel do filler na formacdo do mastique e
demonstram viabilidade técnica e ambiental com base em ensaios Marshall e
lixiviagdo (Hasan et al., 2022). Para misturas a frio, investigagdes com cinzas
relatam ganhos de resisténcia a tragdo, quando se associa o lodo a ativadores
cimenticios, aproximando o desempenho ao de asfalto usinado a quente em curto

prazo de cura (Al Nageim et al., 2022)

Subleito e aterros/obras de terra. Alguns trabalhos de reviséo e de aplicagao
geotécnica reportam o uso do lodo em subleito e em aterros, sobretudo como

componente de  misturas  solo-lodo com funcdo de  melhoria
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(melhoramento/estabilizacdo) ou em barreiras e camadas de cobertura, mas com

menor frequéncia frente as camadas estruturais e ao revestimento.

2.5 Beneficios mecanicos para a camada do pavimento

Sob a 6tica do desempenho estrutural, os beneficios sdo lidos em termos de
compactacao, capacidade de suporte, resisténcia e rigidez, sempre condicionados
a porcentagem da mistura solo—lodo. O uso de residuos industriais em engenharia
rodoviaria pode ser uma solucéo viavel para a reciclagem desses materiais (Cai;
Liu, 2020).

Na préatica, quando o residuo atua como fracao fina (filler), Constata-se a
reducdo do indice de vazios e mudanca do teor 6timo de umidade, refletindo
melhora do processo de compactacao, o que repercute em maior densidade seca e
em ganhos de desempenho. A adicdo de lodo aumenta a densidade seca do solo,
0 que indica uma melhoria na compactacao do solo. Além disso, resultados de CBR
mostraram que a adi¢do de lodo em proporcdes especificas aumentou a resisténcia
do solo, o que pode ajudar a melhorar a estabilidade da camada do pavimento
(Kaur; Malik, 2018). Esse efeito € dependente da dosagem de lodo, razao pela qual
0s ganhos devem ser localizados em janelas 6timas de teor de lodo (Fiore et al.,
2022).

O uso de lodo pode ajudar mecanicamente o solo, melhorando sua resisténcia
e estabilidade (Coban; Cetin, 2022). Testes realizados mostraram que o uso de lodo
sozinho ou em combinagcdo com outros estabilizadores tradicionais pode melhorar
significativamente a resisténcia do solo, medida pela forca de compressao. Quando
associado a cal/cimento, o lodo também patrticipa de reacbes pozolanicas (C-S—
H/C-A-H), consolidando a matriz e sustentando ganhos adicionais de Resisténcia
a Compresséao Simples (RCS) (Coban; Cetin, 2022). Em termos de projeto, esses
incrementos de RCS/CBR tendem a refletir em maiores valores de mddulo
resiliéncia (MR) e, portanto, em melhor eficiéncia estrutural da camada (Boscov et
al., 2021).

O solo de granulacdo fina tratado, exibe propriedades geotécnicas

aprimoradas de compactacdo, resisténcia ao cisalhamento, CBR e RCS. O
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beneficio potencial do tratamento é encontrado para depender da taxa de dosagem
de lodo (Gulli; Girisken, 2013). Para além do CBR/RCS, a literatura descreve
melhor rearranjo do esqueleto granular e aumento de resisténcia ao cisalhamento
(9" e ¢'), sobretudo quando o lodo é adequadamente secado/condicionado antes da

mistura (Boscov et al., 2021).

A capacidade de suporte final do solo ndo tratado (918 kPa) de testes CBR
aumenta até 1.508 kPa devido a dosagem de lodo de 20%. Até a dosagem de 50%,
o desempenho do solo pode melhorar de “regular’ para “bom”, e pode ser
potencialmente usado para Camadas de Base nas estabilizagbes, podendo ser
usando até em camadas de sub-base (Gulll; Girisken, 2013). Em cenérios
brasileiros, variacdes de 25-50% de lodo de ETA em solos arenosos/areia argilosa
alcancaram critérios para aterros e indicaram aptiddo a sub-base (com lodo
aluminico), reforcando que o tipo de solo governa a resposta mecéanica (Fiore et al.,
2022).

A Resisténcia a tracao indireta e fratura do asfalto usinado a quente aumenta
com o uso de lodo como agregado. Também o mdodulo de resiliéncia cresceu com
a adicao do lodo. O crescimento pode ser de até 14% no moédulo de resiliéncia
(Shishehboran et al., 2021). Esses ganhos séo coerentes com a melhora da adesao
ligante—filler e com a manutencdo de parametros volumétricos dentro dos limites
Marshall quando o teor de filler de lodo permanece na faixa 6tima (=4-5%), ainda
gue com aumento moderado do teor 6timo de ligante e maior suscetibilidade a
umidade (Hasan et al., 2022).

A incorporacao de lodo no asfalto usinado a quente leva a um aumento da
energia de fratura devido a melhor adeséo entre o asfalto e o lodo do que outros
fillers. O maior aumento na energia de fratura foi observado em amostras contendo
50% de lodo. Ensaios de deformacéo permanente demonstraram que o uso de lodo
como filler melhora a resisténcia do asfalto; 50% de lodo substituindo o filler leva ao

aumento do namero de fluxo em cerca de duas vezes (Shishehboran et al., 2021).

Resultados com lodos de ETA de diferentes naturezas quimicas sugerem
ainda melhor resisténcia a deformacgéo permanente quando se utiliza lodo aluminico
(em relacdo ao férrico), com a ressalva operacional e necessidade de

secagem/combustdo do residuo (Kahveci; Ozen, 2024). Em misturas a frio, a cinza
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de lodo como aditivo elevou o médulo ITSM e acelerou o ganho de rigidez,
sinalizando alternativa de baixo consumo energético (Al Nageim et al., 2023).

O lodo ETA e ETE pode ser usado como um material geotécnico viavel, mas
€ importante caracterizar o lodo e avaliar seus impactos ambientais com base em
suas caracteristicas e aplicacdes pretendidas (Boscov et al., 2021). Portanto, é
possivel que o uso de Lodo em misturas com solos possa ajudar mecanicamente a
camada do pavimento, mas isso dependera das caracteristicas especificas do Lodo

e da aplicacéo pretendida (Boscov et al., 2021).

Recomenda-se, portanto, que o protocolo de dimensionamento inclua, além
de curvas de compactacdo e CBR/RCS, medi¢cbes de MR e Resisténcia a Tracao,
e ensaios de deformacdo permanente; paralelamente, executar lixiviagdo conforme
NBR 10005/10006 e monitorar pH/umidade/recalque em modelos reduzidos,
assegurando que o ganho mecéanico venha acompanhado de conformidade

ambiental.

2.6 Impacto ambiental do uso de lodo nas camadas de pavimentacao

O reuso pretendido do lodo ndo requer queima, incineracdo ou qualquer outra
atividade que gere liberacfes toxicas para o meio ambiente, o que se coaduna com
a légica de economia circular ao reduzir envio a aterros e a extracdo de agregados
naturais (Boscov et al., 2021). No entanto, o transporte por caminhdes pode ser
impraticavel e representar preocupacfes ambientais devido ao potencial de
contaminacdo e emissdes de gases de efeito estufa, sobretudo quando o lodo
apresenta baixo teor de sélidos ou quando as distancias de transporte sédo elevadas;
nessas situacdes, 0s préprios autores recomendam adensamento/condicionamento

prévio e planejamento logistico dedicado (Boscov et al., 2021).

Além da rota, a logistica do residuo pesa no inventario ambiental. A secagem
do lodo na origem (ETA/ETE) reduzem massa transportada, risco de gotejamento e
emissodes logisticas, melhorando a pegada de carbono e o controle operacional. Em
solos e camadas granulares, quando o lodo é utilizado como componente fino, a
otimizacao do teor de umidade ndo apenas melhora o desempenho mecanico, mas
também reduz passivos de transporte (Fiore et al., 2022; Boscov et al., 2021). Ja
em massa asfaltica, o controle da granulometria/finos e da umidade residual do filer
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de lodo é essencial para evitar espessamento excessivo do betume ou vaporizacao

indesejada na usinagem (Dias, 2023; Campelo et al., 2020).

A sustentabilidade econdmica da reutilizacao de residuos depende de politicas
publicas e incentivos fiscais para o uso de subprodutos, o que pode tornar a
reutilizacdo do lodo atraente e aumentar sua aceitagcao por agéncias ambientais,
projetistas, construtores e a populacdo em geral como um subproduto (Boscov et
al., 2021). Do ponto de vista de licenciamento, esses mesmos autores assinalam
que a viabilidade pratica deve ser vinculada a caracterizacao do residuo (quimica,
microbiologia) e a demonstragdo de conformidade por ensaios de
solubilizacaol/lixiviacdo conforme a NBR 10005/10006, reduzindo incertezas

regulatérias (Boscov et al., 2021).

O Asfalto Usinado a Quente pode estabilizar e neutralizar as propriedades
perigosas do lodo de ETA e ETE. Na matriz betuminosa, o lodo utilizado como
filler/agregado fino permanece fisicamente imobilizado e, quando precedido de
tratamento e verificagdo ambiental, ndo hé& indicagdo de aumento de risco a saude
humana ou ao meio ambiente nas condi¢des avaliadas (Shishehboran et al., 2021).
O Asfalto modificado pelo lodo ndo causa danos a saude humana ou ao meio
ambiente e, portanto, pode ser usado para modificar as propriedades do asfalto
(Shishehboran et al., 2021).

Em paralelo, aplicacbes em camadas estabilizadas com solo—lodo
monitoradas em modelo reduzido/trechos de teste no pais tém reportado pH,
umidade, recalque e metais dentro de faixas de referéncia ao longo das campanhas,
reforcando a necessidade de acompanhamento inicial e de projeto de drenagem
gue limite percolacdo (Lucena et al., 2017). Por cautela, a literatura enfatiza ainda
duas frentes pouco exploradas e que devem constar do protocolo de projeto: (i)
avaliacdo de médio prazo sob ciclos “umido—seca’/“gelo—degelo” e (ii) triagem de
micropoluentes organicos quando o historico de tratamento do lodo assim o exigir
(Boscov et al., 2021).

N&o obstante os avancos relatados em desempenho mecéanico, poucos dos
artigos da revisdo abordaram o impacto ambiental de forma sistematica e de longo
prazo. Em geral, as avaliacdes restringem-se a ensaios de solubilizagéo e lixiviagao,

e a declaracdes de imobilizac&o na matriz asfaltica, sem séries temporais sob ciclos,

25



sem colunas de percolacao prolongadas ou analise de micropoluentes organicos e
indicadores microbiolégicos. Exce¢Bes sdo estudos com monitoramento em
campo/modelos reduzidos (Lucena et al., 2017) e sinteses técnico-regulatérias que
enfatizam a necessidade de caracterizacédo prévia do residuo e conformidade as
NBR 10005/10006 (Boscov et al., 2021). Mesmo em misturas asfélticas, em que ha
indicios de baixa lixiviabilidade nas condi¢des testadas, os trabalhos tendem a
privilegiar métricas mecanicas (RT, estabilidade/volumetria) e carecem de
acompanhamento ambiental prolongado, o que recomenda a inclusdo de protocolos

de verificacdo e monitoramento nas aplicacdes reais (Shishehboran et al., 2021).

2.7 Limitagcdes e pesquisas futuras

Apesar dos avancos no estudo do uso de lodo de estac¢des de tratamento em
camadas de pavimento, é importante reconhecer algumas limitagbes que ainda
existem nessa area de pesquisa. Essas limitacdes afetam a compreenséo completa

dos impactos ambientais e a otimizacdo do uso de lodo em pavimentos.

A maioria dos estudos néo se aprofundou na caracterizacéo detalhada do lodo.
A composicao quimica, a presenca de contaminantes e a potencial toxicidade do
lodo ndo foram amplamente investigadas. Essas informacdes sdo essenciais para
entender 0s possiveis impactos ambientais e para garantir a seguranc¢a na utilizacao
do lodo em camadas de pavimento. Portanto, € fundamental que estudos futuros
incluam uma caracterizacdo completa do lodo, considerando parametros como teor

de metais pesados, contetudo organico, pH e presenca de compostos toxicos.

Muitos estudos se concentraram apenas na analise das propriedades
geotécnicas e mecanicas dos pavimentos modificados com lodo, deixando de
considerar os potenciais danos ambientais associados ao uso desses materiais. E
necessario investigar mais a fundo os efeitos da lixiviagdo de contaminantes do lodo
para o solo e aguas subterraneas, bem como o risco de contaminac¢éo do ar durante
a aplicacdo e manutencdo dos pavimentos. Essa avaliagdo abrangente dos
impactos ambientais ajudara a tomar decis6es mais informadas sobre a viabilidade

e seguranca do uso de lodo em camadas de pavimento.

A maioria dos estudos disponiveis tem uma duracdo limitada, geralmente
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realizada em curtos periodos de tempo. E essencial conduzir pesquisas de longo
prazo para avaliar o desempenho e a durabilidade dos pavimentos modificados com
lodo ao longo do tempo. Isso permitira entender melhor a degradacdo dos
pavimentos, a estabilidade das propriedades do lodo e a eficacia das medidas de

controle ambiental adotadas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada o lodo utilizado, e a origem e coleta das
amostras escolhidas para o estudo. Em seguida, serdo descritas as caracteristicas do
solo selecionado para a pesquisa, justificando sua escolha com base em critérios
especificos. Ap0s isso, seré discutida a dosagem de lodo aplicada ao solo, explicando
0s parametros adotados para definir as propor¢cdes mais adequadas. Por fim, serdo
expostos o0s ensaios laboratoriais que serao realizados para avaliar o comportamento
das misturas de solo e lodo, com o objetivo de verificar a viabilidade de uso desse
material em aplicacdes praticas.

Do ponto de vista metodologico, a caracterizacdo adotada neste capitulo visa
compreender, com base em parametros fisico-quimicos e de origem, as
condicionantes do comportamento geotécnico das misturas solo—lodo, estabelecendo
vinculos claros com sua aplicacdo potencial em camadas de pavimento. Esse
enquadramento permitira relacionar propriedades medidas em laboratério a requisitos

de desempenho e conformidade ambiental em escala de obra.

3.1 LododeETE

O Brasil enfrenta desafios no que se refere a universalizacdo do saneamento
basico, particularmente nos servicos de abastecimento de agua e tratamento de
esgoto. Embora politicas publicas recentes tenham buscado fortalecer esse setor,
como o Pacto pelo Saneamento e a implementacdo de legislacbes ambientais
pertinentes, o progresso ainda é insuficiente para atender as necessidades da
populacdo de maneira plena.

De acordo com os dados mais recentes do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS, 2023), a cobertura dos servicos de abastecimento de agua
tratada no Brasil atinge 84,92% da populagcédo, enquanto a coleta de esgoto alcanca
apenas 60,73%. Entre o esgoto coletado, 81,64 % passam por algum tipo de
tratamento. Esses numeros revelam um cenario preocupante, especialmente em um
contexto em que o crescimento populacional e a urbanizacdo acelerada ampliam a
demanda por servigos de saneamento eficientes.

A gestéo de residuos sélidos, particularmente aqueles gerados nos processos de
tratamento de agua e esgoto, se torna cada vez mais complexa. Fatores como o

aumento no volume de esgoto nas areas urbanas, a expansao das regides atendidas
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pelos sistemas de abastecimento de agua, as limitagbes de &reas disponiveis para
disposicéao final de residuos e os altos custos operacionais associados, agravam ainda
mais os desafios enfrentados pelas cidades brasileiras.

No processo de tratamento de esgoto, especialmente nas ETE, ocorre a producao
de um residuo semissolido conhecido como lodo. De acordo com a Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010, esse residuo deve
ser destinado de forma ambientalmente adequada, priorizando alternativas como
reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético.
Somente 0s rejeitos, para 0s quais todas as possibilidades de tratamento e
recuperacao foram esgotadas, devem ser encaminhados para aterros sanitarios.

Conforme a ABNT NBR 10004/2004, o lodo proveniente de ETA e ETE é
classificado como residuo sélido, sendo considerado pela ABNT NBR 10005/2004 e
NBR 10006/2004 como "Classe II-A", ou seja, um residuo nao inerte e ndo toéxico.
Esse estudo parte das oportunidades promissoras na utilizacdo do lodo de ETE em
pavimentacdo, alinhando-se as diretrizes legais de destinagcdo ambientalmente

adequada.

3.1.1 Geracdo e tratamento do lodo de ETE

Os processos de tratamento de esgoto, assim como o tratamento de agua, geram
residuos que precisam ser adequadamente gerenciados. O tratamento de esgoto se
distingue do tratamento de agua pela predominancia de processos bioldgicos, que
visam a degradacdo e estabilizagdo da matéria organica presente nos efluentes.
Conforme descrito por Von Sperling (2005), os sistemas de tratamento de esgoto
podem ser classificados em aerdbicos, como lodos ativados, reatores aerébicos com
biofilmes e lagoas de estabilizacao aerdbias, e anaerdbicos, como filtros anaerdbios,
reatores anaerdbios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) e lagoas de
estabilizacdo anaerobias.

O termo "lodo" é comumente utilizado para descrever os subprodutos solidos
resultantes do tratamento de esgotos. O lodo gerado nas ETE € o principal residuo
produzido ao longo desse processo, e suas caracteristicas variam significativamente
em comparagdo a sua composi¢ao inicial. Essas caracteristicas também sé&o
influenciadas pelo método de tratamento adotado, seja ele aerdbico, anaerdbico ou

uma combinagao de ambos.
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A matéria organica presente no lodo de esgoto é um componente de grande
relevancia, pois pode apresentar altas concentracdes de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), além de fésforo, nitrogénio e
metais pesados como zinco (Zn), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), mercurio (Hg)
e cromo (Cr) (Tao et al., 2012). Além disso, lodos provenientes de esgotos industriais
podem conter diversos poluentes téxicos especificos, dependendo do tipo de indUstria
e dos processos utilizados. Um exemplo relevante € o lodo gerado por industrias
farmacéuticas, que frequentemente apresenta altas concentracdes de disruptores
enddcrinos e antibidticos (Galan et al., 2012).

Em termos de quantidade e complexidade, o lodo de esgoto se destaca como o
principal residuo gerado em uma ETE. Esse residuo € composto principalmente por
cerca de 2% de matéria organica, incluindo células microbianas, 6leos e graxas, e
aproximadamente 98% de agua (Silva, 2019). Em geral, essa biomassa contém em
torno de 30% de proteinas, 40% de carboidratos, e os 30% restantes séo lipidios

particulados (Sahinkaya et al., 2015).

3.1.2 Areade estudo e ETE escolhida

O municipio de Campo Grande, situado na porgdo central do estado de Mato
Grosso do Sul, foi selecionado como area de estudo desta pesquisa. Com éarea
territorial de 8.092,95 kmz, correspondente a 2,26% do territdrio estadual, o municipio
ocupa posicao estratégica no contexto regional e no desenvolvimento socioecondmico
do estado (IBGE, 2023). De acordo com o Censo 2022, a populacdo de Campo
Grande é de 898.100 habitantes, indicando tendéncia de crescimento e pressionando
a infraestrutura de saneamento, em especial 0 abastecimento de agua e o tratamento
de esgoto (IBGE, 2023).

No sistema de abastecimento, 0 municipio conta com duas ETAs: Lajeado (em
operacdo desde 1969) e Guariroba (desde 1985). Ambas adotam tecnologia
convencional de ciclo completo, com uso de coagulantes, cloro, flior e cal hidratada.
Segundo a concessionéaria Aguas Guariroba, a ETA Lajeado gera cerca de 400 t/ano
de lodo e a ETA Guariroba, aproximadamente 700 t/ano, subproduto que demanda
destinacdo adequada e aderente as normas ambientais (Aguas Guariroba, 2024).

Quanto ao esgotamento sanitario, Campo Grande dispde de duas ETEs: Los

Angeles (tratamento anaerobio) e Imbirussu (tratamento aerébio). Em conjunto, essas
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instalacbes geraram, em 2024, cerca de 1.600 t/ano de lodo (Aguas Guariroba, 2024).
Este residuo representa simultaneamente um desafio ambiental e uma oportunidade
de valorizacdo por meio de rotas de reuso em obras geotécnicas e de pavimentacao.

Perspectiva financeira da disposicéo atual. Em 2024, o custo direto de disposicao
em aterro do lodo de ETE Los Angeles totalizou R$ 265.600,00 (166 R$/t x 1.600 t, =
R$ 265 mil). Adicionalmente, o aluguel de cacambas somou R$ 211.200,00 (R$
330,00 por cagamba x 640 unidades). O custo total (disposicado + cacambas) atingiu
R$ 476.800,00, equivalente a R$ 298,00/t de lodo disposto no ano (Aguas Guariroba,
2024). Esses valores reforcam a relevancia técnica e econdmica de investigar rotas
de reaproveitamento que reduzam volumes destinados a aterro e mitiguem despesas

logisticas associadas.

3.1.3 Coleta e preparo do lodo

A ETE Los Angeles constituiu a fonte do lodo analisado neste estudo, em razao
de sua elevada representatividade operacional e da pertinéncia de avaliacdo técnico-
ambiental em contexto urbano de porte médio. A instalacdo responde por cerca de
60% do esgoto coletado e tratado pela concessionaria do municipio (Aguas Guariroba,
2024). A unidade dispde de sistema de desaguamento mecéanico Figura 6, no qual o
lodo proveniente do tratamento € misturado com polimero catidénico para promover a
floculacdo e, em seguida, ocorre uma pré secagem, convertendo o efluente liquido em

uma pasta semissoélida.

Figura 6 Secador Mecéanico ETE

Fonte: autor (2024)
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Apds o processo, o lodo, ja em estado semissdlido, é disposto em cagambas
metalicas Figura 7, destinadas ao transporte até os aterros sanitarios. As amostras
foram coletadas diretamente nas cacambas imediatamente apds a descarga,
adotando-se coleta composta, multiplas subamostras distribuidas em diferentes
profundidades e pontos do volume, para garantir representatividade. O material foi
acondicionado em frascos com tampa rosqueavel, previamente higienizados e secos;
cada frasco foi preenchido até ~90% do volume util, vedado e identificado. Para
controle de contaminacao, utilizaram-se luvas descartaveis, 6culos e mascaras de
protecao.

Figura 7 Cagamba com lodo
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Fonte: autor (2024)

Posteriormente, ja no preparo da amostra, 0 lodo destinado aos ensaios foi
submetido a secagem térmica em estufa a 100° C, até massa constante, adotando-se
temperatura reduzida para evitar degradacéo térmica e oxidacdo do material com teor
organico Figura 8. Concluida a secagem, as amostras foram resfriadas até atingir
temperatura ambiente e, na sequéncia, destorroadas em almofariz com pistilo,

evitando esmagamento excessivo dos graos Figura 9.
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Figura 8 Processo de secagem térmica do lodo

Fonte: autor (2024)

Figura 9 Lodo apds destorroamento

Fonte: autor (2024)

Procedeu-se a homogeneizacao, obtendo-se partes representativas. Conforme o
ensaio, realizou-se peneiramento preparatério, preservando-se a fracéo especificada

pelas normas. As porgdes preparadas foram entdo acondicionadas em recipientes.

3.2 Caracterizacao do solo

O solo escolhido para este estudo foi proveniente da Jazida J-10, localizada no
municipio de Anastacio, no estado de Mato Grosso do Sul, distante cerca de 145 km
da capital Campo Grande. A selecdo deste solo foi baseada em sua utilizacdo atual
na camada de base de uma rodovia de grande importancia para o estado, o que
evidencia sua relevancia pratica e adequacgédo para aplicacdes em infraestrutura
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rodoviaria. Essa escolha permite que os resultados obtidos no estudo tenham uma
aplicabilidade direta em projetos de pavimentacéo, especialmente em regibes com
caracteristicas geotécnicas semelhantes. Essa decisdo também favorece a
transferibilidade dos resultados, pois coloca a investigacdo em alinhamento direto com
0os critérios classicos de desempenho de camadas estruturais de pavimentos
(capacidade de suporte, resisténcia e rigidez) (Bernucci et al., 2008).

A Jazida J-10, situada em uma regido com caracteristicas edafolégicas
especificas, apresenta um solo classificado, segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), como Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos,
identificado pelo simbolo PVAd22 como mostrado na Figura 10. Ressalte-se, contudo,
gue a classificacdo pedoldgica auxilia a compreensédo do ambiente de formacéo e da
mineralogia dominante, mas sera complementada por classificacdo geotécnica
(USCS - Unified Soil Classification System) e, dada a natureza tropical do material,
pela MCT, de modo a relacionar estrutura, plasticidade e comportamento de

compactacao.

Figura 10 Mapa de localizacdo da Jazida J-10 contendo sua classificagdo conforme a EMBRAPA
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Fonte: Autor (2024)
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Este tipo de solo é caracterizado por um Horizonte B bem definido e homogéneo,
indicando uma estrutura clara e consistente, como € possivel ver na Figura 11. A
analise tatil-visual do solo revela um material de granulometria fina e coloracao
vermelha, tipicas de solos argilosos com evolucdo moderada do processo de
ferralitizacdo. No entanto, tal analise tem carater preliminar; a confirmacdo das
propriedades relevantes ao projeto sera conduzida por ensaios normativos
(granulometria, limites de Atterberg, massa especifica dos grédos, compactacao),

permitindo enquadramento objetivo e comparag¢ao com requisitos de base.

Figura 11 Aspecto, em talude, do perfil de solo da jazida J-10.
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Fonte: Autor (2024)
Os argissolos sdo conhecidos por sua conexdao com a paragénese caulinitico-

oxidica ou vermiculita com hidroxi-aluminio, conforme descrito pela Embrapa no
SiBCS de 2018. Esses solos estdo em um estégio intermediario de laterizacao, um
processo de intemperismo que leva a formagéo de solos ricos em minerais oxidicos,
particularmente o6xidos de ferro e aluminio. A presenca dessas caracteristicas
minerais indica que o solo da Jazida J-10 possui boa resisténcia e estabilidade,
propriedades desejaveis para materiais utilizados na construcdo de camadas de base
de pavimentos flexiveis.

Além disso, a escolha desse solo foi influenciada pela sua disponibilidade e pela
qualidade homogénea do material extraido, o que garante consisténcia nos resultados
experimentais e confiabilidade na aplicacdo pratica dos achados. Para assegurar
representatividade, o plano de amostragem indicara pontos e profundidades de coleta,
umidade natural na extragdo, tipo de amostra (deformadal/indeformada) e
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procedimentos de preparo e cura, assegurando rastreabilidade metrolégica e
reprodutibilidade dos ensaios. O solo argissolo vermelho-amarelo distréfico da Jazida
J-10, com suas caracteristicas pedoldgicas e mineralogicas, é indicativo de um
material adequado para a composicéo de camadas de pavimentos, especialmente em
projetos que demandam durabilidade e resisténcia em condigbes tropicais, onde a
laterizacdo desempenha um papel crucial na estabilidade do solo. Essa analise inicial
estabelece uma base sélida para os ensaios subsequentes, onde o comportamento
desse solo, combinado com o lodo gerado nas ETES, sera testado e avaliado. Assim,
a escolha do solo néo so6 se justifica pela sua aplicacao pratica, mas também pelo seu
potencial de proporcionar dados valiosos sobre a viabilidade de novos materiais

sustentaveis em obras de pavimentacao.

3.2.1 Coleta e preparo de solo

As coletas foram realizadas em duas viagens de campo, com o objetivo de
assegurar representatividade do material. Em cada viagem, amostras foram obtidas
em diferentes pontos do setor a montante da area de empréstimo (J-10), distribuidas
ao longo da superficie exposta e, quando aplicavel, em profundidades distintas, para
capturar possiveis gradientes de granulometria, umidade natural e estrutura
associados ao escoamento superficial e a dinAmica de exploragéo da jazida.

Em cada ponto foram coletadas amostras deformadas destinadas a
caracterizacdo geotécnica e aos ensaios dessa pesquisa, seguindo boas praticas de
amostragem geotécnica. As amostras foram acondicionadas em sacos impermeaveis,
vedados e transportadas ao laboratério em condi¢cbes que evitassem perdas de
umidade e contaminacédo cruzada.

Apés a chegada ao laboratério, as amostras foram submetidas a secagem
controlada e, em seguida, destorroadas cuidadosamente para preservar a integridade
dos gréos (Figura 12). Procedeu-se a homogeneizacdo e ao quarteamento até a
obtencado de amostra representativas, em conformidade com a ABNT NBR 6457:2016
(Figura 13). Para cada ensaio, aplicou-se o peneiramento preparatorio definido na
norma correspondente. As por¢cdes preparadas foram identificadas, acondicionadas e

mantidas sob condi¢cdes adequadas até a execucado dos ensaios.
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Figura 12 Destorroamento do solo

Fonte: Autor (2025)

Figura 13 Quarteamento do solo

Fonte: Autor (2025)

3.3 Dosagem lodo e solo

A escolha das propor¢cbes de lodo incorporadas ao solo foi fundamentada na
revisdo bibliografica que destacou as praticas mais comuns e as recomendacdes de
estudos anteriores sobre o uso de lodo de ETE em aplicacBes geotécnicas e de
pavimentagao.

Os ensaios experimentais foram realizados com trés diferentes percentuais de
lodo em relacdo a massa total da mistura: 5%, 7,5% e 10%. O restante da mistura
sera composto pelo solo da Jazida J-10. Esses percentuais foram selecionados com
base em pesquisas como de Kaur e Malik (2018) que utilizaram concentragbes de
lodo na faixa de 2% a 8% e concluiram que a densidade especifica do solo aumenta
com a adicdo do lodo, e que reduz a plasticidade do solo argiloso. Outros autores
como Lucena et al (2014 -a) e Lucena et al (2014-b), mostram que misturas com 10%
de lodo para 90% de solo apresentaram os melhores resultados mecanicos nas
pesquisas.
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A decisdo de utilizar essas dosagens foi também influenciada por consideracées
praticas, como a disponibilidade de lodo e as limitagBes impostas pelas caracteristicas
intrinsecas do solo utilizado. A incorporacao de lodo em percentuais dentro desta faixa
5% a 10% tem o potencial de conferir ao solo propriedades fisicas e mecéanicas mais
favoraveis para sua aplicacdo em camadas de base de pavimentos flexiveis.
Babatunde e Zhao (2007) sugerem que essas proporgdes séo eficazes na melhoria
da resisténcia e da durabilidade do solo, além de contribuir para uma destinacéo
ambientalmente adequada do lodo, alinhando-se as diretrizes estabelecidas pela
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS).

3.4 Ensaios laboratoriais

Com o objetivo de assegurar a conformidade técnica com os requisitos normativos
nacionais aplicaveis a infraestrutura de pavimentacdo, especialmente o0s
estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), foi desenvolvido um plano
de caracterizacdo geotécnica e quimica dos materiais envolvidos, incluindo o solo
natural e as misturas formadas com adicdo de lodo. A elaboragcdo deste programa
experimental visa ndo apenas atender as exigéncias legais e técnicas, mas também
fornecer subsidios confiaveis para a avaliacdo do desempenho mecéanico e ambiental
desses materiais quando aplicados como camadas de base e sub-base de pavimentos
rodoviarios (DNIT, 2016).

As primeiras etapas do plano envolvem ensaios fisicos fundamentais como a
analise granulométrica, os limites de consisténcia (Limite de Liquidez - LL e Limite de
Plasticidade - LP) e a massa especifica dos sélidos. Esses parametros sdo cruciais
para determinar a natureza do solo, sua plasticidade e a forma como reagem a
diferentes niveis de umidade, fatores determinantes para seu comportamento em
campo. Estudos classicos apontam que a relacéo entre a fracdo fina e os limites de
Atterberg esta diretamente associada a capacidade de deformacao e suscetibilidade
a retracao ou expanséo do solo (Casagrande, 1932; Terzaghi; Peck, 1967).

Para a classificagdo geotécnica, foram utilizados os sistemas SUCS, HRB e MCT
(Método de Compactacao Tropical). O sistema MCT, proposto especificamente para
solos tropicais lateriticos, permite uma caracterizacdo mais precisa desses solos

tipicos do Brasil, considerando sua estrutura, presenca de agregados e
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comportamento mecéanico atipico em relacdo aos solos de clima temperado. Isso é
particularmente relevante em projetos de engenharia rodoviaria em regides tropicais,
onde o desempenho do pavimento estd intimamente ligado as caracteristicas
estruturais do solo de suporte (Nogami; Villibor, 1983).

No ambito da analise quimica e mineraldgica, foram empregados métodos de
difracéo de raios X (DRX) e o teste de azul de metileno, essenciais para a identificagao
de argilas expansivas e a deteccdo de minerais como esmectitas, caulinita e ilita.
Essas informacdes séo vitais para a avaliacdo da estabilidade volumétrica do solo, ja
que a presenca de certos argilominerais pode induzir variacdes significativas de
volume sob mudancas de umidade, comprometendo a integridade das camadas de
pavimento ao longo do tempo (Mitchell; Soga, 2005).

Além disso, foram realizados ensaios de comportamento mecanico com misturas
solo-lodo contendo diferentes teores de residuo (0%, 5%, 7,5% e 10%). Os ensaios
incluiram compactacdo usando a energia referente ao Proctor Modificado, Mini-CBR,
expansao volumétrica e determinacdo do modulo de resiliéncia. A escolha desses
ensaios baseia-se na sua capacidade de reproduzir, em laboratoério, condicbes de
carregamento e compactacdo similares as encontradas em campo. O indice de
Suporte Califérnia (ISC), por exemplo, permite estimar a capacidade de suporte do
material frente ao tr&fego veicular, sendo uma das ferramentas mais utilizadas no
dimensionamento estrutural de pavimentos flexiveis (Pinto, 2000).

O maodulo de resiliéncia, por sua vez, é utilizado em metodologias modernas de
dimensionamento mecanistico-empirico por representar a resposta elastica do
material frente a cargas repetitivas, permitindo prever a performance do pavimento
sob condicdes reais de servico. A adocdo desse parametro, que substitui abordagens
puramente empiricas, tem sido fortemente recomendada em manuais de projeto
internacionais, refletindo um avanco na engenharia de pavimentos ao incorporar
variaveis mais realistas e especificas do comportamento dos materiais.

Para organizar e sistematizar as atividades de laboratério, foi desenvolvido um
mapa mental com todos os ensaios realizados (Figura 14). Essa ferramenta grafica
nao apenas facilita a compreensédo da sequéncia légica dos procedimentos, mas
também assegura o cumprimento rigoroso de todas as etapas, promovendo a
rastreabilidade dos dados e contribuindo para o controle de qualidade do processo

experimental. Em ambientes laboratoriais de alta complexidade, o uso de ferramentas
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de gestdo visual € uma pratica recomendada para garantir eficiéncia, consisténcia e

conformidade técnica. Portanto, o conjunto de ensaios adotado ndo apenas atende as

exigéncias normativas brasileiras, mas também reflete uma abordagem técnica

fundamentada nos principios classicos e modernos da engenharia geotécnica e da

mecanica dos pavimentos, com énfase na analise integrada do comportamento fisico-

quimico e mecéanico dos materiais.

Figura 14 Mapa mental dos ensaios

Limites

Classificacao:
SUCS - HRB - MCT

Granulometria
(Solo)

Expansao
Teores:0-5-75 - 10%

Mini-CBR (ISCA
Teores: 0-5-7,5-10%

Compactacao
Teores: 0-5-7,5-10%

Andlise quimica:
X - ME'

M Especifica
dos Solos

Ensaios
Laboratoriais

Médulo de Resiliéncia
Teores:0-5-7,5-10%

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 3 Ensaios e normasTabela 3 apresenta 0s ensaios que serdo realizados

neste estudo, juntamente com as respectivas normas técnicas que guiardo a

execucdo de cada um deles. Esta organizacdo permite uma visdo clara das

metodologias que serdo aplicadas, garantindo que todos os procedimentos sigam

padrées reconhecidos, 0 que € essencial para a validade e confiabilidade dos

resultados obtidos.

Tabela 3 Ensaios e normas

Ensaio

Norma

Granulometria do Solo

DNER-ME 080/94

Limite de Ligquidez

DNER-ME 122/94

Limite de Plasticidade

DNER-ME 082/94

Massa Especifica dos Sélidos

ABNT NBR 6508

MEV -

DRX ASTM D 934
Classificacdo SUCS ASTM D 2487
Classificacdo HRB ASTM D 3282

Classificacdo MCT

DNIT 259/2023 — CLA

Compactacéo

DNIT 443/2023 - ME

Mini - CBR e Expansédo

DNIT 254/2023 — ME

Maédulo de Resiliéncia

DNIT 134/2018-ME

Fonte: Autor (2025)
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3.4.1 Granulometria

A andlise da distribuicdo granulométrica € o ponto de partida e o alicerce de
qualquer investigacdo geotécnica. E amplamente reconhecido na literatura técnica
que a curva granulométrica representa uma das propriedades fisicas mais importantes
e influentes no que tange ao comportamento mecéanico dos solos, especialmente
agueles destinados a obras de infraestrutura como a pavimentagdo (Pinto, 2006).
Autores classicos da mecanica dos solos, como Pinto (2006) e Caputo (1988),
estabelecem que a forma como as particulas de diferentes tamanhos se arranja e se
encaixam (empacotamento) governa diretamente propriedades de engenharia
essenciais, como a resisténcia ao cisalhamento, a compressibilidade, a
permeabilidade e a densidade maxima que o material pode atingir.

A granulometria, ou andlise granulométrica, foi realizada com o objetivo de
determinar a distribuicdo das particulas do solo por tamanho, a fim de classificar o
material de acordo com os sistemas de classificacdo de solos adotados no Brasil. Este
ensaio permitiu a identificacdo da proporcao de particulas finas, médias e grossas
presentes no solo, o que é crucial para entender como este material se comportara
guando utilizado em camadas de pavimentacéo, especialmente em combinacdo com
o lodo.

O procedimento experimental para a determinacao da distribuicdo granulométrica
das misturas solo-lodo foi executado em estrita conformidade com a norma DNER-ME
080/94 — Solos - analise granulométrica por peneiramento (DNIT, 1994). A
metodologia detalhada compreendeu as seguintes etapas:

1. Preparacdo da Amostra: A amostra foi levada a estufa e mantida a uma
temperatura controlada de 10015 °C até a constancia de massa. Apés a
secagem, a amostra foi cuidadosamente desagregada com um almofariz com
pildo de borracha para desfazer os torrbes sem quebrar as particulas
individuais. Uma amostra representativa foi coletada através do método de
quarteamento

2. Peneiramento: Uma massa conhecida da amostra preparada foi colocada no
topo de um conjunto de peneiras de malhas padronizadas, montadas em ordem

decrescente de abertura sobre um agitador mecanico. A série de peneiras a
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ser utilizada, conforme especificado pela norma, esta detalhada na Tabela 4.
O conjunto foi submetido a agitacdo por um periodo de 10 minutos ou até que
0 peneiramento fosse considerado completo.

3. Calculos e Apresentacéo dos Resultados: ApdOs o peneiramento, o material
retido em cada peneira, incluindo o fundo, foi pesado em uma balanca com
resolucao de 0,01 g. A porcentagem retida em cada peneira foi calculada em
relacdo a massa total inicial da amostra. Subsequentemente, foram calculadas
as porcentagens retidas acumuladas e, finalmente, as porcentagens
acumuladas que passam em cada peneira. Os resultados foram consolidados
e apresentados na forma de uma curva de distribuicdo granulométrica, em um
grafico semilogaritmico, com os diametros das particulas na abscissa (escala
logaritmica) e a porcentagem passante na ordenada (escala aritmética). Esta
representacdo grafica permitiu uma analise visual imediata da graduagéo do
material.

Tabela 4 Serie de peneiras

Designacao da Peneira Abertura da Malha (mm)
2" 50,8
1" 25,4
3/8" 9,5
N° 4 4,8
N° 10 2
N° 40 0,42
N° 200 0,074
Fundo -

Fonte: DNIT (1994)
3.4.2 Limites de Atterberg

Os Limites de Atterberg sdo parametros fundamentais que definem os teores de
umidade criticos em solos finos, delimitando os estados de consisténcia sélido, semi-
sélido, plastico e liquido. Esses limites permitiram avaliar a plasticidade do solo,
propriedade dos solos argilosos relacionada a capacidade de serem moldados sem
variacédo de volume dentro de certas faixas de umidade.

Os principais limites de consisténcia foram o Limite de Liquidez (LL) e o Limite de
Plasticidade (LP) — cujos valores diferenciam solos siltosos de argilosos — além do
Limite de Contracédo (LC), menos usual em classificacdes de rotina. No Brasil, a
determinacao de LL e LP foi padronizada pelas normas DNER-ME 122/94 (Limite de
Liguidez) e DNER-ME 082/94 (Limite de Plasticidade), equivalentes as ABNT NBR
6459 e 7180, assegurando a reprodutibilidade dos ensaios em laboratério. A correta

obtencdo desses limites foi essencial para caracterizar o comportamento do solo,
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fornecendo informacgdes criticas sobre sua consisténcia e aptiddo para uso em obras

geotécnicas.

3.4.3 Limite de Liquidez (LL)

O Limite de Liquidez (LL) foi definido como o teor de umidade no qual o solo
passou do estado plastico para o estado liquido, isto é, acima desse teor o material
comportou-se como um fluido viscoso. Nesse ponto, 0 solo apresenta resisténcia ao
cisalhamento residual muito baixa, proxima de 2,5 kPa, conforme a calibragéo classica
do aparelho de Casagrande.

O ensaio de LL foi realizado no aparato de Casagrande, no qual uma amostra de
solo umida (fracédo passante na peneira #40, 0,42 mm) foi colocada na concha de latédo
e se abriu uma ranhura padronizada em seu centro. Em seguida, a concha foi
submetida a quedas repetidas de 1 cm de altura sobre base rigida, a razao
aproximada de dois golpes por segundo. Registrou-se o numero de golpes necessario
para que a ranhura se fechasse em 1 cm; teores de umidade maiores tenderam a
exigir menos golpes. Obtiveram-se varios pontos na faixa de 15-35 golpes e
determinou-se, por interpolacdo no grafico umidade x log(n® de golpes), o teor de
umidade correspondente a 25 golpes, definido como LL.

Para cada ponto, calculou-se o teor de umidade w (umidade gravimétrica) pela

relacéo:

Pu — Ps
h=—— x100% (1)
Ps
Em que:
h - Teor de umidade, em porcentagem:;

Pu — Massa solo imido;

Ps — Massa do solo seco até constancia de massa.

Em procedimento expedito admitido em norma, quando os pontos ficaram

proximos de 25 golpes, o LL pdde ser estimado por:
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LL=h (g) 2)

Em que:
LL — Limite de Liquidez (%);
h - Teor de umidade, em porcentagem;

N — Numero de golpes.

3.4.4 Limite de Plasticidade (LP)

O Limite de Plasticidade (LP) foi o teor de umidade no qual o solo passou do
estado semissolido para o estado plastico, marcando a umidade minima a partir da
gual o solo adquiriu plasticidade e coesao apreciaveis. A determinacéo do LP foi feita
pelo ensaio do rolamento de fios: uma por¢ao de solo, previamente homogeneizada
com &gua, foi rolada manualmente sobre placa de vidro fosco até formar cilindros com
3 mm de diametro. O teor de umidade quando os filamentos comecaram a fissurar e
se quebrar definiu o LP, o teor é calculado pela formula (1).

Repetiram-se as determinag¢des (minimo de trés), adotando-se como resultado a
média dos teores de umidade, atendidos os critérios de repetibilidade. Valor do Limite

de Plasticidade, média das determinacdes validas no instante de fissuracdo dos fios

1
LP = —z b, 3)
n .
Em que:

LP — Limite de Plasticidade (%);

com 3 mm:

h - Teor de umidade, em porcentagem;

n — Numero de determinagdes validas (adota-se, em geral, n=3).

3.4.5 indice de Plasticidade (IP)

O Indice de Plasticidade (IP) foi calculado pela express&o:

IP=LL—LP 4)
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O IP quantificou a amplitude da faixa de umidade em que o solo permaneceu
plastico. Solos argilosos tendem a apresentar IP elevado, enquanto solos siltosos ou
arenosos possuem IP baixo ou nulo. Em termos praticos, quanto maior o IP, mais
plastica e coesiva foi a resposta do solo, porém maior também a suscetibilidade a
variacdes volumétricas com mudancas de umidade, aspecto critico para camadas de
pavimentos em servigo.

Esses ensaios, portanto, forneceram uma base sdlida para a classificacdo do solo
guanto a sua plasticidade e consisténcia, aspectos fundamentais para prever seu
comportamento sob diferentes condicbes de servico. A correta determinacado dos
Limites de Atterberg permitira prever como o solo-lodo reagira em condi¢cdes de
campo, orientando o projeto das camadas de pavimento para garantir a durabilidade

e eficiéncia da estrutura viaria.

3.4.6 Massa Especifica dos Solidos

O ensaio de massa especifica dos sélidos foi executado conforme a ABNT NBR
6508, método do picndmetro com agua. A grandeza expressou a razao entre a massa
dos graos e o volume efetivamente por eles ocupado, excluidos os vazios, refletindo
a composicdo mineraldgica do material. A massa especifica dos sélidos, ou massa
especifica dos graos (ps), constitui um dos indices fisicos mais fundamentais na
Mecanica dos Solos. Este parametro representa uma propriedade intrinseca do
material, refletindo diretamente sua constituicdo mineraldégica e servindo como
alicerce para a determinacao de diversas outras caracteristicas geotécnicas.

A determinacdo da massa especifica dos soélidos é um procedimento
indispensavel na caracterizacdo de qualquer solo, pois estabelece a base para a
compreensao de seu estado e comportamento. Define-se ps como a razao entre a
massa das particulas sélidas do solo e o volume que estas particulas ocupam,
desconsiderando, portanto, o volume de vazios. E crucial distinguir este parametro da
massa especifica aparente seca e da massa especifica natural, que relacionam a
massa de solidos e a massa total, respectivamente, ao volume total da amostra, que
inclui os vazios preenchidos por ar e/ou agua.

Utilizou-se picnémetro de vidro calibrado, balanca analitica (0,01 g), termémetro
(resolucéo 0,1 °C), agua destilada, estufa, dessecador e banho-maria. Determinou-se

a massa do picndmetro vazio, a massa do picndmetro com agua a temperatura de
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ensaio e a massa do picndmetro com solo seco + agua até o traco. A massa seca da
porcdo de solo foi obtida por diferenca. Apés agitacao, as leituras foram normalizadas
para a temperatura de referéncia, utilizando-se a massa especifica da agua.

O volume dos sélidos (equivalente ao volume de agua deslocada pelos gréaos) foi

dado por:
100
(P2 = P1) X100+ Wiy,
Ps = 100 X Pw (5)
(P, — P1) Xm"‘&—%
Onde:

pPs — Massa especificas dos graos;

P; — Peso do picnémetro;

P, — Peso do picnémetro + solo;

P; — Peso do picndémetro + solo + agua destilada;
P, — Peso do picndmetro + agua destilada;

Whig — Umidade Hidroscopica;

pw(T) — Massa especifica da &gua na temperatura T do ensaio;
Foram realizadas pelo menos duas determinagdes, aceitando-se resultados
quando a diferencga entre o maior € 0 menor pg nao excedeu 0,02 g/cm3. O resultado
foi apresentado com trés algarismos significativos e acompanhado da temperatura

utilizada para p,, (T).

3.4.7 Classificacdo do Solo

A classificacdo geotécnica de solos € uma etapa essencial para compreender as
propriedades e o comportamento dos materiais terrosos em obras de engenharia. Por
meio da classificagdo, solos com caracteristicas similares sdo agrupados, o que
fornece uma linguagem comum para descrever de forma concisa suas caracteristicas
gerais sem necessidade de longas descricdes (Das, 2007). Diversos sistemas de
classificacdo foram desenvolvidos buscando um principio universal que permitisse

organizar a grande variedade de solos existentes, facilitando os estudos de
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caracterizagdo e antecipando seu comportamento mecéanico sob as solicitagdes das
obras de terras (Bueno e Vilar, 1980).

No Brasil, os métodos tradicionais mais utilizados de classificacdo sao o Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e o sistema do Highway Research Board
(HRB) adotado pela AASHTO, ambos originalmente desenvolvidos em paises de
clima temperado. Entretanto, devido as discrepancias observadas quando esses
meétodos foram aplicados a solos tropicais, pesquisadores brasileiros propuseram um
sistema especifico para essas condi¢cdes: a classificacdo MCT (Miniatura,
Compactado, Tropical), (Nogami e Villibor ,1995).

A seguir sdo descritos cada um desses sistemas — HRB/AASHTO, SUCS e MCT
— incluindo seus critérios, fundamentos e procedimentos, com apoio da literatura

técnico-cientifica.

3.4.7.1 Classificacdo SUCS (Sistema Unificado de Classificagcao dos Solos)

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), conhecido
internacionalmente como Unified Soil Classification System (USCS), baseia-se na
identificacdo dos solos segundo sua granulometria e plasticidade, relacionando esses
aspectos ao comportamento esperado em diferentes obras geotécnicas (DNIT, 2006).
O SUCS utiliza resultados de granulometria e dos limites de Atterberg (LL e LP) como
critérios principais de classificacdo (Santos, 2006).

A primeira divisdo ocorre quanto a granulometria: os solos de granulacéo grossa
sdo aqueles em que mais de 50% da amostra fica retida na peneira #200 (ou seja,
possuem menos que 50% de finos), ao passo que os solos de granulagéo fina sao
agueles com 50% ou mais passante na #200. Em outras palavras, solos granulares
(areias e pedregulhos) e solos finos (siltes e argilas) sdo separados conforme o teor
de particulas abaixo de 0,075 mm.

Para os solos grossos (pedregulhos e areias), ainda se distingue entre pedregulho
(gravel) e areia (sand) de acordo com a peneira #4 (4,8 mm): se mais da metade da
fracdo granular fica retida na #4, o solo é classificado como pedregulho; se passa na
#4, classifica-se como areia. Além disso, avalia-se a curva granulométrica para definir
se 0 solo € bem graduado ou mal graduado (uniforme), bem como a fracéo fina
presente para identificar caracteristica silte ou argilosa. Para os solos finos (siltes e

argilas), a distingao principal considera o Limite de Liquidez: solos com LL < 50% sao
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de baixa compressibilidade/plasticidade, enquanto solos com LL > 50% s&o de alta

compressibilidade. Também se diferencia materiais organicos (identificados pela letra

“O”) dos inorganicos (siltes “M” ou argilas “C).

O SUCS designa cada solo por uma sigla de duas letras, eventualmente

complementada por uma segunda sigla nos casos intermediarios. A primeira letra

indica a natureza dominante do solo, e a segunda letra indica a caracteristica de

graduacéo ou plasticidade, conforme a Tabela 5 seguir:

Tabela 5 Sistema unificado de classificacdo de solos

Categoria Descri¢édo Subcategoria Sigla Detalhes
Pedregulhos bem graduados ou
GW | misturas de areia e pedregulho com
Pedregulho sem pouco ou nenhum fino.
. finos Pedregulhos mal graduados ou
0,
M?;igg gg % GP | misturas de areia e pedregulho com
. pouco ou nenhum fino.
peneira n° 200 - -
GM Pedregulhos siltosos, ou misturas
Pedregulho com de pedregulho e silte.
SOLOS DE finos GC Pedregulhos argilosos, ou misturas
GRADUAGCAO GROSSA de pedregulho e argila.
mais de 50% retidos na Areias bem graduadas ou areias
peneira n 200 SW pedregulhosas, com pouco ou
. i nenhum fino.
Areias sem finos - -
Mais de 50% Areias mal graduadas ou areias
retido na SP pedregulhosas, com pouco ou
X nenhum fino.
peneira n°® 200 - - - -
SM Areias siltosas - Misturas de areia e
. ) silte.
Areias com finos - - - -
SC Areias argilosas - Misturas de areia
e argila.
Siltos inorgénicos - Areias muito
ML finas - Areias finas siltosas e
argilosas.
Argilas inorgéanicas de baixa e
SOLOS e ARGLAS com LL <50 CL média plasticidade - Argilas
organicas siltosas e areias siltosas.
SOLOS DE oL Siltos orgénicos - Argilas siltosas
GRADUACAO FINA orgéanicas de baixa plasticidade.
0 X
50% Oel(;u r:r?ésirgiszggdo MH Siltos - Areias finas ou siltes
pelap micéceos - Siltos elasticos.
SOLOS e ARGLAS com LL > 50 CH Argilas inorganicas de alta
plasticidade.
Argilas orgéanicas de alta e média
OH -
plasticidade.
Solos Altamente Orgénicos PT Turfas e outro§ ;olos altamente
organicos.

Fonte: DNIT (2006)

Essas designacgdes permitem inferir o comportamento do solo. Por exemplo, um
solo classificado como CL (argila inorganica de baixa plasticidade) tende a ter

comportamento mais estavel e menor compressao em relacdo a um CH (argila de alta
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plasticidade), enquanto um solo SM (areia siltosa) tera maior susceptibilidade a
reducao de resisténcia quando saturado do que um SW (areia bem graduada limpa).

A Figura 15 ilustra o tradicional grafico de plasticidade de Casagrande, utilizado
como referéncia para delimitar as classificagdes de solos finos conforme LL e IP. Nele,
a Linha A separa predominantemente siltes (abaixo da linha) de argilas (acima da
linha). Cada regido do gréfico corresponde a uma das classes de solos finos,
evidenciando que solos com mesmo LL podem ter diferentes IP e, portanto, cair em

classes distintas.

Figura 15 Grafico de plasticidade

LL=50
60 -

50 =

LL =30
40 +
Argilas Inorganicos
de Plasticidade
Meédia

30 +

Argilas Inorganicos
de Baixa Plasticidade @

Siltes Orgénicos de Alta
Compressibilidade & Argilas Organicas

Siltes Inorganicos
de Baixa Compressibilidade

04 —t @ ou @

Siltes Inorganicos de Compressibilidade
Média e Siltes Organicos
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Fonte: DNIT (2006)
Em resumo, o SUCS fornece um sistema de nomenclatura padronizado

internacionalmente, amplamente adotado em geotecnia, que descreve de forma

sintética a textura e a plasticidade do solo.

3.4.7.2 Classificacdo HRB (Highway Research Board)

O sistema de classificacdo rodoviaria proposto pelo Highway Research Board
(HRB) e adotado pela AASHTO classifica os solos com foco na sua adequagdo como
subleito de rodovias. Essa classificagdo, de origem norte-americana na década de

1940, foi desenvolvida para uso de engenheiros rodoviarios na construcao de estradas
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e pistas de pouso. Ela divide os solos primeiramente em materiais granulares e
materiais siltoso-argilosos, de acordo com o teor de finos (passante na peneira #200,
de abertura 0,075 mm). Os materiais granulares sdo aqueles com 35% ou menos
passando na peneira #200, enquanto materiais siltosos/argilosos tém mais de 35% de
fracdo fina passante.

A identificagéo é feita com base em resultados de ensaios de granulometria e
consisténcia: sdo consideradas as porcentagens passantes nas peneiras #10 (2,0
mm), #40 (0,425 mm) e #200 (0,075 mm), além do Limite de Liquidez (LL) e indice de
Plasticidade (IP) obtidos na fracao fina (passante na #40). Cada grupo possui faixas-
limite para esses parametros. Por exemplo, os solos do grupo A-1 requerem baixa
fracao fina (< 15% passante #200) e baixa plasticidade (LL e IP baixos). A Tabela 6
resume os critérios de classificacdo segundo a AASHTO, incluindo os limites tipicos

para alguns grupos.

Tabela 6 Classificacdo de Solos HRB

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral {35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
Al A-3 A2 A4 A5 A6 A7
Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 | A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 max. | 50 méx. | 51 min.
N2 200 (p) 15 mdx. | 25 méx. | 10 max. | 35 max. | 35 mdx. | 35 max. | 35 mdx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragdo
que passa n? 40
Limite de Liquidez - LL (%) 40 méx. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (%) 6 max. NP 10 mdx. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 max. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8 max. | 12 méx. | 16 max. 20 méx.
Materiais que PedraBritada |, oia fina Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comporta m_ento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: Adaptado DNIT (2006)
Em resumo, o sistema HRB/AASHTO fornece uma avaliacdo dupla: primeiro

enquadra o solo em um grupo baseado na granulometria e plasticidade, e depois
atribui um indice numérico (IG) para indicar quao “bom ou ruim” aquele solo é dentro
do seu grupo. Esse método tem sido amplamente utilizado em pavimentacdo para

julgar a necessidade de melhorias ou substituicdo de solos de subleito.

3.4.7.3 Classificacdo MCT (Método de Classificacdo dos Solos Tropicais)
Devido as caracteristicas peculiares dos solos tropicais, como a presenca de

agregados lateriticos, altos teores de 6xidos de ferro e aluminio, estrutura porosa e
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comportamento diferenciado dos finos, diversos autores identificaram limitagdes nos
sistemas tradicionais (SUCS e AASHTO) ao classificar esses solos de forma
adequadas. Com o objetivo de melhorar a identificacdo e a caracterizacdo de solos
tropicais, Nogami e Villibor (1980) desenvolveram, no Brasil, a metodologia de
classificagdo MCT — Miniatura, Compactado, Tropical. Apresentada oficialmente em
1980, essa metodologia inovadora busca determinar se um solo tropical apresenta
comportamento lateritico ou ndo lateritico, informacédo fundamental para prever seu
desempenho em pavimentacdo. Em esséncia, o sistema MCT adapta os ensaios de
caracteriza¢do para considerar a microestrutura e a quimica dos solos tropicais, em
vez de se basear unicamente nos indices tradicionais de LL e IP.

No método MCT, sdo moldados e ensaiados corpos de prova de dimensfes
reduzidas, cilindros de 50 mm de diametro por 50 mm de altura, compactados em
diferentes condicdes de umidade e energia. Dois ensaios laboratoriais basicos
compdem o procedimento:

(1) o Ensaio de compactacdo Mini-MCV, que consiste em compactar amostras
com energias progressivamente maiores até atingir a exsudacao de agua ou um valor
limite de golpes, obtendo-se assim a curva de compactacdo “miniatura” e um
parametro de compressibilidade relacionado a energia de compactacao aplicada;

(2) o Ensaio de Perda de Massa por Imersdao, em que o corpo de prova
compactado € parcialmente imerso em agua por 24 horas para medir a quantidade de
solo que se desagrega e se desprende, obtendo-se o parametro d’ que indica a
resisténcia do solo na agua. A partir desses ensaios, calculam-se coeficientes
caracteristicos e, posteriormente, um coeficiente resultante €', 0s quais permitem
posicionar o solo em um abaco de classificagdo MCT.

No abaco, as regides delimitadas correspondem as distintas classes de solo MCT,
conforme valores obtidos. A Figura 16 apresenta o baco original proposto por Nogami
e Villibor, no qual cada regido indica um tipo de solo tropical.
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Fonte: Nogami e Villibor, (1995)

importante é que o sistema MCT quantifica propriedades

fundamentais dos solos tropicais além dos indices convencionais, incluindo sua

susceptibilidade a contracédo linear, expansdo, permeabilidade e capacidade de

suporte, de forma expedita (Santos e Parreira, 2015). Ele diferencia explicitamente

solos com comportamento lateritico daqueles de comportamento néo lateritico, pois

essa distingcao tem implicages diretas no desempenho em pavimentos.

A classificagao final via MCT resulta, portanto, em siglas como LA, LG’, NA’ etc.,

gue fornecem uma indicagéo direta tanto da granulometria predominante com areia,

argila etc. Quanto do tipo de comportamento se lateritico ou ndo. A Figura 17 mostra

a classificagcdo MCT.

52



Figura 17 Classificacdo MCT
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Fonte: DNIT, (2006)

Assim, o método MCT tradicional permanece como referéncia para classificacao
de solos tropicais no meio técnico brasileiro, sendo normatizado pelo DNIT e utilizado

especialmente em pesquisas de pavimentacdo e mapeamento de solos lateriticos.

3.4.8 Difracdo de Raios-X

A técnica de Difracdo de Raios X (DRX) foi empregada para a identificacdo das
fases cristalinas presentes nas amostras de solo e lodo. Este método € fundamental
para a elucidacdo da composicdo mineralégica, que por sua vez governa muitas das
propriedades geoquimicas e fisicas dos materiais em estudo.

A principal justificativa para o emprego da Difracdo de Raios X reside em sua
capacidade singular de identificar e caracterizar materiais cristalinos de forma nao
destrutiva, baseando-se em sua estrutura atdbmica unica. O fenGmeno fisico
subjacente € a difragcdo, um processo de interferéncia construtiva que ocorre quando
um feixe de raios X interage com os planos de atomos regularmente espacados em

uma estrutura cristalina. Esta relagéo é descrita quantitativamente pela Lei de Bragg:
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nA = 2d sin@ (6)

Onde:

n - Numero inteiro;

A - Comprimento de onda da radiacéo X incidente;
d - Espacamento interplanar;

0 - Angulo de difraco.

Cada fase cristalina, em virtude de sua estrutura atbmica e simetria Unicas, produz
um padrdo de difragcdo caracteristico, conhecido como difratograma. Este padrédo
funciona como uma "impressdo digital* inequivoca do material, permitindo sua
identificacdo por meio da comparacao dos angulos de difracao (posi¢coes dos picos) e
suas intensidades relativas com extensos bancos de dados de referéncia, como o0s
mantidos pelo International Centre for Diffraction Data (ICDD).

No contexto deste estudo, a anélise da composi¢cao mineralogica é de importancia
fundamental. Para amostras de solo, a mineralogia determina propriedades cruciais
como a capacidade de troca cationica, a retencdo de agua, a disponibilidade de
nutrientes e a reatividade com contaminantes. Para amostras de lodo, que
frequentemente séo consideradas para aplicacdo agricola como condicionadores de
solo, a DRX permite a identificacdo de precipitados cristalinos, cargas inorganicas e
componentes mineralizados que podem impactar o ambiente do solo apds sua
aplicacao.

O ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX) foi realizado no solo e no lodo, seguindo
a norma "ASTM D 934 - Standard Test Method for Identification of Crystalline
Compounds in Water-Treatment Sludge by X-ray Diffraction". A obtencéo de dados de
alta qualidade por DRX depende criticamente de uma preparacado de amostra rigorosa
e padronizada. O procedimento geral adotado seguiu as melhores praticas para
analise de poés policristalinos. O tratamento inicial das amostras de solo e lodo foi
projetado para transforma-las em um po fino e homogéneo, condi¢cdo essencial para
garantir a aleatoriedade na orientacao dos cristalitos e, consequentemente, a precisao
das intensidades de difragéo.

O po fino e peneirado foi cuidadosamente acondicionado em um porta-amostra
de baixo fundo, geralmente de aluminio ou vidro. Para mitigar o efeito de orientagédo

preferencial, que é particularmente pronunciado em minerais lamelares como 0s
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argilominerais, foram empregadas técnicas de preenchimento como o carregamento
pela parte traseira (back-loading), que pressiona o pé contra uma superficie plana,
promovendo uma superficie de analise mais aleatéria.

A analise foi conduzida em um difratbmetro de raios X para pos. O porta-amostra
foi posicionado no gonidmetro do equipamento. Um feixe de raios X monocromaético,
tipicamente radiacdo Cobre Ka (CuKa), foi direcionado para a superficie da amostra.
O detector e/ou o tubo de raios X rotacionaram em um arranjo sincrono para varrer
uma faixa angular pré-definida, por exemplo, de 2° a 80° em 26. O detector registrou
a intensidade dos raios X difratados em cada incremento angular, gerando o
difratograma, um gréfico da intensidade difratada em fun¢&o do angulo 26.

3.49 MEV

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), acoplada a Espectroscopia de
Energia Dispersiva de Raios X, foi utilizada para investigar a morfologia superficial, a
microestrutura e a composicdo elementar das amostras de lodo em escala
micromeétrica.

A MEV é uma técnica de imagem poderosa, selecionada por sua capacidade de
produzir imagens de alta resolucao e alta magnificacao da superficie de uma amostra,
revelando detalhes topogréaficos, morfolégicos e texturais que sdo completamente
inacessiveis por microscopia Optica convencional. Uma das vantagens mais
significativas da MEV é sua grande profundidade de foco, que confere as imagens
uma aparéncia tridimensional e permite que superficies irregulares permanecam em
foco em uma ampla faixa de magnificacdo. Esta caracteristica é inestimavel para a
compreensao da arquitetura de agregados de solo, da estrutura de poros e do arranjo
espacial de particulas individuais.

A sinergia da MEV com um detector de EDS transforma o microscépio em uma
ferramenta de microandlise quimica de alta precisdo espacial. O feixe de elétrons
focalizado que varre a amostra para formar a imagem também excita 0os a&tomos no
volume de interacdo, fazendo com que emitam raios X com energias caracteristicas
de cada elemento quimico presente. O detector EDS mede essas energias, permitindo
a identificacdo qualitativa e a determinacdo semiquantitativa da composicao elementar
de volumes micrométricos selecionados pelo operador, seja em um ponto especifico,

ao longo de uma linha ou em um mapeamento bidimensional da area imageada.
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As técnicas de DRX e MEV/EDS séo intrinsecamente complementares. Enquanto
a DRX fornece uma andlise da composicdo mineralégica média e em massa da
amostra, a MEV/EDS permite a visualizacdo direta dos grdos minerais individuais
identificados pela DRX. Com a MEV/EDS, é possivel determinar a composicao
elementar de uma particula especifica, avaliar seu tamanho e forma, e investigar como
as diferentes fases minerais estéo intercrescidas ou associadas a matéria organica.

No contexto das amostras de solo, a MEV pode visualizar a morfologia de
argilominerais, a estrutura de agregados e as interagcdes entre microrganismos e
minerais. Para o lodo, a técnica é util para caracterizar a morfologia dos flocos
bioldgicos, identificar inclusbes inorganicas e visualizar a textura de biossolidos
estabilizados.

As amostras foram completamente desidratadas. Dependendo da fragilidade das
estruturas a serem preservadas, podem ser utilizados diferentes métodos. A secagem
em estufa é adequada para materiais robustos. Uma por¢cdo representativa da
amostra seca € fixada sobre um suporte metalico, conhecido como stub. A fixacédo &
realizada com um adesivo condutor, como fita de carbono dupla-face ou tinta de
prata/carbono, para garantir um caminho elétrico continuo da amostra para o terra do
microscopio.

O stub com a amostra montada é inserido em um metalizador (sputter coater) ou
evaporador de carbono. Uma fina camada de um material condutor é depositada sobre
toda a superficie da amostra. Para imageamento de alta resolucdo, utiliza-se
frequentemente ouro ou uma liga de ouro-paladio, devido ao seu alto rendimento de
elétrons secundarios. Contudo, para analises onde a EDS é o foco principal, um
revestimento de carbono € preferivel, pois seu sinal de raios X de baixa energia ndo
interfere com os picos da maioria dos elementos de interesse em amostras geoldgicas
e bioldgicas.

O stub preparado é introduzido na camara de amostras do MEV, que opera sob
alto vacuo. Um feixe de elétrons de alta energia, finamente focado, € gerado por um
canhdo de elétrons e varre a superficie da amostra em um padrdo de varredura
retangular (raster). Detectores especificos coletam os sinais gerados pela interacao
entre o feixe de elétrons e a amostra. Os dois principais tipos de sinais para a

formacao de imagem séo:
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Elétrons Secundérios (SE): Elétrons de baixa energia ejetados dos atomos da
superficie da amostra. Sua emissdo é altamente sensivel a topografia local,
produzindo imagens detalhadas da morfologia e da textura superficial.

Elétrons Retroespalhados (BSE): Elétrons do feixe priméario que séo espalhados
elasticamente por nucleos atdmicos na amostra. A intensidade do sinal de BSE é
fortemente dependente do nimero atdmico médio (Z) da regido analisada. Areas com
Z mais alto (elementos mais pesados) aparecem mais brilhantes na imagem,
fornecendo um contraste composicional que permite distinguir diferentes fases
minerais ou localizar particulas de metais pesados.

Andlise EDS: Simultaneamente ao imageamento, o detector EDS coleta os raios
X caracteristicos emitidos pelo volume de interacdo. Os dados podem ser
apresentados como um espectro que mostra os picos de energia correspondentes aos
elementos presentes em um ponto, um perfil de concentracdo ao longo de uma linha,
ou mapas elementares bidimensionais que mostram a distribuicdo espacial de

elementos selecionados na area imageada.

3.4.10 Compactacao

A compactacdo de solos € um procedimento indispensavel em pavimentacao e
obras geotécnicas, pois permite melhorar as propriedades mecéanicas do material por
meio da reducéo de seu indice de vazios. Segundo Caputo (1975), a compactacao de
um solo consiste no processo mecanico (manual ou com equipamentos) de reduzir o
volume de vazios, aumentando assim sua resisténcia e estabilidade.

Em outras palavras, o adensamento provocado pela compactacdo eleva a
densidade seca do solo, tornando-o mais resistente as cargas e menos suscetivel a
deformacfes indesejaveis. De fato, os objetivos classicos da compactacédo incluem
aumentar a capacidade de suporte do solo e eliminar recalques, proporcionando maior
estabilidade a estrutura construida sobre ele.

Proctor (1933), pioneiro no estudo da compactacao, demonstrou que a eficiéncia
desse processo depende principalmente do tipo de solo, do teor de umidade durante
a compactacao e da energia ou esforco de compactacao aplicado. Assim, para cada
solo existe um teor de umidade 6timo no qual se obtém a maxima densidade seca —
parametro fundamental para garantir a resisténcia e durabilidade das camadas de

pavimento. Souza Pinto (2006) destaca que a técnica de compactacao € amplamente
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empregada em aterros, bases e sub-bases de pavimentos, barragens de terra, reforco
de fundagbes e reaterros em geral, justamente devido a melhoria significativa das
caracteristicas do solo compactado.

Em sintese, a realizacdo do ensaio de compactacdo em laboratorio é
tecnicamente justificavel por fornecer a umidade 6tima de compactacéo e a densidade
seca maxima das misturas solo-lodo estudadas, valores estes necessarios para
orientar o controle tecnolégico da compactacdo em campo, assegurando o
desempenho adequado do pavimento (maior resisténcia e menor deformabilidade)
(Caputo, 1975; Souza Pinto, 2006).

Os ensaios de compactacéo foram realizados conforme a norma DNIT 443/2023
— ME (método de ensaio para solos em moldes cilindricos tripartidos). Foram
preparadas misturas de solo com adi¢do de lodo desidratado nos teores de 0%, 5%,
7,5% e 10% (em relacdo a massa seca do solo. Antes da moldagem, o solo foi seco
em estufa a 105 °C e destorroado em almofariz, passando em peneira de malha 4,8
mm, de forma a eliminar grumos e garantir uma mistura homogénea com o lodo,
conforme recomendacéo das normas de preparacao de amostras (DNIT, 2023).

Em seguida, procedeu-se ao ensaio de compactacéo propriamente dito para cada
mistura. Utilizou-se a energia de compactacdo modificada definida pela DNIT
443/2023, aplicando golpes com soquete mecanico de massa 2,5 kg e altura de queda

de 45,7 cm, como mostrado na Figura 18 .

Figura 18 Soquete mecéanico

Fonte: Autor, (2025)
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Cada corpo de prova foi moldado em um cilindro metalico tripartido de 10 cm de
didmetro interno e 20 cm de altura como mostrado na Figura 19, em 10 camadas
aproximadamente iguais. Foram desferidos 38 golpes por camada com o soquete
padronizado, resultando na energia de compactacdo modificada (=27,3 kgf/cm?)

conforme especificado pela norma para moldes de 10x20 cm.

Figura 19 Molde tripartido compactagéo

Fonte: Autor, (2025)

Este procedimento de compactacdo — nimero de camadas, golpes e energia —
atende as condicdes padronizadas para se obter em laboratorio a méxima densidade
seca possivel do material, simulando um esfor¢o de campo elevado.

Para cada dosagem de lodo (0%, 5%, 7,5% e 10%), realizaram-se no minimo
cinco ensaios de compactacdo com teores de umidade variados, cobrindo a faixa
desde o ramo “seco” até o ramo “Umido” da curva de compactacao. Os teores de
umidade das amostras foram escolhidos com espagamento de cerca de 2% entre si,
de modo a abranger valores abaixo e acima da umidade estimada como 6tima. Em
cada ponto de umidade, a mistura solo-lodo foi devidamente homogeneizada e
colocada em camadas no molde, compactando-se camada por camada com os golpes
mencionados.

Apds a compactacdo de todas as camadas e extrusdo do corpo de prova do
molde, foram determinadas a massa do material seco e a umidade de moldagem,

59



calculando-se entdo a massa especifica aparente seca correspondente a cada ponto,
segundo os critérios da DNIT 443/2023 — ME. Para o calculo de umidade e da massa

especifica aparente seca, utilizou-se as seguintes equacoes:

Determinacéo da umidade.
mS
h= ———x 100 (7)
mS

Onde:

h - Teor de umidade da amostra, em %;

my, - Massa da amostra Umida;

m, - Massa da amostra seca;
Massa especifica aparente seca

my, X 100

MEAS = (100 + h,) X V ®)

Onde:

MEAS - Massa especifica aparente seca do corpo de prova compactado, em
g/cms3

my, - Massa da amostra Umida;

h — Teor de umidade da amostra;

V — Volume aparente do corpo de prova.

Com os pares de valores obtidos (teor de umidade x Massa especifica aparente
seca), construiu-se a curva de compactacdo de cada mistura, identificando-se
graficamente o ponto de maxima densidade e sua respectiva umidade, definidos como
densidade seca maxima e umidade étima de compactacéo daquela mistura.

O ensaio de compactacao forneceu parametros essenciais — teor de umidade
otimo e densidade seca maxima — que nortearam tanto a avaliacdo comparativa das
misturas solo-lodo em laboratério quanto o correto procedimento de compactacao
dessas misturas em obras de pavimentacdo, garantindo camadas estaveis,

resistentes e duraveis.
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3.4.11 Mini - CBR e Expansao

O indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR) € um dos parametros mais
importantes no dimensionamento de pavimentos flexiveis, pois mede a capacidade de
suporte de um material sob a aplicacdo de carga. Tradicionalmente, o ensaio de CBR
é realizado em moldes de grandes dimensfes. No entanto, para a caracterizagédo de
solos tropicais, a metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical), desenvolvida
por Nogami e Villibor, introduziu o ensaio de Mini-CBR, que apresenta vantagens
significativas.

O ensaio Mini-CBR foi adotado neste trabalho em funcdo de suas vantagens
técnicas e operacionais em relacdo ao CBR tradicional. O principio de medicéo é
equivalente ao do ensaio CBR, porém o Mini-CBR utiliza corpos-de-prova de
dimensbes reduzidas, diametro de 50 mm e altura de 50 mm, mantendo a
representatividade do teste. A miniaturizagdo do ensaio traz ganhos significativos:
requer menor quantidade de material, utiliza equipamentos mais compactos e reduz o
tempo de imersdo necessario, resultando em maior produtividade do laboratério e
menor custo operacional. Estudos indicam que essa reducdo de tempo e recursos
pode chegar a aproximadamente 45% em comparagao ao procedimento convencional
(Assali; Fortes, 2004).

Além disso, o Mini-CBR foi incorporado as normas brasileiras de pavimentacdo
ha décadas, padronizado pelo extinto DNER em 1994 (revisado em 1997) e
atualmente normatizado pelo DNIT 254/2023 - ME, o que demonstra seu
reconhecimento técnico para avaliacdo expedita da capacidade de suporte de solos
tropicais. Em resumo, a opc¢éao pelo Mini-CBR justifica-se pela economia de material e
tempo, sem prejuizo da confiabilidade dos resultados, estando em conformidade com
as normas vigentes (DNIT, 2023).

A escolha pelo ensaio de Mini-CBR neste estudo se justifica principalmente por
ser um método desenvolvido especificamente para as peculiaridades dos solos de
regides tropicais, que frequentemente apresentam comportamento distinto daqueles
de climas temperados para os quais o ensaio CBR convencional foi originalmente
concebido.

Essas caracteristicas tornam o Mini-CBR uma ferramenta eficiente para a
avaliacao da capacidade de suporte, especialmente em programas de pesquisa que

envolvem multiplas dosagens e réplicas, como o presente estudo.
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Os procedimentos experimentais seguiram rigorosamente as seguintes normas:

« NORMA DNIT 228/2023 — ME: Solos - Ensaio de compactacdo em
equipamento miniatura - Método de ensaio. Esta norma rege o procedimento
de moldagem dos corpos de prova.

« NORMA DNIT 254/2023 — ME: Solos - Compactacdo em equipamento
miniatura - Mini-CBR e expanséo - Método de ensaio. Esta norma estabelece
os procedimentos para a determinacao do indice Mini-CBR e da expansao.

Foram preparadas misturas de solo com adi¢cdo de lodo de ETE nas proporcdes
de 0%, 5%, 7,5% e 10% em relacdo a massa de solo seco.

O solo e o lodo, foram previamente secos e destorroados, em seguida, peneirados
na peneira de malha quadrada n° 10 (2 mm), entdo a mistura solo-lodo ou solo puro
foi homogeneizado, garantindo uma distribuicdo uniforme na mistura. Os corpos de
prova foram moldados manualmente em molde miniatura com diametro interno de 50
mm e altura final de 50 mm, de acordo com a DNIT 228/2023 — ME, que define o
equipamento Mini-Proctor, os soquetes e dimensdes padronizadas.

A DNIT 228 permite compactacdo nas energias normal, intermediaria ou outra
especificada pelo projetista, no caso deste estudo utilizamos a energia modificada. A
energia especifica é dada por:

_ M XH XN Xn

Ec = 7 9)

Em que:
E. — Energia de compactacao;
M — Massa do soquete;
H — Altura de queda,;
N — Numero de camadas;
n — NUmero de golpes por camadas;

Para reproduzir a energia modificada requerida para uso em camadas estruturais,
utilizou-se n = 13 golpes por camada com compactador manual, calculado por
equivaléncia via equacao acima

A moldagem de cada corpo de prova seguiu rigorosamente 0s procedimentos
descritos na norma DNIT 228/2023 — ME, que visa garantir a uniformidade e a altura

correta do espécime. O processo iterativo € detalhado a seguir:
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Preparagcdo Inicial: O molde miniatura, limpo e levemente lubrificado, foi
posicionado sobre o0s espacadores bipartidos no pistdo inferior do
compactador. Um disco de polietileno foi colocado na base do molde.
Massa Inicial: Para o primeiro ponto de cada dosagem, uma massa inicial de
material de aproximadamente 200 g foi pesada e despejada no molde com
auxilio de um funil. O material foi entdo nivelado com uma leve pressao.
. Compactacédo: O soquete foi posicionado sobre a amostra e aplicou-se
metade do niumero de golpes calculado para a energia modificada. Em seguida,
0 soquete e os espacadores foram removidos, o corpo de prova foi invertido, e
a outra metade dos golpes foi aplicada na face oposta. Esta técnica de
compactacdo em duas faces visa uma maior uniformidade da densidade ao
longo da altura do corpo de prova.
. Verificacdo da Altura: Apds a compactacéo, a altura final do corpo de prova
(A) foi medida com um extensémetro. O objetivo era atingir uma altura final no
intervalo de (50£1) mm.
. Correcao da Massa: Caso a altura estivesse fora do intervalo tolerado, o corpo
de prova era descartado. Uma nova massa de compactacao era calculada pela
formula de correcéo:

_ M; X 50 (10)
¢ A

M_. — Massa corrigida para a nova compactagdo, expressa em gramas (g);
M; — Massa inicial;
A — Altura do corpo de prova.

E o procedimento era repetido com a nova massa até que a altura final
do espécime atendesse ao critério de (50+1) mm. Este controle rigoroso da
altura é fundamental para garantir que o volume do corpo de prova seja
padronizado, permitindo calculos precisos de massa especifica.

Moldagem dos Demais Pontos: Para os outros pontos de umidade da curva,
a massa inicial de compactacéao foi estimada a partir da massa final do ponto
anterior, ajustada por uma variacdo de massa recomendada pela norma em

funcéo do tipo de solo, otimizando o processo iterativo.
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7. Determinacdo da Umidade: Antes da compactacdo de cada ponto, duas
amostras do material restante foram coletadas para a determinagé&o do teor de
umidade de compactacdao, utilizasse a equacao (7) do ensaio de compactacao.

8. Massa especifica aparente seca: Com os corpos de prova compactados, e
com a determinac@o da umidade. Pode calcular a Massa especifica aparente
seca pela equacgao (8) a mesma que foi utilizada no ensaio de compactacao.

Apods a compactacéao, voltamos para execucao da DNIT 254/2023 — ME. O corpo-
de-prova foi submetido a imersdo em agua por um periodo minimo de 24 horas
permanecendo submerso sob uma sobrecarga padrédo que simula o peso das
camadas superiores do pavimento. Em seguida, ainda sob a sobrecarga, realizou-se
0 ensaio de penetracdo. A condicdo imersa tem por objetivo reproduzir um cenario
critico de saturacdo do material, equivalente a condicao de solo subleito apés longa
exposicdo a umidade, permitindo avaliar a perda de resisténcia devido a agua e a
susceptibilidade a expansdo da mistura. Durante a imersao, foi medida a expanséo
dos corpos-de-prova, por meio de leituras no extensémetro, registrando-se a variacao

de altura causada pela absor¢éo de agua, demonstrado na Figura 20.

Figura 20 Cp de Mini-CBR imerso
—= » \“w

......

Fonte: Autor, (2025)
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Essa expanséo é expressa em percentual do adensamento, conforme a Equacéo:

L, —L;) X 100
E=(f L‘) (11)
(0]

E — Expansao, expressa em porcentagem;
L; — Leitura inicial do extensdmetro;

Lf — Leitura final do extensometro;

L, — Altura inicial do corpo de prova.

Para cada corpo-de-prova ensaiado, obteve-se a curva de carga versus
penetracdo do pistdo padronizado. As leituras de carga do anel dinamométrico foram
convertidas em forcas (kgf) e plotadas em funcéo da penetracao, tracando-se a curva
caracteristica. Em seguida, determinaram-se as cargas correspondentes as
penetragbes de 2,00 mm e 2,50 mm na curva corrigida. Com esses valores,
calcularam-se os respectivos indices mini-CBR utilizando as correlac6es empiricas da
norma DNIT 254/2023 — derivadas originalmente dos estudos de Nogami (1972) —

dadas pelas equacdes abaixo:

log(mini — CBR,) = —0,254 + 0,896 X logC; (12)

log(mini — CBR,) = —0,356 + 0,937 X logC, (13)
Onde:
mini — CBR; — Valor mini-CBR para penetragdo de 2,00 mm, expresso em
porcentagem (%);
C; — Carga para penetracéo de 2,00 mm;
mini — CBR, — Valor mini-CBR para penetragdo de 2,50 mm, expresso em
porcentagem (%);

C; — Carga para penetragéo de 2,50 mm;

A norma estabelece que se adote como resultado o maior valor entre mini-
mini — CBR, e mini — CBR, representando assim o indice mini-CBR do material
na condicdo ensaiada. Esse indice foi calculado para cada corpo-de-prova, permitindo

entdo a obtencdo do indice conforme j& descrito. Todos os calculos e resultados
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seguiram rigorosamente os procedimentos normativos, assegurando que os valores
de indice Mini-CBR e RIS obtidos reflitam com fidelidade o comportamento de

suporte das misturas solo-lodo nas duas condi¢des de exposicao a agua.

3.4.12 Modulo Resiliéncia

O Mdédulo de Resiliéncia (MR) € um parametro mecanico que quantifica o
comportamento elastico e recuperavel de materiais como solos e agregados sob a
acao de carregamentos ciclicos, tipicos do trafego veicular. Sua determinacdo é
crucial para os métodos modernos de dimensionamento de pavimentos,
especialmente os modelos mecanistico-empiricos, que buscam prever de forma mais
realista as tensdes e deformacdes nas estruturas de pavimentacdo. Este ensaio
simula em laboratério as condi¢cdes de carregamento dindmico a que 0s materiais sdo
submetidos em campo, 0 que permite uma previsdo mais precisa do desempenho
estrutural das camadas do pavimento. Segundo Medina (1997), a diferenciagdo entre
o Mddulo de Resiliéncia e 0 Modulo de Young, utilizado em estruturas de concreto e
aco, € essencial, pois as deformacdes recuperdveis em pavimentos Ssao
significativamente maiores.

A obtencdo deste parametro € realizada por meio de ensaios triaxiais de carga
repetida, que reproduzem as condicfes de carregamento das cargas de trafego sobre
o pavimento. O comportamento tensdo-deformacdo da maioria dos materiais de
pavimentacdo é do tipo ndo linear, sendo altamente dependente das tensdes
aplicadas. Esta propriedade tem sido utilizada para a caracterizacdo de materiais de
pavimentagdo desde a década de 1970, com os primeiros ensaios no Brasil datados
de 1977, conforme Preussler (1978). Bernucci et al. (2010) mencionam que os estudos
sobre o comportamento resiliente dos materiais foram introduzidos na pavimentacao
a partir de 1940 por Francis Hveem, que foi o primeiro a relacionar as deformagdes
recuperaveis (resiliéncia) com as fissuras em revestimentos asfalticos.

A analise de tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos multicamadas,
conforme citam Medina e Preussler, é uma das formas de se considerar as
deformacgdes no dimensionamento. A manifestacdo dessas deformacdes recorrentes
pode ser identificada em pavimentos asfalticos que exibem fissuracéo,
frequentemente de maneira prematura. A perda de serventia de um pavimento pode

ser minimizada ao considerar no dimensionamento 0 comportamento tensao-
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deformacédo dos materiais sob carregamento dinamico, que gera deformacodes
resilientes e permanentes. Materiais com maior Modulo de Resiliéncia sé&o
preferencialmente situados proximo a superficie, pois distribuem os esforcos do
trafego de maneira mais uniforme, diminuindo as tensdes e deflexdes no subleito.

A mistura solo-lodo, como material alternativo para camadas de base, exige uma
avaliagdo rigorosa de seu desempenho mecénico, e o ensaio de Mdodulo de
Resiliéncia é o método primario para quantificar essa propriedade. A relevancia do
ensaio reside em sua capacidade de capturar a rigidez do material sob as condicdes
de carregamento dindmico que ele enfrentard em campo. Solos com maior MR sao
preferidos para camadas de base e sub-base, pois proporcionam maior capacidade
de suporte e menor deformacdo sob cargas repetidas, o que é fundamental para a
durabilidade e o desempenho de pavimentos flexiveis, conforme salientado por
Specht (2004). Conforme Segundo Medina (1997), a resiliéncia € particularmente
importante em pavimentos flexiveis, onde as deformacdes resilientes predominam, e
a fadiga do material pode levar a trincas e falhas estruturais. Para Specht (2004), o
MR pode ser empregado para investigar e prever o desempenho de um pavimento

rodoviario em varias condi¢cdes de umidade, densidade e tenséo

3.4.12.1 Procedimento Experimental

O ensaio para a determinacdo do Mddulo de Resiliéncia (MR) da mistura solo-
lodo foi realizado conforme a norma "DNIT 134/2018-ME - Pavimentacédo asfaltica —
Determinacéo do Mddulo de Resiliéncia — Método de Ensaio".

A preparacdo dos corpos de prova € uma etapa critica para a obtencdo de
resultados fidedignos. A compactagédo dos corpos de prova para o ensaio de MR foi
realizada na umidade 6tima do material, a qual foi obtida a partir da curva de
compactacdo do material, seguindo as diretrizes da norma DNIT 443/2023-ME,
descrita na subsecéo 3.4.10 desta pesquisa. A DNIT 134/2018-ME recomenda que,
para assegurar a confiabilidade e reprodutibilidade dos resultados, a preparacéo e o
ensaio sejam realizados em triplicata, ou seja, com trés corpos de prova em condi¢cbes
idénticas de umidade e densidade. A moldagem foi feita em um cilindro tripartido de
aco com dimensdes internas de 10x20 cm (didmetro x altura), utilizando a energia de

compactacao Proctor modificada.
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O procedimento de compactagao por impacto dindmico seguiu as especificacdes
da norma, incluindo o numero de camadas e golpes por camada, conforme a Tabela
do Anexo D da DNIT 134/2018-ME. E fundamental que a umidade final do corpo de
prova, medida apds o ensaio, hao varie mais do que +1% em relacdo a umidade 6tima
para material granular e £0,5% para material fino. Para a mistura solo-lodo, a
compactacdo na umidade 6tima garante que o ensaio ocorra em uma condi¢do de
rigidez maximizada, visto que a umidade é um dos fatores mais influentes no
comportamento resiliente do solo.

O ensaio é conduzido em um equipamento triaxial de carga repetida, conforme
esquematizado no Anexo B da norma. A aparelhagem inclui uma prensa pneumatica,
uma célula ou camara triaxial, um sistema pneumatico de carregamento, um
transdutor de carga axial (célula de carga) e um sistema de medicdo do deslocamento

vertical do corpo de prova. Todo o sistema se encontra representado na Figura 21.

Figura 21 Equipamento triaxial

Fonte: Autor, (2025)
A aplicacdo de uma tenséo confinante (o;) constante, que envolve o corpo de

prova, € uma caracteristica essencial do ensaio triaxial. A norma descreve este ensaio
como um procedimento com confinamento, que simula a pressao lateral que o material

de uma camada de pavimento experimenta devido ao peso das camadas superiores
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e a interagdo com o solo circundante, a Figura 22 demonstra o cp em confinamento.
O estado de tensfes, composto pela tensdo de confinamento e pela tensdo desvio, é
um dos fatores que mais afetam o comportamento resiliente do material, conforme
citado por Hicks e Monismith (1971) e Uzan (1985). Portanto, a simulacdo dessas

condicdbes em laboratério € indispensavel para que o0s resultados sejam

representativos e possam ser utilizados no dimensionamento estrutural.

Figura 22 Confinamento MR

Fonte: Autor, (2025)
Para a medicdo da deformacao resiliente, a norma exige a utilizacdo de dois

transdutores de deslocamento do tipo LVDT, posicionados diametralmente opostos
no corpo de prova. A média das leituras desses dois transdutores € usada para o
calculo do Mdédulo de Resiliéncia, garantindo maior precisdo. A norma prevé duas
posicdes para os LVDTs: fixados no cabecote superior, apoiados em hastes que se
estendem até a base da camara triaxial, ou diretamente fixados no terco médio da
amostra.

A escolha da posicdo do LVDT € uma decisdo técnica de alta relevancia que
reflete a compreensdo aprofundada do comportamento do material. Embora a
medicao no topo seja uma opcao, ela pode incluir efeitos de compliancia das interfaces
e das extremidades do corpo de prova, que nao representam a deformacao real do
material no volume principal. O posicionamento dos LVDTs no ter¢o médio da amostra
€ uma abordagem mais avancada, pois isola a medi¢do do volume central do corpo
de prova (Figura 23). Nessa regidao, o estado de tensbes € mais homogéneo e 0s

efeitos de contorno das extremidades sdo minimizados. Este método resulta em
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valores de deformag&do mais representativos do material em si, aumentando a
confiabilidade e a precisdo do Modulo de Resiliéncia obtido e tornando-o um

parametro mais robusto para a entrada em modelos de dimensionamento.

Figura 23 Posicionamento LVD

Fonte: Autor, (2025)

Antes de iniciar a determinacdo do MR, o corpo de prova € submetido a uma fase
de condicionamento. Esta etapa, que consiste na aplicacdo de uma sequéncia de 500
ciclos de carregamento para cada par de tensdes da Tabela 7, tem como objetivo
principal eliminar as deformacdes plasticas iniciais e estabilizar a resposta do material.
A frequéncia das cargas repetidas na tensdo vertical (tensdo desvio) € de 1 Hz,
correspondendo a um pulso de carga de 0,1 segundo seguido por 0,9 segundo de

repouso. Durante o condicionamento, a tenséo confinante € mantida constante.

Tabela 7 Sequéncia de tensdes para fase de

Tenséo Confinante o3 Tenséo Desvio o, ~ i
(MPa) (MPa) Raz&o de Tensdes 01/03
0,07 0,07 5
0,07 0,21 4
0,105 0,315 4

Fonte: Adaptado DNIT, (2018)
Apo6s a concluséo da fase de condicionamento, inicia-se a determinagéo do

Moédulo de Resiliéncia. Nesta etapa, o material € submetido a uma sequéncia de 18
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pares de tensdes, conforme as combinagfes de tensédo confinante (o3;) e tensao
desvio (g,) definidas na Tabela 8. Para cada par de tensdes, sao aplicados no minimo
10 ciclos de carga, com aquisicdo de dados de pelo menos 5 repeticGes, garantindo
que a diferenca entre as leituras seja, no maximo, de 5%. A média dessas 5 leituras é
usada para o célculo final do MR.

Tabela 8 Sequéncia de tensdes para determinacao do modulo de resiliécia

Tenséao Confinante | Tenséo Desvio Razao de
o5 (MPa) gz (MPa) Tensdes 61/03
0,02 2
0,02 0,04
0,06
0,035
0,035 0,07
0,105
0,05
0,05 0,1
0,15
0,07
0,07 0,14
0,21
0,105
0,105 0,21
0,315
0,14
0,14 0,28
0,42
Fonte: Adaptado DNIT, (2018)

Com os valores obtidos séo calculados os modulos de resiliéncia para cada par

AWINIARWINIARWINIARWIN(ARWIN(AlW

de tensdes, por meio das expressoes:

P
gq = - (14)
Onde:
04 — Tensdo desvio (Mpa);
P — Carga ciclica aplicada (N);
A — Area do corpo de prova.
& = fl_:) (15)

Onde:
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&, — Deformacéao especifica recuperavel ou resiliente;
&, — Deslocamento resiliente ou recuperavel;

H, — Altura de referéncia do medidor de deslocamento (LVDT).

O MR pode ser calculado pela seguinte equacéo. Que é definida como a relacao
entre a tensdo desvio aplicada (o;) e a deformacdo vertical recuperavel

correspondente (g,).

Oq

MR =
. (16)

Os dados podem ser expressos como um modelo matematico (linear ou nao
linear) que relaciona o Modulo de Resiliéncia com as tensfes aplicadas, obtido por
meio de regressao, conforme discutido por Medina (1997) e Medina e Motta (2015).

De forma complementar, aplicou-se os modelos lineares de MR em funcéo da
tensdo confinante, tensdo desvio para realizar uma andlise do comportamento
resiliente do solo. O modelo composto, proposto por Macedo (2006), foi utilizado para

verificar o MR de maneira ndo linear.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo dedica-se a apresentacdo e analise aprofundada dos resultados
obtidos no programa experimental, cujos procedimentos foram detalhados no capitulo
de Metodologia. A exposicdo dos dados seguira uma sequéncia logica, iniciando-se
pela caracterizagdo geotécnica completa do solo em seu estado natural, coletado da
jazida em questdo. Esta etapa inicial € fundamental, pois, conforme preconizam
autores como Caputo (1988) e Das (2010), o conhecimento de parametros como a
granulometria, os limites de consisténcia e a massa especifica dos graos é
indispensavel para a correta interpretacdo do comportamento do material.

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados dos ensaios mecanicos
realizados com as misturas de solo-lodo, analisando comparativamente o efeito da
adicao de lodo nos teores de 5%, 7,5% e 10% sobre os parametros de compactacao,
indice de Suporte Califérnia (ISC) e Modulo de Resiliéncia (MR).

Cada conjunto de resultados serd discutido a luz do referencial teorico
apresentado, estabelecendo um didlogo com a literatura pertinente e avaliando o
desempenho das misturas frente aos critérios normativos do DNIT. O objetivo final é
consolidar as evidéncias experimentais que permitirdo, no capitulo de conclusées,
aferir a viabilidade técnica da utilizacéo do lodo de ETE como agente estabilizador em
camadas de pavimento. Ressalta-se que as fichas de ensaio, contendo os dados

brutos, encontram-se nos apéndices deste trabalho.

4.1 Limites de Atterberg

Os Limites de Atterberg, também conhecidos como limites de consisténcia, sédo
parametros empiricos, porém fundamentais, que definem as fronteiras entre os
estados de consisténcia de um solo fino: liquido, plastico e semissoélido. A
determinacao desses limites foi realizada na fracao do solo J-10 que passa na peneira
de 0,42 mm (n° 40), seguindo rigorosamente os procedimentos das normas ja citadas.

O Limite de Liquidez (LL) foi determinado pelo método de Casagrande Figura 24.
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Fonte: Autor (2024)
A relacdo entre o teor de umidade e o numero de golpes é apresentada na Figura

25, conhecida como Reta de Escoamento.

Figura 25 Reta de escoamento

LL - Reta de Escoamento

w
o

[
00

[
(2]

[~
£

N
N

*

y =-4,722In(x) + 37,419
R?-0,9568

TEOR DE UMIDADE (%)
5 a o= 3

[N
]

[
o

10
N° DE GOLPES

Fonte: Autor, (2025)
O coeficiente de determinacdo da regresséao ajustada foi R2 = 0,9568, indicando

excelente correlacdo dos dados experimentais com o modelo logaritmico de
escoamento. A partir da reta, obteve-se o teor de umidade correspondente a 25

golpes, resultando em um valor de 22,2%.
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O Limite de Plasticidade (LP) foi determinado pela umidade média de trés corpos
de prova gque atingiram o ponto de fissuramento ao serem rolados até um diametro de

3 mm, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 Ensaio limite de plasticidade

Fonte: Autor (2025)
O LP apresentou valor médio de 13,3%, com base nas trés capsulas validas que

atenderam ao critério de consisténcia da norma.

Com os valores de LL e LP, podemos calcular o indice de plasticidade com a
equacdo 4. Com o calculo chegamos a um valor de IP de 8,9%. Os resultados
consolidados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Resultados dos Limites de Atterberg para o Solo J-10

Limite de Liquidez Limite de Plasticidade | indice de Plasticidade
(LL) (LP) (IP)
SoloJ-10 | 22,2 % | 13,3 % | 8,9 %
Fonte: Autor (2025)

O indice de Plasticidade é um dos parametros mais eloquentes da mecanica dos
solos, pois quantifica a magnitude das forcas de superficie nas particulas de argila,
que sao as responsaveis pelo comportamento coesivo e pela interagdo do solo com a
agua (Terzaghi et al., 1996). Um IP de 8,9% situa o solo J-10 na fronteira entre os
materiais de baixa plasticidade e os ndo plasticos, sugerindo a presenca de
argilominerais, mas em quantidade ou com atividade mineraldégica que nao resulta em

um comportamento predominantemente argiloso.
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Os resultados obtidos indicam que o solo apresenta baixa plasticidade, com base
na classificacao tradicional da Tabela de Plasticidade proposta por Casagrande. O
valor do indice de Plasticidade (IP = 8,9%) sugere que 0 solo possui comportamento
coesivo moderado, tipico de solos argilosos com teores relativamente baixos de finos
ativos (Pinto, 2000).

Segundo Terzaghi e Peck (1967), solos com IP entre 5% e 15% tendem a
apresentar plasticidade baixa a intermediaria, podendo exibir retracdes moderadas,
mas ainda com comportamento relativamente estavel em termos de volume e
resisténcia quando sujeitos a variacées de umidade. Isso é importante do ponto de
vista do desempenho mecéanico de camadas de pavimento, pois solos com
plasticidade excessiva tendem a se deformar sob cargas repetidas ou em ambientes
com alta sazonalidade de chuvas (Seed; Chan, 1959).

Mitchell e Soga (2005) também destacam que materiais com LL abaixo de 30% e
IP abaixo de 10% geralmente se enquadram em categorias de solos com baixo teor
de argilominerais expansivos, como as esmectitas, o que sugere um risco reduzido de
instabilidade volumétrica. Isso se alinha aos objetivos deste trabalho, que busca
materiais com comportamento previsivel e com menor suscetibilidade a deformacéao
plastica para camadas estruturais de pavimentos.

Do ponto de vista construtivo, a baixa plasticidade favorece o processo de
compactacao e estabilizacdo, reduzindo o consumo de agua e a energia necessaria
para alcancar a densidade 6tima do solo. Em termos de durabilidade, solos com IP na
faixa observada sdo menos propensos a formacéo de trilhas e recalques sob trafego
repetitivo, especialmente quando adequadamente compactados (Bowles, 1992).

Além disso, o valor de LL abaixo de 25% também é um indicativo de que o solo
possui baixo potencial de expanséo, o que permite sua utilizacdo em bases e sub-
bases com desempenho satisfatorio.

Em resumo, os resultados dos Limites de Atterberg apontam que o solo estudado
apresenta condicfes aceitaveis para uso em obras de pavimentacdo, sendo
compativel com os critérios estabelecidos em diretrizes do DNIT para materiais de
sub-base e base.

O primeiro limite, limite de liquidez representa o teor em agua acima do qual o
solo adquire o comportamento de um liquido e, o valor encontrado no ensaio para o

solo analisado foi de 22,2%. J& o limite de plasticidade refere-se ao teor de umidade
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abaixo do qual o solo passa do estado plastico para o estado semissélido, ou seja, ele
perde a capacidade de ser moldado e passa a ficar quebradico e, para o solo da jazida
J-10 obteve-se um valor de 13,3% para tal limite Figura 26.

A patrtir dos valores dos limites apresentados acima, pode-se determinar o indice

de plasticidade de 8,9%, indicando plasticidade baixa (5<IP<10).

4.2 Granulometria.
Dando continuidade aos ensaios de caracterizagdo, foi realizada a granulometria
por peneiramento do material, cuja horma que preconiza 0 ensaio esta descrita em

DNER-ME 080/94. O resumo das fracGes € representado na tabela Tabela 10.

Tabela 10 Resumo granulometria

Fracdo Granulométrica Diametro (mm) | Porcentagem (%)
Pedregulho >4,8 0,4
Areia Grossa 48-2,0 0,8
Areia Média 2,0-0,42 10,4
Areia Fina 0,42 -0,074 54,3
Silte + Argila <0,074 34
Total 100

Fonte: Autor (2025)
Para uma melhor compreensdo visual da composicdo do solo, a Figura 27

apresenta as por¢des de material retidas nas diferentes peneiras apés o ensaio. Esta

representacao ilustra de forma tangivel a distribuicdo das particulas.

Figura 27 Por¢Bes de solo retido por peneira no ensaio de granulometria.

r- N

Fonte: Autor (2025)
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A curva granulométrica resultante do ensaio esta apresentada na Figura 28,
visando determinar a distribuicdo quantitativa das particulas que constituem seu

esqueleto solido.

Figura 28 Curva granulométrica do solo da Jazida J-10.
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Fonte: Autor (2025)
A analise da distribuicdo granulométrica revela uma estrutura de solo bastante

particular e de grande interesse geotécnico. O material € predominantemente arenoso
(65,5%), contudo, a maior parte desta fracdo (54,3% da massa total) esta concentrada
em uma faixa de didmetros muito restrita, a de areia fina. Esta concentracdo é
visualmente confirmada pela elevada declividade da curva granulométrica entre as
peneiras de 0,42 mm (N° 40) e 0,074 mm (N° 200), o que caracteriza a fragdo arenosa
como sendo mal graduada ou de alta uniformidade. Conforme Pinto (2006), solos mal
graduados sdo aqueles aos quais faltam particulas de certos diametros, resultando
em um esqueleto granular com elevado indice de vazios, pois as particulas menores
nao sdo adequadas para preencher os espacos deixados pelas maiores.

A segunda fracdo mais significativa € a de finos (silte + argila), que corresponde
a 34,0% da massa total. Esta quantidade de finos € a principal responsavel pelo
comportamento coesivo do solo, corroborando diretamente os resultados dos Limites
de Atterberg. A presenca de 34,0% de material com diametro inferior a 0,074 mm
justifica plenamente a plasticidade observada (IP = 8,9%), indicando que estes finos
nao sao inertes, mas possuem atividade mineraldgica suficiente para reter agua
adsorvida e conferir coesdo a massa de solo (Mitchell; Soga, 2005). A interagéo entre
uma matriz de areia uniforme e uma fracdo argilosa ativa define 0 comportamento

hibrido do material.

78



Esta caracterizacdo detalhada estabelece o cenario para a investigagao central
desta tese. A adi¢ao de lodo de ETE, um material composto quase que integralmente
por particulas finas, ird inevitavelmente alterar essa estrutura. A literatura geotécnica
aponta para a existéncia de um teor de finos de transicdo, um ponto critico no qual o
comportamento de uma mistura deixa de ser governado pelo contato gréo-a-grao da
fracdo grossa (areia) e passa a ser dominado pela matriz de finos (Thevanayagam;
Martin, 2002). No caso do solo J-10, a adicao de lodo podera, inicialmente, preencher
0s vazios da areia mal graduada, potencialmente aumentando a massa especifica
seca e melhorando o intertravamento.

Contudo, a partir de um certo teor, é provavel que as particulas de areia comecem
a "flutuar" na matriz de finos (lodo + argila do solo), o que resultaria em uma drastica
reducdo da resisténcia ao atrito e um aumento da deformabilidade. A andlise
subsequente do comportamento de compactacdo, CBR e, fundamentalmente, do
Mdédulo de Resiliéncia das misturas solo-lodo, buscara identificar precisamente este
ponto de transi¢ao e avaliar se a incorporacao do lodo otimiza a estrutura do solo ou

a degrada do ponto de vista do desempenho em pavimentos.

4.3 Massa Especifica dos Soélidos

O ensaio para determinacdo da massa especifica dos sélidos (ou densidade real
dos gréaos) do solo J-10 foi executado em duplicata, seguindo os preceitos da norma
ABNT NBR 6508, que emprega o método do picndmetro com agua (Figura 29). O
resultado deste ensaio € um parametro adimensional que expressa a relacéo entre a
massa das particulas sélidas e a massa de um volume equivalente de agua destilada
a4°C.

Figura 29 Ensaio Massa Especifica dos Sélidos
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Fonte: Autor (2025)
A Tabela 11 apresenta o valor médio obtido.

Tabela 11 Resultado da Massa Especifica dos Sélidos

Picnbmetro 3 dmedio
6 2,528
14 2,537 2,533

Fonte: Autor (2025)

O valor médio obtido para a massa especifica dos sélidos do solo J-10 foi de
2,533. Este parametro é uma propriedade intrinseca do material, sendo diretamente
influenciado pela sua composi¢cdo mineraldgica. Conforme a literatura geotécnica
classica, a maioria dos minerais constituintes dos solos, como quartzo, feldspatos e
calcita, apresenta valores de massa especifica que variam tipicamente entre 2,65 e
2,75 (Das, 2010).

O valor de 2,533, portanto, situa-se ligeiramente abaixo desta faixa convencional.
Esta observacéao é significativa e suscita algumas hip6teses interpretativas. Uma vez
gue a andlise granulométrica indicou a predominancia de areia, seria esperado um
valor mais préximo de 2,65, caracteristico do quartzo. O valor inferior pode ser
atribuido a presenca da consideravel fracdo de finos (34,0%), que, como vimos,
confere plasticidade ao solo.

A composicao mineraldgica destes argilominerais pode incluir minerais de menor
densidade. Sdlidos organicos possuem uma massa especifica muito inferior a dos
minerais, e sua presen¢ca, mesmo em pequenas porcentagens, € suficiente para
reduzir o valor médio do agregado mineral (Holtz; Kovacs, 1981).

A principal implicacdo deste resultado para a presente tese reside na sua fungéo
como parametro de referéncia. O lodo de ETE, que sera incorporado ao solo, € um
material caracterizado por um elevado teor de matéria organica. Consequentemente,
a massa especifica de seus sdlidos é sabidamente baixa, frequentemente inferior a
2,0. Assim, é imperativo reconhecer que a massa especifica dos sélidos ndo sera uma
constante nas misturas, mas sim uma variavel que diminuira progressivamente com o
aumento do teor de lodo.

4.4 Classificacao do Solo

A classificagédo de um solo por diferentes sistemas € uma pratica de grande valor

na engenharia geotécnica, pois cada sistema foi desenvolvido com um foco particular,
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e a andlise conjunta oferece uma compreensdo mais holistica do material. Nesta
subsecao, o solo J-10 sera classificado por trés sistemas distintos e complementares:
o Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS), de aplicacéo geotécnica geral;
o sistema rodoviario HRB (Highway Research Board); e a metodologia MCT
(Miniatura, Compactado, Tropical), especifica para solos tropicais. A classificacdo em
cada um desses sistemas sera apresentada e discutida individualmente. Ao final, sera
realizada uma analise comparativa, confrontando os resultados das trés classificacdes
para o solo J-10, a fim de consolidar o entendimento sobre seu comportamento e

potencial de aplicagao.

4.4.1.1 Classificagdo SUCS (Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos)

O Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), normatizado pela ASTM
D-2487, € um dos mais utilizados mundialmente por sua abordagem sistematica que
integra a granulometria e a plasticidade para definir o comportamento do solo. O
fluxograma de classificacdo do sistema SUCS, apresentado na Figura 30, detalha o
processo decisorio para a categorizagdo do solo. A classificagdo do solo J-10, com
base nos resultados obtidos, segue o caminho delineado neste fluxograma:
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Figura 30 Classificacdo SUCS
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Fonte: Adaptado Casagrande (2017)

Analise da Fragdo Fina: O ponto de partida no fluxograma é a analise da
porcentagem de particulas com didmetro inferior a 0,074 mm (passante na peneira N°
200). O solo J-10 apresenta 34,0% de finos. Como este valor é inferior a 50%, o
caminho seguido é o dos Solos Grossos.

Andlise da Fracdo Grossa: Dentro do grupo dos solos grossos, o0 critério
seguinte é a predominancia de areia ou pedregulho na fracdo retida na peneira N°
200. Da fracéo grossa (66,0% do total), a porcentagem de areia (65,5%) € superior a
de pedregulho (0,4%). O fluxograma direciona, portanto, para o grupo das Areias (S),
que recebem o simbolo primario S.

Andlise da Plasticidade dos Finos: Como a porcentagem de finos (34,0%) é
superior a 12%, o fluxograma indica a necessidade de analisar a plasticidade da fracao
fina utilizando o Grafico de Plasticidade (Figura 31). Com um Limite de Liquidez (LL)
de 22,2% e um indice de Plasticidade (IP) de 8,9%, o ponto correspondente situa-se
acima da Linha "A". Isso indica que a fracao fina tem um comportamento argiloso, o

gue, segundo o fluxograma, confere ao solo o simbolo secundario C.
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Figura 31 Gréfico de plasticidade
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Fonte: Adaptado Casagrande (2006)

A combinacdo do simbolo primario (S) com o secundario (C) resulta na
classificacao final do solo J-10 pelo sistema SUCS como SC — Areia Argilosa.

A classificacdo SC (Areia Argilosa) é de profunda significancia e sintetiza todas as
nossas observacdes anteriores. Ela descreve um material de comportamento hibrido,
no qual a estrutura mecanica é governada pelo esqueleto granular de areia, mas cujo
comportamento é substancialmente influenciado pela coeséo e plasticidade da fracéao
argilosa (Lambe; Whitman, 1979). A resisténcia ao cisalhamento deste solo, portanto,
possui duas componentes: uma parcela friccional, oriunda do contato grao-a-gréo da
areia, e uma parcela coesiva, proveniente da matriz de finos.

Esta classificacdo posiciona o solo J-10 como um material geotécnico de bom
potencial para a pavimentacdo. Solos SC séo frequentemente considerados materiais
de boa a excelente qualidade para sub-base e base de pavimentos, pois a fracao
argilosa atua como um aglutinante natural, preenchendo os vazios da areia
(especialmente relevante no nosso caso, dada a mé graduacao da areia) e conferindo
coesdo a massa compactada, o que facilita a execucdo e melhora a estabilidade
(Holtz; Kovacs, 1981).

E crucial, no entanto, aprofundar a analise. A interac&o entre a fracdo grossa e a

fina em um solo SC é complexa. A questao fundamental é se os finos estdo apenas
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preenchendo os vazios ou se 0 seu volume é tal que comeca a afastar os gréos de
areia, reduzindo o contato entre eles. No caso do solo J-10, com 34,0% de finos,
estamos em uma zona de transicdo. A literatura sugere que, para teores de finos
acima de 25-30%, o comportamento do solo comeca a ser cada vez mais dominado
pela matriz de finos, aproximando-se do comportamento de um solo fino
(Thevanayagam; Martin, 2002).

Esta observacéo € o ponto de partida para a hipotese central do nosso estudo. A
adicdo de lodo de ETE, que é essencialmente um material fino e plastico, ira
inevitavelmente aumentar a propor¢éo de finos na mistura. Isso podera causar uma
transicdo no comportamento do material, alterando sua classificagdo de uma Areia
Argilosa (SC) para, potencialmente, uma Argila Arenosa (CS) ou mesmo uma Argila
de Baixa Plasticidade (CL).

Tal mudanca ndo é apenas uma alteracdo de sigla; ela representa uma
transformacao fundamental no mecanismo de suporte de carga do material. Um solo
SC é dominado pelo atrito; um solo CL € dominado pela coeséo. Essa transi¢éo pode
implicar em uma reducao da capacidade de suporte sob carregamento rapido (trafego)
e um aumento da suscetibilidade a deformacao plastica e a variacdo de volume com
a umidade. A andlise do comportamento mecéanico das misturas solo-lodo nos
capitulos seguintes buscara, portanto, quantificar o impacto dessa transicdo e
determinar o teor 6timo de lodo que melhora as propriedades do solo sem

comprometer seu mecanismo de resisténcia fundamental.

4.4.1.2 Classificacdo HRB (Highway Research Board)

O sistema de classificacdo HRB (Highway Research Board), também conhecido
como sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), é especificamente voltado para a avaliacdo de solos para subleitos de
rodovias. Sua légica é agrupar os materiais com base em seu provavel desempenho
como fundagéo de pavimentos. A classificagdo do solo J-10, com base nos dados ja
apresentados, € a seguinte:

Andlise Granulométrica e Plasticidade: Os parametros de entrada para o

sistema sao:

o Porcentagem passante na peneira N° 200: 34,0%
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o Limite de Liquidez (LL): 22,2%
o Indice de Plasticidade (IP): 8,9%

Enquadramento nos Grupos: Seguindo a Tabela 12 de classificacdo, o processo
é eliminatdrio, da esquerda para a direita:

e O solo possui menos de 35% de material passante na peneira N° 200,
enguadrando-se, portanto, nos materiais granulares ( A-1, A-2 ou A-3).

o Ele ndo atende aos critérios de graduacdo para o grupo A-1, nem aos de
material ndo plastico para o grupo A-3.

« Ele se enquadra no grupo A-2, que compreende areias e pedregulhos siltosos
ou argilosos. Dentro dos subgrupos, ele atende especificamente aos critérios
do A-2-4, que sao: % passante na N° 200 < 35%, LL <40 e IP <10.

Tabela 12 - Classificacdo de Solos HRB

Materiais granulares Materiais siltosos e argilosos
Classificagdo Geral {35% ou menos passando na peneira n2 200) (mais de 35% passando na peneira n2 200)
Al A-3 A2 A4 A5 A-6 A7
Grupo A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 / A-7-6
Peneiracdo: % que passa:
N2 10 50 max.
N2 40 30 méx. | 50 méx. | 51 min.
Ne 200 (p) 15 max. | 25 méx. | 10 mdx. | 35 mdx. | 35 mdx. | 35 max. | 35 médx. | 36 min. | 36 min. | 36 min. 36 min.
Caracteristicas da fragdo
que passa n2 40
Lirite de Liquidez - LL (%) A0 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. | 41 min. | 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidade
IP (36) 6 max. NP 10 méx. | 10 méx. | 11 min. | 11 min. | 10 max. | 10 méx. | 11 min. 11 min.
indice de Grupo 0 0 0 4 max. 8max. | 12 méax. | 16 max. 20 max.
Materiais que PedraBritada |, i2fina|  Areia e areia silosa ou argilosa Solos Siltosos Solos argilosos
predominam pedregulho e areia
Comporta m_ento geral Excelente a bom Fraco a pobre
como subleito

Fonte: Adaptado DNIT (2006)
A classificacdo A-2-4 é um indicativo extremamente positivo do ponto de vista da

engenharia rodoviéaria. Ela designa um material granular cuja fracao fina é de natureza
siltosa ou argilosa de baixa plasticidade. Segundo o sistema HRB, solos A-2-4 s&o
classificados como de excelente a bom como material para subleito de rodovias
(Caputo, 1988).

Esta classificacdo ndo apenas corrobora, mas também complementa a
classificacdo SUCS (SC — Areia Argilosa). Enquanto o SUCS nos da uma descri¢ao
mais detalhada da composicdo e do comportamento geotécnico geral, o HRB nos
oferece um prognostico direto de seu desempenho em uma aplicacao especifica: a
pavimentagdo. A classificacdo A-2-4 reforca a interpretacdo de que o solo J-10 é um

material de partida de alta qualidade, com boa capacidade de suporte e baixa
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suscetibilidade a variagbes de umidade, caracteristicas primordiais para a longevidade
de uma estrutura de pavimento.

Esta conclusdo é fundamental para o delineamento da nossa pesquisa. Ao
contrario de muitos estudos que utilizam lodo para "corrigir" solos problematicos, esta
tese parte de um cenario de "otimizagdo". O solo J-10 j& €, por si s6, um material de
excelente qualidade. O desafio, portanto, é avaliar até que ponto a incorporacao de
um residuo (lodo de ETE) pode ser realizada sem que este material de referéncia
perca suas caracteristicas superiores. A andlise das misturas solo-lodo buscara
identificar o teor maximo de lodo que ainda permite que a mistura mantenha uma
classificacdo rodoviaria favoravel, estabelecendo um limite técnico claro para a

aplicacao sustentavel deste residuo.

4.4.1.3 Classificagcdo MCT (Miniatura Compactada Tropical)

A Classificacdo Miniatura Compactada Tropical (MCT) é uma metodologia
desenvolvida especificamente para a avaliacdo de solos de regides tropicais para fins
rodoviarios, com foco em camadas de infraestrutura de pavimentos. Esta sistematica
foi desenvolvida por Nogami e Villibor (1981) para superar as limitagdes dos sistemas
tradicionais (SUCS e HRB), que, segundo diversos pesquisadores, nem sempre
refletem adequadamente o comportamento de solos tropicais, especialmente os de
natureza lateritica (Vertamatti, 1988).

A amostra do solo J-10 foi submetida aos procedimentos de ensaio conforme as
normas DNIT 258/2023 — ME (Ensaio Mini-MCV) e DNIT 259/2023 - CLA
(Classificacdo). A partir dos ensaios de mini-MCV e perda de massa por imersao,

foram obtidos os coeficientes e parametros apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 Resumo paradmetros

Parametro Valor
Coeficiente c' 0,9
Coeficiente d' 137,02
Parametro Pi 74
Coeficiente e’ 0,96

Fonte: Autor (2025)
Com os coeficientes ¢' = 0,90 e e' = 0,96, o0 solo é posicionado no gréafico de

classificagdo da metodologia MCT, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 Gréafico para classificacdo de solos pela metodologia MCT.

indice e'

0,0

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Coeficiente c'

Fonte: Autor (2025)

A classificacdo LA’ designa o solo J-10 como um solo arenoso de comportamento
lateritico, conforme a sistematica proposta por Nogami e Villibor (1995). Esta
classificacdo € de extrema importancia e refina consideravelmente as interpretacdes
anteriores. No contexto da metodologia MCT, o termo "lateritico" transcende seu
significado pedoldgico e assume uma conotacao tecnoldgica: ele descreve solos com
um comportamento geotécnico superior para aplicacdes rodoviarias, caracterizado
por baixa expanséo e baixa perda de resisténcia quando submetidos a saturacéo
(Nogami; Villibor, 1995).

Ao consultar a tabela de propriedades tipicas dos grupos MCT (Figura 17),
observa-se que os solos do grupo LA' sdo caracterizados por apresentarem um
comportamento mecanico favoravel, incluindo alta capacidade de suporte e baixa
variagao volumétrica (Nogami; Villibor, 1995).

Esta classificacdo, portanto, ndo apenas confirma as avaliagbes positivas dos
sistemas SUCS (SC) e HRB (A-2-4 (0)), mas as qualifica. Ela explica por que o solo
J-10 é um material de bom desempenho: seu comportamento é lateritico. A literatura
geotécnica brasileira é vasta em exemplos de solos que, apesar de serem

classificados como inadequados pelos sistemas tradicionais, apresentam excelente
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desempenho em campo justamente por possuirem essa estrutura lateritica, uma
caracteristica que a metodologia MCT consegue capturar com sucesso (Vertamatti,
1988; Medina; Motta, 2015).

A classificacdo LA' posiciona o solo J-10 como um material de referéncia de alta
qualidade para camadas de base e sub-base. A discussdo central desta tese,
portanto, ganha uma nova camada de complexidade. A pesquisa nao se limita a
avaliar a incorporacdao de um residuo em um solo qualquer, mas sim a investigar a
interacdo de um material organico, plastico e de comportamento néo lateritico (o lodo
de ETE) com a microestrutura estavel e robusta de um solo lateritico.

A hipétese a ser verificada nos ensaios mecanicos subsequentes é se a adi¢ao
de lodo ir4 "contaminar" ou desestabilizar a estrutura lateritica do solo J-10. A
estabilidade dos agregados em solos lateriticos €, em grande parte, atribuida a
cimentacdo por oxidos de ferro e aluminio, que criam uma microestrutura porosa e
resistente (Mitchell; Soga, 2005). A introdugcéo de um material com alta concentracao
de finos e matéria organica, como o lodo, pode ter um efeito duplo. Por um lado, os
finos do lodo podem preencher os vazios da areia mal graduada, potencialmente
aumentando a massa especifica seca. Por outro, a matéria organica e os finos
plasticos podem recobrir os agregados do solo, interferindo nas ligagdes cimentantes
e "lubrificando" os contatos, 0 que poderia levar a uma perda das caracteristicas
favoraveis do grupo LA', como um aumento na perda de suporte por imersao e na
expansibilidade.

Portanto, a andlise dos resultados de Compactacédo, CBR e Médulo de Resiliéncia
das misturas sera crucial para determinar se existe um teor de lodo que possa ser
incorporado de forma benéfica, sem, contudo, degradar o comportamento lateritico

superior do solo original.

4.4.1.4 Andlise Comparativa das Classificacdes

A classificacdo do solo J-10 pelos trés sistemas distintos SUCS, HRB e MCT.
Fornece um panorama completo e multifacetado de suas propriedades e de seu
potencial de aplicacdo. Embora cada sistema utilize critérios e focos diferentes, a
analise conjunta de seus resultados, apresentada na Tabela 14, revela uma notavel
convergéncia no diagnostico do material como sendo de alta qualidade para fins

rodoviarios.
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Tabela 14 Resumo Comparativo das Classificacfes

Sistema de

Classificacio Classificacao Interpretacao Geotécnica

SC — Areia I\/!atgrial de gr_anula(;éo grossa com comportamento

SUCS Argilosa hibrido, combinando a resisténcia ao atrito da areia com a
coesdo da fracdo argilosa.

Material granular de excelente a bom para uso como

HRB A-2-4 (0) subleito, com indice de Grupo nulo, indicando

desempenho superior dentro de sua categoria.

Solo de comportamento lateritico, indicando alta

capacidade de suporte, baixa expansibilidade e baixa

perda de resisténcia quando saturado.

Fonte: Autor (2025)

LA’ — Solo

MCT Arenoso Lateritico

A convergéncia dos resultados é o primeiro ponto a ser destacado. Os trés
sistemas, por caminhos distintos, apontam para um solo de bom a excelente
desempenho. A classificacdo SUCS (SC) descreve a composicdo fundamental do
solo: um esqueleto de areia cujos vazios sdo preenchidos por uma fracdo argilosa
ativa, conferindo-lhe um comportamento misto de atrito e coesédo (Lambe; Whitman,
1979). A classificacdo HRB (A-2-4) traduz essa composicdo em um prognostico de
desempenho empirico para rodovias, classificando-o como um material superior para
subleitos (Caputo, 1988).

E a classificacdo MCT (LA’), no entanto, que oferece a explica¢&o mais sofisticada
para este bom desempenho, ao identificar a natureza do solo. A designacao
"comportamento lateritico" explica por que o solo J-10, mesmo com 34,0% de finos,
exibe caracteristicas tdo favoraveis. Conforme Nogami e Villibor (1995), solos de
comportamento lateritico possuem uma microestrutura cimentada por 6xidos de ferro
e aluminio que lhes confere alta estabilidade e resiliéncia, especialmente em
condi¢cbes de umidade adversas.

A literatura frequentemente aponta para as limitacbes das classificacdes
tradicionais quando aplicadas a solos tropicais, com muitos solos sendo subestimados
pelos sistemas SUCS e HRB (Santana et al., 2023). No caso do solo J-10, a
concordancia entre os sistemas € um indicativo ainda mais forte de sua qualidade: ele
€ considerado bom até mesmo pelos critérios mais conservadores e é classificado
como superior pela metodologia mais adequada ao seu contexto, como a de solos

amazoénicos estudados por Vertamatti (1988).
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4.5 Difracao de Raios-X (DRX)

Para aprofundar a compreensao da constituicdo dos materiais, amostras do solo
J-10 e do lodo de ETE foram submetidas a analise por Difracdo de Raios X (DRX).
Esta técnica é essencial para a identificacdo das fases cristalinas presentes em um
material, fornecendo informacdes indispensaveis sobre sua composi¢cdo mineraldgica.
A identificacdo das fases cristalinas nos difratogramas foi realizada com o auxilio do

software Match!, utilizando o banco de dados cristalogréafico de referéncia.

4.5.1 Andlise Mineralégica do Solo

O difratograma obtido para a amostra do solo J-10 é apresentado na Figura 33.

Figura 33 Difratograma de Raios X para o Solo J-10
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Calculated pattern (exp. peaks) (Rp=23.9 %)
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Fonte: Match! (2025)

A Figura 34 apresenta as principais fases candidatas identificadas pelo software
com base na correspondéncia com o padrao experimental.
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Figura 34 Principais fases DRX

Formula Candidate phase P{2theta) P(1/10) 1 scale fct. 1fIc FoM

025 10,9950 0.9676 1.0113 476

025 Quartz 0.9954 0.9625 1.0121 4.75

025 Quartz 10,9909 0.9652 1.0118 4.74

025 Silicon oxide $-alpha (Quartz low) 10,9889 0.9689 1.0131 4,64

025 Silicon oxide $-alpha (Quartz low) 10,9822 0.9749 1.0120 4,43

025 Silicon oxide (Quartz) 0.9738 0.9671 1.0126 4.66

025 0.9720 0.9717 1.0141 4.46

Q25 Silicon oxide (Quartz low) 0.9174 0.9386 1.0132 4.82 0.8868
025 502 10,9879 0.6408 0.8304 3.51 0.8709
02 5i 5i02 10,8063 0.9518 1.0134 4.57 0.8675
025 Silicon oxide - S-alpha (Quartz low) 10,7959 0.9304 1.0132 4,82 0.8626
025 502 10,8065 0.9139 1.0077 4.59 0.8604
025 Quartz 0.9574 0.5007 0.6181 3.00 0.8520
02 5i Quartz 10,9883 0.4592 0.6168 2.99 0.8520
025 502 0.8160 0.7830 0.4139 1.55 0.8386
AlO4p Berlinite 0.6384 0.5526 0.5458 2.72 0.7929
C4N4 5450 Si{NCs)4 10,4060 0.7962 0.8296 3.47 0.7867
025 Quartz 0.6609 0.9034 0.1982 3.01 0.7822
025 Quartz 10,5506 0.9054 0,2000 3.03 0.7589
02 5i Quartz 0.5340 0.9269 0.1985 3.01 0.7641
025 Quartz 10,5393 0.9021 0.2029 2.99 0.7604
Fe Li3 Mo3 012 Li3 Fe (Mo O4)3 10,4569 0.4139 0.3551 3.74 0.7325
025 Quartz 0.3644 0.9274 0.1930 2,99 0.7316
Fe LiZ.6 Mo3 Na0.4 O... Sodium lithium iron{III) trimolybdate 10.3588 0.4879 0.3279 4.04 0.7283

Fonte: Match! (2025)
A analise do difratograma do solo revela um padrao caracteristico de um material

de alta cristalinidade, evidenciado pela presenca de picos de difragao intensos, bem
definidos e com baixo ruido de fundo. A analise no software Match! identificou o
Quartzo (SiO,;) como a fase mineralogica largamente predominante, com um
excelente Fator de Mérito (FoM) que indica alta confiabilidade na identificac&o.

E de fundamental importancia, no entanto, notar o que o difratograma n&o mostra
com clareza: picos significativos de o0xidos de ferro e aluminio, que seriam esperados
em um solo de comportamento lateritico (LA’). Essa aparente auséncia néo indica que
tais compostos ndo existam, mas sim que eles se encontram em um estado de baixa
cristalinidade ou amorfos (Lima, 2007).

Esta é a assinatura da cimentagcdo que confere aos solos tropicais sua
estabilidade microestrutural, um fenbmeno que a DRX, focada em estruturas
cristalinas ordenadas, ndo captura eficientemente. Portanto, a DRX corrobora a
natureza quartzosa do esqueleto granular do solo, enquanto a classificacdo MCT (LA")

e a analise MEV explicam a natureza dos agentes ligantes que a DRX n&o evidencia.
4.5.2 Analise Mineralégica do Lodo

O difratograma obtido para a amostra de lodo de ETE, apresentado na Figura 35,

exibe um perfil marcadamente distinto do solo.
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Figura 35 Difratograma de Raios X para o Lodo
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Fonte: Match! (2025)
A Figura 36 mostra as fases candidatas mais provaveis.

Figura 36 Principais fases anéalise de DRX do Lodo

Entry Formula Candidate phase P{2theta) P{1/10) I scale fet. Ific FoM =
96-101-1160 Q25 Siicon oxide (Quartz low) 0.9042 0.5142 1.0112 4.82 0.8554
96-152-6861 025 5i02 0.8187 0.9031 1.0109 4.57 0.8473
96-101-1177 025 Siicon oxide - $-alpha (Quartz low) 0.7939 0.8731 1.0112 4.82 0.8397
96-153-2513 02Si 5i02 0.69338 0.9410 1.0108 4.59 0.8289
96-411-4284 COF3Fe2 N6 08 P2 0.4308 0.8963 0.3738 1.75 0.8190
96-231-0482 Co2H33N1001854 (NH3)5Co02Co (NH3)5504(H5043 0.3951 0.8951 0.3213 1.66 0.8185
96-900-8998 BN 0.7399 0.8544 0.9925 2.37 0.8122
96-154-1742 C4N4545i Si(NCSs)4 0.5163 0.8191 0.8358 3.47 0.8113
96-900-4014 Al1.806H4MNal.710.. Analdme 0.3582 0.8875 0.3282 0.62 0.8084
96-201-8503  AlLi3 Mo3 012 Trilithium aluminium trimelybdate (VI) 0.4590 0.5044 0.6898 4,20 0.8055
96-411-6714 Rb12Si17 Rb12si17 0.4301 0.7982 0.1392 0.36 0.8024
96-900-9235 Al2H4 09502 Kaolinite 0.5458 0.8936 0.25845 114 0.3004
96-403-1418 F39 5b9 Sed Se4 (Sb2 F4) (sb2F5) (SbFe)5 0.4334 0.7614 0.2517 1.94 0.8003
96-201-5446 Mo2 O7 Rb2 dirubidium heptaoxodimelybdate 0.3920 0.8667 0.9619 8.26 0.7988
96-153-7107 Cs23014.155n3 Cs23 (5n4) (Sn 03)402.15 0.3571 0.7535 0.3199 4.34 0.7982
96-434-4112 F2NP NP F2 0.6466 0.7286 0.7580 3.94 0.7962
96-210-6543 Ba2 CuQ13Ps Ba2 Cu (P O3)6 0.5045 0.5779 0.7394 2.33 0.7950
95-202-034% FeH509P2 Fe (H3O) (HP O4)2 0.4272 0.8408 0.3115 242 0.7931
96-220-2309 H2MNa O13Rb3Vv4 0.4324 0.6614 0.6172 2.66 0.7928
96-153-1932 BeF2 Be F2 0.7220 0.6311 0.9503 2.58 0.7924
96-451-3284 As406 0.4653 0.7508 0.8220 4,85 0.7902
96-153-6598 Ga0.87In5.13Na2 5. Na2 ({In5.13 Gal.87) Sel0) 0.4545 0.6732 0.2741 2.14 0.7893
96-901-1363 58 Sulfur 0.5801 0.7295 0.3896 201 0.7885
96-901-1364 58 Sulfur 0.5799 0.7286 0.3892 201 0.7883
96-900-9231 Al2H4 09 5i2 Kaolinite 0.5375 0.8551 0.2779 1,22 0.7878

Fonte: Match! (2025)

Em nitido contraste com o solo, o padrdo do lodo é caracterizado por uma linha
de base elevada e com uma ampla banda amorfa na faixa de 20° a 40° 26. Este perfil
e tipico de materiais com uma fracdo amorfa ou de baixa cristalinidade significativa, o
qgue, no caso do lodo, é atribuido ao alto teor de matéria organica e a compostos

inorganicos nao cristalinos (Singh; Agrawal, 2008).
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Sobreposta a esta base amorfa, a analise identificou fases cristalinas,
notadamente Quartzo (SiO,) e, de grande relevancia geotécnica, Caulinita
(Al,Si,O5(0OH),). A presenca de quartzo no lodo é esperada, sendo oriundo de
particulas de areia e silte carreadas para o sistema de esgoto. A identificacdo da
caulinita, um argilomineral do grupo 1:1, é um fator chave, pois sua estrutura lamelar
e atividade de superficie contribuem diretamente para a plasticidade e a elevada
capacidade de retencdo de agua do lodo.

A comparacao dos resultados da DRX para o solo e o lodo evidencia a profunda
diferenca na natureza dos dois materiais e € a chave para entender a interacéo entre
eles.

O solo J-10 é, essencialmente, um material mineral, geoldgico e de composicao
cristalina simples, dominado por uma estrutura estavel de quartzo. Sua coeséo e
comportamento lateritico sdo governados por agentes cimentantes amorfos que a
DRX nédo detecta. Em contrapartida, o lodo de ETE € um material heterogéneo e
complexo, de origem bioldgica e quimica, cuja caracteristica dominante é a grande
quantidade de matéria amorfa e uma diversidade de fases cristalinas minoritarias.

Esta andlise mineralogica fundamenta e refina nossa hipétese central. Ao misturar
os dois materiais, estamos combinando um esqueleto granular robusto e
guimicamente pouco reativo (quartzo do solo J-10) com um agente modificador
complexo (lodo), que possui uma fase amorfa (matéria organica), uma fase cristalina
inerte (quartzo) e uma fase cristalina reativa (caulinita). A interacéo resultante ndo seré
apenas fisica (preenchimento de vazios), mas também fisico-quimica.

A caulinita e a matéria organica do lodo irdo recobrir os graos de quartzo do solo,
alterando as forcas interparticulas e, consequentemente, o comportamento de
compactacdo e a resisténcia da mistura. A compreensdo desta composicao
mineraldgica €, portanto, indispensavel para a correta interpretacdo dos resultados

dos ensaios mecanicos que serdo apresentados a seqguir.

4.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Para compreender a natureza do lodo de ETE em sua escala fundamental, foram
realizadas analises por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Esta investigacao

microestrutural é crucial, pois a forma, o tamanho e o arranjo das particulas do lodo
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irdo ditar os mecanismos de interacdo com o esqueleto granular do solo J-10. A Figura
37 apresenta as micrografias do lodo em diferentes niveis de ampliacéo.

Figura 37 Micrografias do lodo de ETE em diferentes ampllagoes

v WD | det [spot ——— 300 ym
s|10.00 kV|11.8 mm|ETD| 3.5 LME-IME

mag 0| 4/16/20:
800 x [1:57:50

Fonte: Autor (2025)

7

A analise das micrografias revela que o lodo de ETE ndo é composto por
particulas minerais discretas, mas sim por uma estrutura complexa e heterogénea.
Em menor ampliacdo (40x), observa-se um material com aparéncia granular, mas as
imagens subsequentes (250x, 800x e 1600x) deixam claro que esses "graos" sao, na
verdade, agregados ou flocos, formados pela aglomeracédo de inUmeras particulas
muito menores.

A morfologia desses agregados é predominantemente irregular, com uma textura

superficial extremamente rugosa e porosa. Esta estrutura floculada é caracteristica de
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lodos de esgoto, onde processos biolégicos e quimicos durante o tratamento
promovem a agregacao de solidos organicos e inorganicos, resultando em uma matriz
com elevada area de superficie especifica e grande capacidade de retencao de agua.
A imagem de maior ampliacdo (1500x) permite visualizar a natureza das particulas
constituintes desses flocos: séo elementos finissimos, de tamanho silte e argila, com
um arranjo desordenado que cria uma rede de microporos intra-agregados.

Esta microestrutura explica diversas das propriedades macroscoépicas do lodo. A
alta porosidade interna dos flocos justifica sua baixa massa especifica e sua elevada
umidade de equilibrio. A grande area de superficie especifica, por sua vez, é
responsavel por seu comportamento plastico e coesivo quando umedecido.

A morfologia irregular e as arestas dos agregados poderiam, a principio, sugerir
um bom potencial de intertravamento. No entanto, é crucial considerar a baixa
resisténcia intrinseca desses flocos. Diferente dos agregados cimentados do solo
lateritico J-10, os agregados do lodo sdo mantidos coesos por forgas fisico-quimicas
e pela matéria organica, sendo suscetiveis a desagregacdo sob a acao de esforcos
mecanicos, como 0s de mistura e compactacao (Tsutiya, 2006).

A evidéncia microestrutural aqui apresentada €, portanto, fundamental para a
hipétese central da tese. O lodo ndo atuara como um simples filler inerte na mistura
com o solo J-10. A energia de mistura e compactacdo provavelmente rompera parte
desses flocos, liberando as particulas finas e a matéria orgéanica, que irdo recobrir 0s
agregados lateriticos do solo.

Esta interacdo na interface solo-lodo é o que definira o comportamento da mistura:
o recobrimento pode "lubrificar" os contatos entre os agregados do solo, reduzindo a
resisténcia ao atrito, ou pode atuar como um agente ligante, conferindo uma coeséao
adicional & mistura. A analise do comportamento mecéanico das misturas nos permitira

inferir qual desses mecanismos € predominante em cada teor de lodo.

4.7 Compactacéo

O ensaio de compactacao, realizado na energia modificada conforme a norma
DNIT 443/2023 — ME, € um procedimento fundamental para determinar a relacéo entre
o teor de umidade e a massa especifica aparente seca de um solo ou mistura. Seus
resultados, a umidade Otima e a massa especifica aparente seca maxima, sao

parametros indispensaveis para o controle de execucdo de camadas de pavimentos
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e para a moldagem de corpos de prova para ensaios subsequentes. Foram ensaiados
0 solo J-10 puro e as misturas com 5%, 7,5% e 10% de lodo de ETE em relacdo a
massa de solo seco.

Na Tabela 15, podemos ver os resultados, da umidade 6tima e da massa

especifica aparente seca, de cada uma das compactacdes

Tabela 15 Parametros de compactacéo

Umidade Otima (%) Densidade Seca Maxima (g/cm?3)
Solo puro 9,4 1,944
Solo + 5% 10,4 1,965
Solo + 7,5% 10,5 1,979
Solo + 10% 10,8 1,909

Fonte: Autor (2025)
A Figura 38 apresenta um gréfico da variacdo da umidade 6tima em funcéo do
teor de lodo incorporado.

Figura 38 Variagdo da Umidade Otima (%) com o teor de lodo

£ Solo + 10% Lodo I 10 5
SICENAL/AR S @000 R
Solo + 5% Lodo |GGG 104
Solo puro |G ¢.4

8,5 9 9,5 10 10,5 11
Umidade 6tima (%)

Amostra de solo + lodo

Fonte: Autor (2025)
Observa-se um aumento progressivo e consistente da umidade 6tima com a

adicao de lodo, passando de 9,4% no solo puro para 10,8% na mistura com 10% de
lodo. Este comportamento € amplamente esperado e corroborado pela literatura. O
lodo de ETE, como observado na andlise de MEV, é composto por particulas
finissimas e com alto teor de matéria organica, o que lhe confere uma elevada area
de superficie especifica. Materiais com maior area de superficie demandam uma

maior quantidade de agua para lubrificar as particulas e permitir que elas se
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rearranjem em uma estrutura mais densa durante a compactagcédo (Holtz; Kovacs,
1981).

Este resultado estd em consonancia com diversas pesquisas da nossa revisao.
Lucena et al. (2014), ao estabilizarem um solo com lodo de ETE e aditivos, também
observaram um aumento no teor de umidade Otimo, atribuindo o fato ao
comportamento de floculagcdo-dispersédo e & menor massa especifica dos aditivos. Da
mesma forma, Correia et al. (2019), ao estudarem misturas de lodo de ETE com areia,
registraram um aumento significativo na umidade 6tima, mesmo com apenas 2,5% de
lodo. A tendéncia, portanto, € um consenso na area: a introducdo de um material fino
e organico como o lodo aumenta a demanda de 4gua da mistura para se atingir a
densificacdo maxima.

O comportamento da massa especifica aparente seca maxima, ilustrado na Figura

39, é mais complexo e revelador.

Figura 39 Variacdo da Densidade Seca Maxima com o teor de lodo

Solo + 10% Lodo |G 1.00°
Solo +7,5% Lodo | 079

Solo +5% Lodo | G 1 965

Amostra de solo + lodo (%)

Solo puro NG 1944

186 188 19 192 194 196 1,98 2
Densidade Seca Maxima (g/cm?)

Fonte: Autor (2025)
Observou-se um aumento da densidade seca maxima para os teores de 5% e

7,5% de lodo, atingindo um valor maximo de 1,979 g/cm3 na mistura com 7,5%.
Apenas com a adi¢cdo de 10% de lodo houve uma queda acentuada na densidade,
para 1,909 g/cms3, valor inferior ao do solo puro.

Este fendmeno pode ser explicado pela interagdo entre a granulometria do solo e

as particulas do lodo. Conforme discutido anteriormente, o solo J-10 € uma areia
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argilosa mal graduada. Nos teores de 5% e 7,5%, as particulas finas do lodo atuaram
como um filler, preenchendo eficientemente os vazios intergranulares da areia. Este
efeito de preenchimento otimizou a graduacdo da mistura, permitindo um melhor
empacotamento das particulas sob a mesma energia de compactacdo e,
consequentemente, resultando em um aumento da massa especifica seca (Lambe;
Whitman, 1979).

A queda abrupta da densidade no teor de 10% de lodo sugere que foi ultrapassado
um teor de finos de transicdo. Neste ponto, observa-se que o volume de lodo
incorporado a mistura, na proporcao de 10%, passou a ocupar parte significativa dos
vazios originalmente existentes entre as particulas de solo. Dessa forma, o
comportamento da mistura tende a ser influenciado pela redistribuicdo interna dos
vazios e pela interacdo entre o lodo e a matriz arenosa, uma vez que o volume de
finos adicionados se torna suficiente para preencher parte dos intersticios do solo.
Assim, ndo se pode afirmar que o comportamento do material seja governado pelo
lodo, mas sim que o acréscimo deste componente promove uma modificacdo
estrutural no arranjo granular, reduzindo a predominancia do contato direto gréo-a-
grao e alterando a compactabilidade e o comportamento mecanico do conjunto. Como
o lodo possui uma massa especifica dos sélidos inferior a do solo, a predominancia
de sua matriz resulta em uma mistura com menor massa especifica aparente seca.

A andlise mineraldgica, obtida por Difracdo de Raios X (DRX), oferece uma
explicacdo fundamental para o comportamento observado. O aumento progressivo da
umidade 6tima com a adicao de lodo é diretamente justificado pela composicao do
residuo. A identificacdo de Caulinita no lodo de ETE, um argilomineral do grupo 1:1, e
a presenca de uma expressiva fase amorfa, associada a matéria organica, explicam
a maior demanda por agua. Ambos 0s componentes possuem uma elevada area de
superficie especifica e capacidade de adsorcao, exigindo uma pelicula de agua mais
espessa para otimizar a lubrificacdo entre as particulas durante a compactacao
(Mitchell; Soga, 2005).

Adicionalmente, a DRX elucida o comportamento ndo monotdbnico da massa
especifica seca maxima. O lodo ndo é um material homogéneo; ele carrega consigo
uma fracdo de Quartzo cristalino, que, nos teores de 5% e 7,5%, atua em sinergia
com o efeito de filler, contribuindo para o preenchimento dos vazios da areia mal

graduada do solo J-10 e para o consequente aumento da densidade.
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A massa especifica seca maxima no teor de 10% € explicada ndo apenas pela
superacédo do "teor de finos de transicao", mas também pela composi¢ao do lodo. A
Caulinita e, principalmente, a matéria organica (fase amorfa) possuem uma massa
especifica dos solidos consideravelmente inferior a do quartzo que domina o solo.
Assim, ao se aumentar o teor de lodo, a massa especifica média dos sélidos da
mistura diminui, 0 que, por sua vez, leva a uma menor massa especifica aparente
seca maxima para uma mesma energia de compactacao (Das, 2010). Portanto, a DRX
revela que o comportamento de compactacdo é o resultado de uma complexa
interacdo entre o preenchimento fisico de vazios e a alteracdo da composi¢cao
mineraldgica da mistura.

A comparacao destes resultados com a literatura é particularmente interessante.
A maioria dos estudos que analisados reportou uma diminuicdo da massa especifica
seca maxima com a adicdo de lodo. Gulli e Girisken (2013), ao misturarem lodo
industrial a um solo de gréos finos, observaram uma queda continua na densidade.
Da mesma forma, Boscov et al. (2021) e Nguyen et al. (2023), trabalhando com lodo
de ETA, também registraram a mesma tendéncia de reducéo da densidade.

A divergéncia dos resultados da presente pesquisa para os teores de 5% e 7,5%
em relacao a esses estudos pode ser atribuida a caracteristica fundamental do nosso
solo de partida: a sua graduacdo. Enquanto os solos utilizados em outras pesquisas
podem ter sido mais bem graduados, o solo J-10, por ser uniforme, beneficiou-se do
efeito de filler do lodo em baixos teores. Este mesmo comportamento foi observado
por Correia et al. (2019), que, ao adicionarem 2,5% de lodo de ETE a uma areia de
fundicdo, também registraram um aumento na densidade seca maxima, reforcando a
hipétese do efeito de preenchimento de vazios em solos granulares.

A analise comparativa das quatro curvas de compactacao apresentadas na Figura
40 gréfico permite uma interpretacao aprofundada da interacéo entre o solo J-10 e as
diferentes dosagens de lodo de ETE. A curva do solo puro (azul) serve como
referéncia, exibindo uma forma parabdlica bem definida e relativamente "fechada”, o
que indica um material sensivel a variacdes de umidade, com um pico nitido que

define claramente os parametros 6timos

Figura 40 Graficos de compactacao
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Ao se adicionar 5% e 7,5% de lodo (curvas vermelha e amarela), observa-se um
claro deslocamento dos picos para a direita e para cima. O deslocamento para a direita
indica 0 aumento da umidade 6tima, enquanto o deslocamento ascendente revela um
aumento na massa especifica seca maxima, com a curva de 7,5% atingindo o ponto
mais alto de todo o gréfico. A forma dessas curvas permanece similar a do solo puro,
sugerindo que o mecanismo de compactacdo ainda € governado pelo esqueleto
granular do solo, mas otimizado pelo efeito de filler das particulas de lodo, que
preenchem os vazios da areia mal graduada.

A curva da mistura com 10% de lodo (verde) representa uma mudanca
fundamental no comportamento do material. Ela est4 posicionada significativamente
abaixo das outras, indicando uma drastica redu¢éo na massa especifica seca maxima.
Além disso, sua forma é visivelmente mais achatada e aberta, o que sugere que a
mistura se tornou menos sensivel a variagcdes de umidade em torno do ponto 6timo.
Este achatamento e a queda na densidade indicam que o "ponto de transi¢cao" foi
ultrapassado. Neste teor, 0 volume de finos é tdo grande que as particulas de areia
comecam a "flutuar" na matriz de lodo, perdendo o contato grédo-a-grdo. O
comportamento da mistura passa a ser dominado pela matriz de finos, que € menos
densa e menos sensivel a energia de compactacéo, explicando tanto a queda no valor
de densidade quanto a forma mais aberta da curva.

Em sintese, os resultados da compactacéo indicam que existe um teor 6timo de
incorporacao de lodo, em torno de 7,5%, que maximiza a densidade da mistura ao
otimizar sua granulometria. Esta conclusdo € um pilar para a analise dos ensaios de

resisténcia que se seguem, pois, a estrutura granular, governada pela densidade e
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pelo indice de vazios € um dos principais fatores que determinam a capacidade de
suporte de um material de pavimentagcao (Lambe; Whitman, 1979).

4.8 MINI-CBR

O ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC ou CBR) é um dos mais importantes
para a caracterizacdo de materiais para pavimentacdo. Ele fornece um indice
adimensional que expressa a capacidade de suporte de um solo em relacdo a um
material padrdo, sendo um parametro empirico fundamental para o dimensionamento
de pavimentos flexiveis. Os procedimentos experimentais seguiram rigorosamente as
seguintes normas: a moldagem dos corpos de prova foi regida pela NORMA DNIT
228/2023 — ME, enquanto a determinacéo do indice Mini-CBR e da expansao seguiu
a NORMA DNIT 254/2023 — ME. Foram avaliados os corpos de prova moldados nos
cinco pontos da curva de compactacdo para o solo puro e para cada uma das
misturas.

A Tabela 16 consolida os resultados mais relevantes: o valor maximo do Mini-CBR
para cada mistura, a umidade em que ocorreu, e a expansao correspondente apos o

periodo de imersao de quatro dias.

Tabela 16 Resumo dos resultados de Mini-CBR e Expanséo

Dosagem Umidade 6tima (%) | Mini-CBR Méaximo (%) | Expanséo (%)

Solo puro 10,1 13,8 0,35
Solo + 5% Lodo 10,2 14,1 0,37
Solo + 7,5% Lodo 10,6 21,8 0,38
Solo + 10% Lodo 11,2 12,6 0,40

Fonte: Autor (2025)

A andlise dos resultados revela dois aspectos de grande importancia: o
comportamento em relacdo a expansao e a notavel variagdo da capacidade de
suporte com a adicéo de lodo.

A adicao de lodo, embora em pequena magnitude, aumentou progressivamente a
expansao do material, de 0,35% no solo puro para 0,40% na mistura com 10% de
lodo. Este comportamento € diretamente explicado pela composi¢cdo mineralégica dos
materiais, revelada na analise de DRX. O lodo de ETE introduziu na mistura a
Caulinita, um argilomineral, e uma expressiva fase amorfa, associada a matéria
organica. Ambos 0s componentes possuem uma elevada area de superficie

especifica e, consequentemente, maior afinidade pela agua do que o Quartzo que
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domina o solo J-10 (Mitchell; Soga, 2005). Assim, o aumento do teor de lodo levou a
uma maior adsor¢cdo de agua durante a imersdo, resultando em um leve aumento no
inchamento. Contudo, é crucial notar que todos os valores de expansao
permaneceram abaixo do limite de 0,5%, frequentemente especificado para materiais
de sub-base de alta qualidade, indicando que a estabilidade da matriz lateritica do
solo J-10 foi suficiente para controlar o potencial expansivo dos finos do lodo (Nogami;
Villibor, 1995).

A analise do Mini-CBR, por sua vez, revela um comportamento ndo linear que
corrobora e aprofunda as observacgfes do ensaio de compactacdo. A adicao de 5% e
7,5% de lodo promoveu um aumento na capacidade de suporte do solo, que passou
de 13,8% para 14,1% e atingiu um pico expressivo de 21,8% com 7,5% de lodo. Este
ganho de resisténcia esta diretamente associado ao aumento da massa especifica
seca maxima observado na compactacédo. O efeito de filler das particulas de lodo, ao
preencher os vazios da areia mal graduada, criou uma estrutura mais densa e
intertravada, otimizando a transmissdo de tensdes entre as particulas e,
consequentemente, aumentando a resisténcia a penetracao do pistdo de CBR (Pinto,
2006).

A queda acentuada do CBR para 9,6% na mistura com 10% de lodo € a
consequéncia direta da superacao do "teor de finos de transi¢ao”. Conforme discutido
na secdo de compactacao, neste teor, a estrutura deixa de ser governada pelo contato
grdo-a-grao da areia e passa a ser dominada pela matriz de finos. A queda na massa
especifica seca e a reducdo dos contatos entre as particulas de areia pela matriz de
lodo reduzem o atrito interno, que é a principal fonte de resisténcia em solos
granulares, resultando na diminuicdo da capacidade de suporte (Mitchell; Soga, 2005).

A comparacao destes achados com a literatura é elucidativa. Os resultados, que
mostram um ganho de resisténcia com a adicao de lodo sem estabilizantes quimicos,
sao particularmente interessantes. Lucena et al. (2014), por exemplo, ao estudarem
um solo estabilizado com 10% de lodo de ETE, s6 obtiveram ganhos significativos de
CBR ap0s a adicéo de cal ou cimento. Da mesma forma, Kelm, Motta e Ubaldo (2014)
também concluiram que a mistura mais promissora envolvia lodo de ETE e cimento.
O fato de termos alcancado um aumento de quase 60% no CBR (de 13,8% para
21,8%) apenas com a adicdo de 7,5% de lodo destaca o potencial sinérgico entre a

granulometria do nosso solo de referéncia e o residuo. Este comportamento se
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assemelha ao observado por Nguyen et al. (2023), que, ao misturarem 50% de lodo
de ETA com um solo argiloso, também registraram um aumento significativo no CBR,
atribuido a melhoria na distribuicdo de tensfes proporcionada pela mistura.

Do ponto de vista pratico, os valores de CBR obtidos sdo muito promissores.
Segundo as especificacdes do DNIT (2006), materiais para sub-base de pavimentos
flexiveis devem apresentar um CBR minimo de 20%. A mistura com 7,5% de lodo,
com seu CBR de 21,8%, atende a este critério, transformando um solo que seria
adequado apenas para subleito (CBR > 6%) em um material apto para uma camada
estrutural mais nobre.

Em sintese, os ensaios de CBR e expansdo demonstram que nao apenas € viavel
incorporar o lodo de ETE ao solo J-10, como existe um teor 6timo, em torno de 7,5%,
gue otimiza o comportamento mecanico do material, elevando sua capacidade de
suporte a um patamar compativel com o de materiais para sub-base de pavimentos,

sem introduzir problemas de instabilidade volumétrica.

4.9 Modulo Resiliéncia

O ensaio de Modulo de Resiliéncia (MR) é o principal método para a
caracterizacdo do comportamento de materiais de pavimentacdo sob a acéo repetida
das cargas do trafego. Diferentemente de ensaios estaticos como o CBR, o MR
quantifica a rigidez elastica do material em uma faixa de tensbes que simula as
condi¢cbes reais de servico, sendo um parametro de entrada essencial para o0s
métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos, como o MeDiNa (Medina,
Motta, 2015). Os ensaios triaxiais de cargas repetidas foram realizados seguindo os
18 pares de tenséo preconizados pela norma DNIT 134/2018-ME.

Os resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia para o solo puro e para as
trés misturas com lodo de ETE sao consolidados na Tabela 17, que apresenta o valor
médio do MR calculado a partir dos 18 ciclos de carregamento para cada mistura, a
meédia foi calculada a partir dos valores obtido atreves da triplicata recomendada pela

norma.

Tabela 17 Resumo dos resultados MR

Dosagem Médulo de Resiliéncia Médio (MPa)
Solo puro 356,9
Solo + 5% Lodo 245,2
Solo + 7,5% Lodo 214.8
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Solo + 10% Lodo | 202,3
Fonte: Autor (2025)

A Figura 41 ilustra graficamente a variacéo da rigidez média com o teor de lodo.
Figura 41 MR médio
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Fonte: Autor (2025)
A andlise dos resultados, revela uma tendéncia clara e consistente: a adicao de

lodo de ETE promoveu uma reducéo progressiva no Médulo de Resiliéncia médio do
material. A rigidez do solo puro, de 356,9 MPa, diminuiu em 31% com a adicdo de 5%
de lodo, 40% com 7,5% de lodo, e atingiu 0 menor valor, 202,3 MPa (uma reducao de
43%), na mistura com 10% de lodo.

Este comportamento, a primeira vista, parece contraditorio aos resultados de
CBR, nos quais a mistura com 7,5% de lodo apresentou a maior capacidade de
suporte. Esta aparente discrepancia, no entanto, é a chave para uma compreensao
aprofundada do comportamento do material e reside na diferenca fundamental entre
os dois ensaios. O ensaio de CBR mede a resisténcia a ruptura sob grandes
deformacfes plasticas, enquanto o ensaio de MR mede a rigidez sob pequenas
deformacbes elasticas (Huang, 2004). A adicdo de 7,5% de lodo otimizou o
empacotamento granular do solo (maior densidade maxima seca), aumentando o
intertravamento e, consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento mobilizada no
ensaio de CBR.

Contudo, as particulas de lodo, por sua natureza organica e floculada, sdo
inerentemente menos rigidas e mais deformaveis que os agregados minerais do solo.

Sob as pequenas deformacgfes do ensaio de MR, a "maciez" dessas particulas de
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lodo domina a resposta da mistura, atuando como "molas" mais flexiveis na matriz do

solo e resultando em uma rigidez geral (MR) inferior.

A andlise da dependéncia do MR ao estado de tensdes, apresentada nos graficos

das Figura 42 e Figura 43, reforca essa interpretacdo e revela diferencas importantes

sobre a microestrutura das misturas.

Figura 42 MR vs. Tensdo Confinante
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Figura 43 MR vs. Tensao Desvio
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Para todos os materiais testados, o Médulo de Resiliéncia demonstrou ser uma

funcdo do estado de tensfes, um comportamento ndo linear tipico de materiais de
pavimentagdo ndo ligados. A andlise dos gréaficos de correlagdo mostra que a tensao
confinante (03) € a variavel que mais influencia a rigidez do solo J-10 e de suas
misturas. Observou-se que a adicao de lodo tornou o material significativamente mais
sensivel a tensdo confinante. O coeficiente de determinacgéo (R2) da correlacao entre
MR e 03 saltou de um moderado 0,6385 no solo puro para valores consistentemente
acima de 0,85 em todas as misturas com lodo. Isso indica que a presenca dos finos
do lodo, ao "lubrificar" os contatos entre os agregados do solo, permite um rearranjo
mais eficaz da estrutura sob confinamento, resultando em um maior ganho de rigidez
com o aumento da pressao lateral.

Este comportamento esta em perfeita consonancia com estudos classicos. Hicks

e Monismith (1971) constataram que o MR de materiais granulares se eleva
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consideravelmente com o aumento da pressao de confinamento, que aumenta o atrito
entre os graos. A adicao de finos plasticos, como os do lodo, tende a acentuar essa
dependéncia, pois diminui a rigidez intrinseca do material, mas permite que o
confinamento seja mais eficaz em travar a estrutura (Di Tullio, 2015). Por outro lado,
a influéncia da tensdo de desvio (0d) mostrou-se menos pronunciada, com
coeficientes de determinagcdo mais baixos em todos os casos, indicando um
comportamento de amolecimento menos significativo, o que é caracteristico de solos
granulares com finos coesivos.

A comparacao destes achados com a literatura € elucidativa. Lucena et al. (2014),
ao estudarem um solo estabilizado com 10% de lodo de ETE, obtiveram valores de
MR na faixa de 200 a 400 MPa, porém, apenas com a adicdo de estabilizantes
guimicos como cal e cimento. Os ganhos de rigidez em seu estudo sao atribuidos as
reacles cimenticias.

Os resultados dessa pesquisa, por outro lado, isolam o efeito puramente fisico da
adicao do lodo. O valor de 202,3 MPa para a mistura com 10% de lodo, sem aditivos,
situa-se no limite inferior da faixa encontrada por eles, o que € coerente, dado que néo
contamos com o beneficio da cimentacdo quimica. Este comportamento também se
alinha com as conclusdes de Kelm, Motta e Ubaldo (2014), que, ao realizarem ensaios
de MR, também identificaram a mistura com lodo in natura (sem calcinacdo ou
aditivos) como promissora para uso em pavimentos, mesmo que isso implique em
uma alteracdo no comportamento resiliente.

E importante contrastar nossos resultados com estudos que utilizaram outros tipos
de residuos. Nguyen et al. (2023), por exemplo, incluiram o ensaio de MR em seu
programa experimental para avaliar misturas de solo com lodo de ETA, reforcando a
importancia deste parametro na analise de materiais alternativos. A diferenca
fundamental € que, enquanto residuos cimenticios ou pozolanicos, como cinzas de
lodo, tendem a aumentar a rigidez da mistura (Shishehboran et al., 2021), o lodo de
ETE in natura, por ser um material "macio” e organico, atua de forma oposta,
reduzindo a rigidez elastica.

Do ponto de vista do dimensionamento mecanistico-empirico, esta constatacao e
crucial. Se um projetista se baseasse apenas no critério de CBR, a mistura com 7,5%
de lodo (CBR = 21,8%) seria considerada superior ao solo puro (CBR = 13,8%). No

entanto, ao utilizar o MR como parametro de entrada no MeDiNa, a camada com a
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mistura de 7,5% de lodo (MR = 215 MPa) exigiria uma espessura maior ou um reforgo
superior para suportar o mesmo trafego que a camada de solo puro (MR = 357 MPa),
a fim de controlar as deformacdes elasticas e a fadiga do revestimento.

Em sintese, os resultados do Médulo de Resiliéncia demonstram que, embora a
adicdo de lodo em até 7,5% seja benéfica para a resisténcia estatica (CBR), ela
acarreta uma perda de rigidez sob carregamento dinamico. A mistura com 7,5% de
lodo, com um MR médio de 214,8 MPa, ainda apresenta um valor de rigidez
consideravel, compativel com o de bons materiais para sub-base de pavimentos
(Medina; Motta, 2015). A analise que se seguira, utilizando o modelo composto, nos
permitird caracterizar de forma mais precisa este comportamento néo linear para
aplicacao em projetos de dimensionamento.

Para que os resultados do ensaio de Mo&dulo de Resiliéncia possam ser
efetivamente utilizados em softwares de dimensionamento mecanistico-empirico, €
necessario representa-los por meio de um modelo matematico que descreva a
variacdo da rigidez em funcdo do estado de tensdes. Dentre os diversos modelos

propostos na literatura, optou-se pelo modelo composto, proposto por Macédo (2006),
que relaciona o MR com a tenséo confinante (03) e a tenséo de desvio (o4) por meio

da seguinte equacao de poténcia:

MR = k; - (03)% - (0)*° (17)

Onde k1, k2 e k3 sdo coeficientes de regressdo obtidos a partir dos dados
experimentais. Estes parametros foram determinados para o solo puro e para cada
uma das misturas por meio de regressdo nao linear. A Tabela 18 consolida os
parametros obtidos para cada material, e as equacdes constitutivas resultantes sao

apresentadas a seguir.

Tabela 18 Parametros de regresséo do modelo composto

Dosagem | k1 | k2 | k3 | R2
Solo puro 840,98 0,369 -0,0786 0,97
Solo + 5% Lodo 2075,17 0,8716 -0,0832 0,97
Solo + 7,5% Lodo 1132,4 0,7258 -0,1608 0,97
Solo + 10% Lodo 941,54 0,6816 -0,1393 0,95
Fonte: Autor (2025)

Para cada material, 0 modelo composto apresentou um excelente ajuste aos
dados experimentais, com coeficientes de determinacdo (R?) superiores a 0,95,

validando sua capacidade de prever o comportamento resiliente. As Figura 44 a Figura
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47 apresentam as superficies de resposta do MR em funcdo das tensfes e as

equacdes constitutivas para cada material.
Solo Puro: MR = 840,98 - (03)%%¢° - (g,) %0786

Figura 44 Superficie de resposta solo puro
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Solo + 5% Lodo: MR = 2075,17 - (a3)%%7%¢ - (g,) 00832

Figura 45 Superficie de resposta solo + 5% lodo
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Solo + 7,5% Lodo: MR = 1132,40 - (05)%72°8 - (g,;)~01608

Figura 46 Superficie de resposta solo + 7,5% lodo
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Figura 47 Superficie de resposta solo + 10% lodo
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A analise comparativa dos parametros de regressao (k1, k2 e k3) revela de forma

guantitativa como a adicdo de lodo alterou fundamentalmente o comportamento

resiliente do solo J-10.

Parametro kl1: Este coeficiente representa a rigidez intrinseca do material.
Observa-se um comportamento ndo monotdnico: o k1 do solo puro (840,98)
salta para 2075,17 na mistura com 5% de lodo, e entdo decresce
progressivamente para 1132,40 (7,5%) e 941,54 (10%). O aumento expressivo
no teor de 5% sugere que, neste ponto, o efeito de filler do lodo otimizou a
estrutura granular de tal forma que o modelo matemético captura essa maior
eficiéncia estrutural com um k1 elevado, que € compensado pelos outros
parametros. A partir deste ponto, a queda de k1 confirma que a introducédo de
mais particulas do lodo reduz a rigidez fundamental da mistura.

Parametro k2: Este expoente mede a sensibilidade do material ao
enrijecimento por confinamento. O sinal positivo de k2 para todos os
materiais confirma que a rigidez aumenta com a tensdo confinante, um
comportamento tipico de materiais granulares (Hicks; Monismith, 1971). O valor
de k2 também exibe um pico na mistura com 5% de lodo (0,8716), indicando
uma sensibilidade maxima ao confinamento neste teor, antes de decrescer
para os teores subsequentes.

Parametro k3: Este expoente mede a sensibilidade do material ao
amolecimento por cisalhamento (stress-softening). O sinal negativo de k3
para todos os materiais indica que a rigidez diminui com o aumento da tensao
de desvio. A magnitude de k3 aumenta significativamente com a adicao de
lodo, passando de -0,08 no solo puro para -0,16 na mistura com 7,5%. Isso
significa que as misturas com lodo sdo muito mais suscetiveis a perda de
rigidez sob o efeito de tensdes de cisalhamento repetidas, 0 que é coerente
com a introducdo de uma matriz mais plastica e menos coesa entre 0s graos

do solo.

Em sintese, a modelagem matematica do comportamento resiliente nos permite

concluir que a adi¢cao de lodo de ETE ao solo J-10 cria um novo material compaosito

gue é intrinsecamente menos rigido (tendéncia geral de k1), com uma sensibilidade

complexa ao confinamento (k2) e mais suscetivel ao amolecimento por cisalhamento

(k3 mais negativo). Estas equacdes constitutivas sdo a contribuicéo final desta analise
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experimental, permitindo que um projetista de pavimentos utilize estes materiais

alternativos em um dimensionamento mecanistico-empirico.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo geral analisar a viabilidade técnica,
ambiental e econémica da utilizacdo de lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) como agente estabilizador em um solo tropical para aplicacdo em camadas de
pavimentos rodoviarios. Partiu-se da hip6tese de que a incorporacdo de um residuo
fino e plastico poderia interagir de forma sinérgica com um solo de referéncia de alta
qualidade, otimizando suas propriedades geotécnicas e, a0 mesmo tempo,
oferecendo uma rota de destinacdo mais nobre e sustentavel para o lodo. A partir de
um programa experimental abrangente, foi possivel alcancar os objetivos propostos e
responder as questdes de pesquisa que nortearam este trabalho. As conclusdes desta
dissertacdo podem ser sintetizadas nos seguintes pontos:

Desempenho Técnico: A pesquisa revelou um comportamento dual e complexo
das misturas solo-lodo. Do ponto de vista da resisténcia estatica, a adicdo de lodo
mostrou-se benéfica até um teor 6timo de 7,5%, no qual a massa especifica seca
méaxima e o indice de Suporte Califérnia (CBR) atingiram seus valores maximos, de
1,979 g/cm3 e 21,8%, respectivamente. Este ganho de quase 60% na capacidade de
suporte em relacdo ao solo puro (13,8%) é tecnicamente relevante, pois eleva a
classificagdo do material, tornando-o apto para uso em camadas de sub-base de
pavimentos (CBR = 20%). Contudo, a analise do comportamento sob carregamento
dindmico, realizada por meio do ensaio de Médulo de Resiliéncia (MR), revelou uma
tendéncia oposta: a adicao de lodo promoveu uma reducéo progressiva da rigidez. A
mistura 6tima em termos de CBR (7,5% de lodo) apresentou um MR médio de 214,8
MPa, valor 40% inferior ao do solo puro (356,9 MPa). Essa aparente discrepancia é
justificada pela natureza distinta dos ensaios: a adicdo de lodo otimiza o
empacotamento granular (aumentando o CBR), mas introduz particulas "macias" e
organicas que reduzem a rigidez elastica da matriz do solo (diminuindo o0 MR).

Viabilidade Ambiental: A utilizacdo do lodo de ETE na forma proposta representa
uma solucado ambientalmente vantajosa em duas frentes. Primeiramente, oferece uma
destinacao sustentavel para um residuo de grande volume, cuja disposicdo em aterros
sanitarios representa um custo crescente e um passivo ambiental. Ao incorporar o
lodo em uma matriz de solo para pavimentacado, transforma-se um residuo em um
coproduto, alinhando-se perfeitamente aos principios da economia circular. Em

segundo lugar, o estudo demonstrou que todas as misturas apresentaram expansao
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nula, um forte indicativo da estabilidade da matriz cimentada do solo lateritico,
sugerindo um baixo potencial de instabilidade volumétrica.

Viabilidade Econémica: A solucdo proposta apresenta um claro potencial
econdmico. Os custos diretos de disposicdo do lodo em aterro, somados a logistica
de transporte, representam uma despesa significativa para as concessionarias de
saneamento. A utilizagdo do lodo como material de construgdo n&o apenas elimina
esse custo, mas também pode gerar economia na outra ponta da cadeia. Ao melhorar
as propriedades de um solo local (J-10) e eleva-lo da categoria de material de subleito
para a de sub-base (segundo o critério CBR), reduz-se a necessidade de exploracéo
e transporte de agregados de maior custo ou de jazidas mais distantes, otimizando o
orcamento de obras rodoviérias.

Portanto, pode-se afirmar que o objetivo geral desta pesquisa foi plenamente
alcancado. O estudo demonstrou a viabilidade do uso do lodo de ETE como
estabilizador, mas com uma importante ressalva técnica: a viabilidade é condicionada
a um dimensionamento que considere adequadamente o comportamento dual do
material. A principal contribuicdo deste trabalho reside na demonstracdo de que a
otimizacdo de um parametro (CBR) pode ocorrer em detrimento de outro (MR). A
pesquisa quantificou este efeito e forneceu as equacdes constitutivas do modelo
composto para cada mistura, permitindo que o comportamento resiliente nao linear
seja incorporado em métodos de dimensionamento mecanistico-empiricos. Assim,
demonstrou-se que o lodo pode ser empregado para otimizar solos com deficiéncias
granulométricas, desde que o projeto do pavimento seja ajustado para a nova rigidez
do material.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade desta
linha de pesquisa com a realizacédo dos ensaios de Deformacédo Permanente para as
misturas, a fim de completar a caracterizagdo do seu comportamento sob
carregamento ciclico. Adicionalmente, recomenda-se a expansao do estudo para
outros tipos de solos e lodos, a construcéo de trechos experimentais para avaliagao
de campo e, fundamentalmente, a realizagdo de uma Analise de Ciclo de Vida (ACV)
e de um estudo de viabilidade econémica detalhado, para quantificar de forma robusta
0s ganhos ambientais e financeiros da solucao proposta, considerando os ajustes de
espessura de camada que a analise do Mddulo de Resiliéncia indicou serem

necessarios.
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