UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA -
CURSO DE POS GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
CAMPUS Il - CAMPINA GRANDE

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COMPOSTAGEM
MESOFILICA E TERMOFILICA

FRANCIMARA COSTA DE SOUZA

CAMPINA GRANDE
2002




UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA — CAMPUS I1
COORDENACAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL
DISSERTACAO DE MESTRADO

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COMPOSTAGEM
MESOFILICA E TERMOFILICA

FRANCIMARA COSTA DE SOUZA

CAMPINA GRANDE -PB

2002



5275 a
2002

Souza, Francimara Costa de

Avaliacdo da eficiéncia da compostagem
mesofilica e termofilica/ Francimara Costa de
Souza — Campina Grande: UFCG, 2004.

64p.:il.

Inclui bibliografia

Dissertagao (Mestrado em Eng. Civil)
UFCG/CCT/DEC

1. Residuos Sélidos — Saneamento
Ambiental 2 — Compostagem — Residuos
Sélidos.

CDU: 628.544




FRANCIMARA COSTA DE SOUZA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COMPOSTAGEM
MESOFILICA E TERMOFILICA

Dissertac@io apresentada ao Curso de
Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade Federal da Paraiba, em
cumprimento as exigéncias para

obtencéio do grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAOQ: RECURSOS HIDRICOS

SUB-AREA: ENGENHARIA SANITARIA

ORIENTADORES: Prof’ Jodo Tinoco Pereira Neto - PhD

Prof® Beatriz S. O. de Ceballos — DS¢

Campina Grande — PB

2002



FRANCIMARA COSTA DE SOUZA

AVALIACAO DA EFICIENCIA DA COMPOSTAGEM
MESOFILICA E TERMOFILICA

COMISSAO EXAMINADORA

s LN

Prof’ Jodo Tinoco Pereira Neto /UFV-PhD
Onentador

A

P P
ol

Prof® Beatriz S.0.de Ceballos/ UFPB —DS¢ T

Orientadora
o /?

N Aigiagng beid

Praf’-Annemarie Konig/UFPB~PhD /

. £
Examinadora Intema /

Ux_ﬁ)

Prof’ Valderi Duarte LeiteY YUEPB —DSc

Examinador Externo

Campina Grande-Pb
2002



DEDICATORIA

Aos meus pais amados, Souza e Oneide,
que me deram a vida e me ensinaram a
vivé-la com dignidade, que se doaram
inteiros € renunciaram seus sonhos em
favor dos meus, por natureza, por amor.
Dedico meu amor eternamente.



“Por isso vos digo: todas as
coisas que vOs pedirdes
orando, cré-de que as haveis
de ter, e que assim vos
sucederio”.

(Marcos XI :24)



AGRADECIMENTOS

A Deus,

A minha familia, Souza, Oneide, Mara, Regi, André Fagundes, André Fernando, Tatiana,
Jana, Rufino, Rosi, Rafael, Andréa, Fernanda, Renan, Adriana, Vitor, ¢ Neném (em
memdria), por conflarem em mim e pelo amor que me deram para superar essa ardua
distancia.

Ao meu amigo e orientador Tindco, por todos os ensinamentos, cientificos e religiosos ¢
pelo apoio emocional.

A amiga, orientadora ¢ méezona, professora Beatriz, que superou a distincia, para me
orientar € me conduzir com disciplina em todos os momentos do mestrado, de uma de

forma linda.

A Universidade Federal da Paraiba (AESA), funcionarios e professores em especial aos
Professores Rui de Oliveira e Annemarie Konig, pelos ensinamentos e amizade.

A Universidade Federal de Vigosa.

A Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa
concedida.

A todos meus amigos, em especial Drica, Déa, Fl4, Maga, Milla e C4, que me ensinaram
como o verdadeiro companheiro toma nossa vida mais feliz.

A vocé Ju, por sua amizade e por compartilhar uma historia, em Vigosa, de trabalho e
respeito mituo.

A todos os companheiros do mestrado, Paulinho, Fredson, Alessandra, Luciana, Heline,
Ricardo, Josué, Dantas ¢ Eugéni.

Aos ﬁmciog,érios e estagiarios do LESA/UFV, Augustinho “Linhares”, Adriano, Capelao
“Capela”, Eder, Fabiana “Fabi”, Herbet, Julio’s, Lu “Moscovisc”, Marcos, Marcelo
“Minhon”, Patricia, Pierre “Cardin®, por toda a amizade e respeito que dedicaram a mim e
ao meu trabalho,

A familia Rodrigues Marota, pelo apoio e carinho.

Aos amigos Béarbara e Jean pelo apoio, acolhida e incentivo para comegar.

A todos que contribuiram para a realizac8o desse trabalho.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

t. INTRODUCAOQ

2. OBJETIVOS

3. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3 1. Conceitos de Compostagem
3.2. Classificagio de sistemas de compostagem
3.2.1. Quanto ao uso de oxigénio
3.2.2. Quanto a temperatura
3.2.3. Quanto a tecnologia empregada
1.2.2.1. Abertos
1.2.2.2. Fechados
3.3. Fatores que afetam o processo da compostagem
3.3.1 Aspectos microbiologicos
3.3.2. Aeracio
3.3.3. Temperatura
3.3.4. Teor de umidade

I



3.3.5. Relacio C/N

3.3.6. Granulometria do material

3.3.7. Potencial Hidrogénionico {pH)
3.4. Operagao do processo e fases da compostagem
3.5. Vantagens e limita¢des da compostagem

3.6. Condigdes de utilizacio do composto

4. MATERIAS E METODOS

4.1. Maténa Prima

4.2. Método de compostagem utilizado

4.3 Monttoramento Técnicas de amostragem
4.4. Determinacio de Temperatura

4.5, Determinacio de Densidade

4 6. Determinagio do pH

4.7. Determinagio do Teor de Urmdade

4 8. Determinagio do Teor de Sohdos Totais Volateis

4.9 Determinacio do Teor de Solidos Totais Fixos
4. 10. Analises Quimicas
4.11. Determinagio da Relagdo C/N

4.12. Determinacio de Estrepiococcus Fecais

5. APRESENTACAO E ANALISES DOS RESULTADOS

5.1 Introducdo

5.2 Temperatura

5.3. Densidade

5.4. Potencial Hidrogenidnico (pH)
5.5.Teor de Umidade

5.6. Teor de Solidos Totais Volateis

5.7. Carbono Orgénico Total

29

32
32
34
36

36
37
37
38
38
38

40

40
40
45
46
47
48
49



5.8. Nitrogénio Total

5.9, Fosforo Total

5.10. Potassio

5.11. Acidos Himicos

5.12. Relagdo C/N

5.13. Estreptococcus Fecais

5.14. Observacbes Gerais

6. CONCLUSOES

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

50
51
52
33
54
54

57

59



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1. Classificagio dos processos de compostagem em fungio da 8

temperatura.

TABELA 3.2, Valores étimos e limites de pH e de temperatura de fungos filamentosos 13

TABELA 3.3, Tempo e temperatura de exposicio para a destruicio de ovos de 19

helmintos (Ascaris Lumbricroides), nos residuos sélidos.

TABELA 3.4. Relagiio de C/N dtimas para a compostagem. 22
TABELA 4.1. Caracteristicas fisicas das pithas de compostagem 30
TABELA 4.2, Parametros analisados, métodos utilizados e freqiiéncia nas 35

amostras da pilhas de compostagem.

TABELA 5.1. Decréscimo de EF em fungio do tempo de compostagem. 55



LISTA DE FIGURAS
FIGURA 3.1. Perfi] da temperatura na leira de compostagem
FIGURA 3.2. Curva padrio de temperatura durante o processo de compostagem
FIGURA 4.1. Forma fisica da pitha PT
FIGURA 4.2. Forma fistca da ptlha PM1
FIGURA 4.3. Forma fisica da pilha PMS
FIGURA 4.4. Dasposicio das sondas da pilha termofilica (PT)
FIGURA 4.5. Disposigdo das sondas da pilha mesofilica 2 (PM2)
| FIGURA 4.6. Disposigdo das sondas da pitha mesofilica do solo (PMS)

FIGURA 5.1. Temperaturas no topo, centro € base da Pilha termofilica (PT)
ao longo do tempo.

FIGURA 5.2. Corte no topo da Pilha termofilica (PT)

FIGURA 5.3. Pilha mesofilica 2 (PM2) disposta na forma trapezoidal

FIGURA 5.4. Pilha Mesofilica 2 (PM2) em processo de rebaixamento de altura
FIGURA 5.5. Vanacio da temperatura ao longo do tempo na Pitha mesofilica (PM2)
FIGURA 5.6. Disposi¢iio da sonda de temperatura na pitha mesofilica do solo (PMS)

FIGURA 5.7 VariagSes da temperatura na pitha PMS e no ambiente

18

20

31

31

33

33

41

42

42

43

43

45

I



FIGURA 5.8. Vanagdes de densidade nas pilhas de compostagem 46

FIGURA 5.9, Vanacgdes de pH nas pilhas de compostagem 47
FIGURA 5.10. Varia¢des de Umidade nas pilhas de compostagem 48
FIGURA 5.11. Varag¢des de Solidos Totais Volateis nas Pilhas de compostagem 49
FIGURA 5.12. Vanagdes de Carbono Total nas pilhas de compostagem 50
FIGURA 5.13. Vanagoes de Nitrogénio Total nas pilhas de compostagem 51
FIGURA 5.14. Vanagdes de Fosforo Total nas pithas de compostagem 52
FIGURA 5.15. Variagdes de Potassio nas pilhas de compostagem 52
FIGURA 5.16. Variacdes de Acidos Hamicos 53
FIGURA 5.17. Vaniagdes da relagio C/N. 54
FIGURA 5.18. Volume das Pilhas PMS, PM2 e PT no final da compostagem 55

1



LISTA DE SIGLAS E ABREVIACOES

IBGE — Instituto Brastleiro de Geografia e Estatistica
RSU - Residuos Solidos Urbanos

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas

EUA — Estados Unidos da América

NBR - Norma Brasileira

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
OMS — Organizagdo Mundial da Saide

APHA — American Public Health Association

PMi - Pilha mesofilica iniciat

PMI — Pilha mesofilica 1

PM2 - Pilha mesofilica 2

PT - Pilha termofilica

PMS — Pilha mesofilica do solo

ILESA — Laboratério de Engenharia Sanitiria ¢ Ambiental
UFV - Untversidade Federal de Vigosa

UFC — Unudade Formadora de Colonia

SV — Sohdos Volateis

SF - Sohdos Fixos

COT - Carbono Orgénico Total

C/N — Relagio Carbono e Nitrogémo

pH - Potencial Hidrogénionico

AY



°C — Graus Celsius
hab — Habitante

m — Metros

% - Porcentual

g - grama

mim — milimetros,
Km — Kilometros

N- Nitrogémo

P — Fosforo
K — Potassio
C — Carbono

cm — centimetro
1-litro

meqv — miliequivalente
{M- MICTOmetro

ml - milihiro

Kg - Quilo



RESUMO

A compostagem da fragdo orgéinica dos residuos sdlidos, produzidos em multiplas
atividades humanas, constitui uma forma de tratamento de crescente importancia nas
politicas de gestdio integrada de residuos sélidos com beneficios econdmicos e ambientais.
Especialmente pelo fato de produzir um produto estabilizado e seguro, rico em himus, que
misturado ao solo enriquece a sua qualidade, possibilitando melhor crescimento de culturas
e combate & erosdo de solos degradados, e conseqlientemente aos processos de
desertificacgéo.

Nessa perspectiva apresenta-se um estudo avaliando, em laboratorio, o efeito das
temperaturas mesofilica e termofilica, desenvolvido no laboratério de Engenharia Sanitéria
¢ Ambiental (LESA), no periodo de Margo a Junho de 2001. Analisou-se também um
experimento mantido sob temperatura mesofilica em patio ndo pavimentado.

Para a realizagdo do estudo foram montados trés experimentos com pilhas de
compostagem utilizando-se residuo sélido orginico proveniente da cidade de Coimbra-MG.

Os resultados mostraram que os experimentos mantidos com temperaturas
termofilicas apresentaram resultados compativeis para a formagdo de um composto
acettdvel. Os dois experimentos, mantidos sob temperaturas mesofilicas, niio obtiveram
muitas vezes comportamentos aceitaveis, apresentando problemas operacionais, requerendo

maiores areas e inviabilizando a obteng@o de um bom composto orgénico.



ABSTRACT

The composting of the solid waste orgamic fraction, produced in several humans
activity, compose a way of valorization of the crescent importance m the integrate
management politics of sohd waste with economics and environmental benefits. Specially
by the fact of the chance to produce a stabilized and safe product, rich in humus, that when
mixed with the soil enrich your quality, making possible better growth of the culture and
combat erosion in degrade soils.

In this perspective presents a study evaluating the effect of mesophilic and
termophilic temperatures in the LESA composting process, that was developed in the
period of march to june of 2001. Was also evaluated a experiment maintained under
mesophilic temperature in a no pavemet patio.

To the accomplishment of this study was mounted composting piles with the same
material for the tree expenments, solid waste organic fraction deriving from Coimbra —
MG,

The results showed that the experiments maintained under termophilics
temperatui'es presents compatible results for the formation of acceptable compost, but the
two others experiments maintained under mesophilic temperatures did not have a lot of
acceptable conducts, presenting operating problems, requesting bigger areas and making

1mpossible to obtain a god organic compost.



1. INTRODUCAO

O precario tratamento ¢ a destinagfio final inadequada dos residuos s6lidos urbanos,
produzidos nas diversas atividades humanas e industrias, ¢ um dos principais responsdiveis
por danos ambientais e pela degradagio da salide publica. Esses problemas vém se
agravando, principalmente em paises em desenvolvimento, devido ao crescimento
acentuado da producfio e a mudanga nas caracteristicas desses residuos.

Nos Estados Unidos, o total de residuos solidos recolhidos por ano foi em 1996 de
209 milhdes de toneladas e 217 milhdes de toneladas em 1997. Do total desse lixo, 55%
teve destino em aterros sanitarios, enquanto 17% em incineradores (WASTE AGE, 1999).

No Brasil, o crescente aumento da populagio nos grandes centros urbanos € o
avango tfecnoloégico estimula o consumo e conseqgiientemente a grande produgio de
residuos, favorecendo a falta de estruturas para a destinagio adequada desses residuos.

Segundo pesquisa do IBGE, o total de residuos sélidos produzidos diariamente no
Brasil em 1990 atingia 241.614 toneladas, sendo 130.000 tonecladas de residuos
domiciliares ¢ 111.000 toneladas de residuos industrias, de satide, comerciais e piblicos.
Desse total, cerca de 74% eram destinado a céu aberto e apenas 24% recebiam algum
tratamento, como compostagem ¢ reciclagem, aterros sanitdrios e controlados e
meineragdo. Em geral, o nivel de atendimento dos servigos de coleta nos municipios
brasileiros varia de 60% a 80% dos domicilios, tendo um pequeno percentual uma
adequada destinagdio, 0 que gera emissdes poluentes caracteristicas dos RSU em aterros e
lixeiras, como os hxiviados e o biogas.

Dentre os residuos comumente produzidos pelo homem tém-se, como os mais
expressivos, os lodos de esgoto ¢ a fraglio orginica do lixo urbano, sendo esta ultima a
maior, cbm valores entre 55% a 65% (IPT, 2000).

Essa grande producio de matéria orgénica, seu desperdicio e abandono a céu aberto,
ocasionam gravissimos danos ac meio ambiente. A fracdo orgénica constitui o maior
problema dos RSU brasileiro, visto que pode abrigar microrganismos patogénicos, € no seu
processo de biodegradagﬁb liberar gases mal cheirosos e até toxicos, além do chorume, de

alta carga poluidora. Sugere-se um tratamento adequado que passa pela valorizagiio deste



material como nutrientes que podem ser retornados ao solo € com diversidade biologica que
contribui, melhorando suas propriedades de aeragdo, de formagfo de agregados, etc. Com
essa perspectiva, a compostagern constitui uma solugdo bastante apropriada por permitir
redugdo de custos, bem como por produzir um composto condicionador e fertilizante com
valor na recuperagéio de solos. O processo de tratamento da fragio organica dos residuos

através da compostagem, reduz a quantidade de residuos a serem depositados em aterros,

sendo esta uma outra vantagem adicional.



2.0BJETIVOS

Neste trabalho objetivou-se:

1- Avaliar a eficiéncia do processo LESA de compostagem quando conduzido sob

temperaturas termofilicas e mesofilicas.

2- Estudar a evolugdo temporal da temperatura em leiras de compostagem de

residuos solidos orgnicos, com duas formas geométricas diferentes: cOnica ¢ trapezoidal.

3- Avaliar as variacdes de temperatura, umidade, pH, SV, SF, N, P, K, Acido

humico e estreptococos fecais em leiras mantidas sob temperaturas mesofilica e termofilica.

4- Avalar a influéncia do tipo de piso do patio nas leiras de compostagem na

evolugdo da temperatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A taxa de produgdo diaria de lixo por habitante tem aumentado gradualmente em
todo o0 mundo. Em meados da década de 50, o Brasil, apresentava um per capita médio da
ordem de 0,4 Kg/ hab.dia, crescendo para a década de 90 para valores proximos de 0,6
Kg/hab.dia (AZEVEDO, 1993). Ja cidades como S#o Paulo produzem aproximadamente 1
Kg/hab.dia (LIMA, 1995). Essas quantidades comparadas com as taxas encontradas em
paises como EUA, de aproximadamente 2,6 Kg/ hab.dia, mostra a elevada produgio de
residuos nos paises desenvolvidos e nas regides industrializadas do terceiro mundo (Waste
Age, 1999).

O lixo urbano € “uma massa heterogénea de residuos sélidos resultantes das
diversas atividades humanas, a qual pode ser reciclada e parcialmente utilizada, gerando
entre outros beneficios, protecio a saide publica e economia de energia e de recursos
naturais”(PEREIRA NETO, 1996). Uma outra definigdo dada segundo a NBR-10.004-87,
da Associacio Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, diz que “residuos solidos sdo
restduos no estado solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade, de
origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servigos de varrigdo”.

Muitos dos residuos produzidos nas diferentes atividades s@o ricos em matéria
organica, a qual devidamente separada e preparada deve passar por um processo de
degradagio biologica chamado de compostagem. A degrada¢do bioldgica da matéria
orgédnica sempre ocorreu na natureza, envolvendo vegetacio e animais mortos, por um
processo natural e espontdneo (KIEHL, 1985). Foi da observag@o deste processo natural de
- decomposicio que o homem tentou reproduzi-lo, visando entre outros objetivos, o
methoramento de solos pobres ou intensamente utilizados.

A compostagem moderna surge apenas na década de 20, do século XX, em Indore
na India. Este processo ficou conhecido como processe Indore ou método Howard ¢ era
aplicado em pequenas comunidades, utilizando restos de vegetats e fezes de gado, os quais
eram colocados em leiras durante seis meses e revolvidos duas vezes neste periodo,
permitindo que as pilhas atingissem temperaturas elevadas e sem controle (KIEHL, 1985),

Diversos melhoramentos foram introduzidos a este processo original de compostagem,
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controlando pardmetros como temperatura e umidade e consegiientemente estimulando a
aceleragdo do processo (GOTAAS 1956, apud PEREIRA NETO, 1987).

Essas melhoras no processo tiveram como causa o crescimento das zonas urbanas
nas cidades, em particular na década de 30, como conseqiiéncia da necessidade de dar um
destino mais adequado a produgdo de residuos de natureza orgnica doméstica e industrial.
Desta forma foram introduzidos equipamentos para reduzir o excesso de mio de obra e
acelerar o tempo de compostagem (KIEHL, 1983).

A investigagdo de técnicas de compostagem tem em geral como alvo de estudos os
principats parametros que afetam o processo bem como a atividade microbiana existente na
massa. Desses parimetros podem se destacar: temperatura, teor de umidade, relacgo C/N,

oxigenagdo, tamanho das particulas e pH (PALMISANO ¢ BARLAZ, 1996).

3.1. Conceitos de compostagem

A compostagem € considerada “um processo aerobio que se desenvolve segundo
determinados pardmetros de controle”. Considera-se, porém que a compaostagem pode ser
aerobia ou anaerdbia, pois ainda ni3o ha um conceito universalizado. Algumas vezes s6 a
temperatura € referida como um pardmetro auto-suficiente no arranque e aquecimento das
leiras ou pilhas e em certas circunstiincias, autolimitante (FINSTEIN, et al 1983). A
compostagem ¢ normalmente realizada em patios, nos quais o material é disposto em
montes de forma cdnica, conhecidas como pilhas, ou montes de forma prismatica,
denominados letras (BIDONE e POVINELLI, 1999),

Segundo HAUG (1993), a compostagem é a decomposi¢io e estabilizagdo
bioldgica da matcria organica sob condigbes que permitam o desenvolvimento de
temperaturas termofilicas, originadas pelo calor produzido durante a atividade biologica,
cujo produto final € suficientemente estavel para armazenamento e aplicagio no solo sem
quaisquer efeitos ambientais adversos. OQu seja, a compostagem ¢ uma forma de
estabilizagio de residuos que exige condi¢es especiais de decomposi¢io e oxigenacdo
para permitir o desenvolvimento de temperaturas elevadas.

PEREIRA NETO (1987), considera a compostagem “como um processo aerdgbio
controlado, desenvolvido por uma popula¢io de microrganismos que se realiza em duas

fases: na primeira, a fase ativa, ocorrem reagdes bioquimicas de degradacio
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predominantemente termofilicas e na segunda ou de maturagio, ocorre a humificagdo”.
Outros autores indicam que h& quatro fases da compostagem baseados na temperatura: a
mesofilica (T}, a termofilica (1), a fria (111) e a de maturago (IV) (GAY et al, 1971 apud
PALMISANO E BARLAZ, 1996; FINSTEIN e MILLER, 1985).

O resultado final do processo de compostagem € o composto humificado que possui
cheiro de terra e é facilimente manuseado e estocado. Quando aplicado ao solo contribui
significativamente para a fertilidade e a estrutura deste (KIEHL., 1998). Segundo o mesmo
autor a palavra “composto” ¢ origindria do vocabulo inglés “compost”, sendo utilizada
para indicar o fertilizante, obtido de residuos organicos variados, como lodos de esgoto,
poda, serragem, residuos orginicos de feira, residuos orglnicos domiciliares, 12 de
carneiro, esterco bovino, entre outros que estdo a cada ano sendo pesquisados e muitas
vezes incorporados entre s1. As palavras compostar e compostagem sdo usadas para indicar
a agdo ou o ato de preparar o adubo, e ndo estdo descritas no dicionario de lingua

portuguesa,

3.2, Classificaciio dos sistemas de compostagem

DE BERTOLDI et al. (1991) consideram a disponibilidade de oxigénio como o
principal fator que influencia na tecnologia da compostagem. Estes autores classificam os
sistemas de compostagem quanto ao ambiente, em sistemas abertos e¢ fechados. No
primeiro a compostagem ¢ realizada ao ar livre, em patios de maturacdo, em pithas
revolvidas ou pithas estaticas arejadas. No segundo, a compostagem € realizada em
dispositivos especiais, designados como bioestabilizadores, digestores, torres e células de
fermentacio.

GOLUEKE (1977), descreve que os sistemas de compostagem estdo classificados
em funcdo de: 1) disponibilidade de oxigénio (aerdbio ou anaerobio); 2) a faixa de
temperatura predominante (mesofila ou termofila); 3) a tecnologia empregada (sistemas
abertos e fechados). JA HAUG (1993), classifica em sistemas ndo reatores (pithas reviradas
e pilhas estaticas) e sistemas reatores (reatores verticais e horizontais ou inclinados).
Segundo KIEHL (1985), os sistemas estdo classificados: 1) quanto a aeragio (aerdbio e
anaerobio); 2) quanto a temperatura (cridfila, mesofila e termofila); 3) quanto ao ambiente

{abertos e fechados); 4) quanto ao tempo (lentos e aceterados).
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A classificacBo dos sistemas de compostagem empregada no presente trabalho
seguem PEREIRA NETO (1996), que os classifica quanto a temperatura (mesofila ¢
termofila), quanto a tecnologia empregada (abertos e fechados) e quanto ao uso de

oxigénio (aerobios ¢ anaerdbios),
3.2.1.Quanto ao uso de oxigénio

O autor supracitado, em uma versdo moderna conceitua a compostagem como um
processo aerébio, devido os inconvententes dos processos anaerdbios (baixos valores de
temperatura, emanagio de odores desagradiveis e maior intervalo de tempo para a
decompostgdo da matéria organica). Por esse motivo ndo sera considerada na presente
revisiio a compostagem anaerobia.

Segundo DE BERTOLDI ¢ MANZONO (1988), o suprimento de oxigénio
constitui-se em um dos fatores mais influenciados pela tecnologia em torno da qual os
processos sdo desenvolvidos, os metodos que promovem a aeragdo variam desde
equipamentos simples. até os mais complexos, como aqueles existentes nos reatores dos
processos fechados.

O sistema aerdbio procura garantir a presenga do oxigénio atmosférico evitando-se
a compactacio da massa e o encharcamento. A decomposicio aerobia € caracterizada pela
elevagio da temperatura acima da reinante no ambiente e pelos tipos de gases que se

desprendem; nesse sistema a matéria orgdnica pode atingir a completa estabilizagio
(KIEHL 1985).

3.2.2. Quanto a temperatura

Em relacdo a temperatura de crescimento dos microrganismos, a compostagem
pode ser mesofila ou termofila e estas designam a faixa Gtima de temperatura para a
atividade dos diversos microrganismos que atuam no processo (LELIS, 1998).

Para GOLUEKE (1977), o termo mesofilo € utilizado para identificar os
organismos com faixa otima de crescimento e multiplicagiio, entre 8/10°C a 45°C. Aqueles
organismos cuja temperatura otima situa-se acima de 45°C s3o designados de terméfilos. O

autor classifica como compostagem mesofilica o processo no qual a temperatura situa-se
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entre 15 e 25°C. e como compostagem termofilica aquela que apresenta temperatura na
faixa de 45 2 65°C.

Para a WATER POLLUTION CONTROIL FEDERATION (WPCF, 1985}, a
atividade microbiana que ocorre durante a compostagem pode ser classificada em trés
estagios em fungdo da temperatura predominante: 1) estagio mesofilo, quando a
temperatura da massa de compostagem sobe até 40°C; 2) estagio termofilo quando a
temperatura varia de 40 a 70°C; 3) periodo de resfriamento associado a diminuicio da
atividade microbioldgica, quando a temperatura fica em torno dos 28-37°C.

N#o ha coincidéncia entre os valores das faixas de temperaturas que caracterizam
os processos. A Tabela 3.1 apresenta as faixas de temperaturas definidas por diferentes

autores.

Tabela 3.1: Classificagdo dos processos de compostagem em funglo da temperatura de

acordo com varios autores.

25a43 45 -85 WPCF (1970)
2540 > 45 Brock (1970)
20-45 > 55 Stainer et al.(1976)
1545 45 - 65 Alexander (1977)
8 — 50 > 50 | " Golueke (1977a)
15-25 45 - 65 Golueke (1977h)
10 - 40 40 - 70 Cardenas e Wang (1980)
20 - 40 > 40) Biddlestone et al. (1981)
45 a 55 >55 _ Kiehl {1985)

< 40 >40) Palmisano ¢ Barlaz (1996)

Fonte: Adaptado de Russo, (1998),
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3.2.2. Quanto 4 tecnologia empregada

3.2.2.1. Sistemas Abertos

S#8o processos realizados inteiramente em ambientes abertos (patios de
compostagem) ¢ apresentam-se Como 0S processos mais comuns usados atualmente na
compostagem municipal. Nestes casos, a fracio orginica, apds separagio de materiais
inertes e ftrituragdo, € colocada em pilhas ou leiras de se¢io transversal geralmente
triangular de altura entre 1,5 a 1,8 m (CARDENAS e WANG, 1980; KIEHL, 1985),

Basicamente, os sistemas abertos apresentam as seguintes formas de aeraciio: a)
reviramento das pithas; b) aeragio forcada mecanicamente atraves da injecio ou sucgio de
ar, em leiras estaticas. Estes processos s3o também chamados de compostagem natural e
sdo indicados para cidades com populagdes menores que 200.000 habitantes (PEREIRA
NETO, 1987}

3.2.2.2. Sistemas Fechados

Nestes sistemas, a compostagem ¢ realizada no interior de reatores diversos, como
silos, cilindros, torres e células de fermentacio (KIEHL, 1985).

Em razdo de ser um processo de controle operacional elevado, a decomposi¢io dos
residuos ocorre em velocidades bem maiores que na compostagem natural e o tempo de
detengdo do material no biodigestor em geral é bastante curto, podendo ser apenas de seis
dias para a fase ativa (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1987; RESENDE, 1991).

Deve-se lembrar, entretanto, baseando-se nos principios de degradacdo biologica
dos quais depende a sucessio das diferentes espécies de microrganismos, que para obter-se
um produto final com um grau de estabilizacdo e maturacio aceitaveis, deve-se respeitar
um periodo minimo de degradacao de um més (DE BERTOLDI, 1988).

A compostagem com digestor ¢ geralmente indicada para cidades com uma
populagio maior que 200.000 habitantes e caracteriza-se pelo uso de equipamentos. Para
ser considerada ideal, essa usina deve ter fosso com ponte rolante e polipo {(garra ou
“grob”), separador eletromagnético, separador pneumatico, separador balistico que projeta

0 lixo em tratamento na usina (LIMA, 1991}

9
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Os sistemas fechados de compostagem apresentam as seguintes vantagens: 1)
rapida decomposigdo microbioldgica, com baixa produgdo de odores; 2) destruicio de
microrganismos patogénos pelas altas temperaturas aicancadas; 3) grande flexibilidade
operacional; 4) baixo consumo de energia externa (GOTAAS, 1956; SHUVAL et al., 1981
apud PEREIRA NETO, 1987).

As desvantagens para esses sistemas ¢ que em geral requerem maiores areas e

necessitam de mio-de-obra mais especializada (PEREIRA NETO, 1987).

3.3. Fatores que afetam o processo da compestagem

3.3.1. Aspectos microbiolégicos

A decomposicao ou estabilizagio da matéria orginica, ocorrida durante ¢ periodo
de compostagem, se deve a atividade de varios grupos de microrganismos (PALMISANO
e BARLAZ, 1996). A WPCF (1985), relata que estes microrganismos sdo principalmente
bactérias, como eubactérias e 0s actinomicetos, além de numerosos fungos.

GOLUEKE (1991}, relata que inicialmente encontram-se na massa de
compostagem grupos diversificados de microrganismos como virus, protozoarios € vermes.
Somente com o decorrer do processo, as bacténias e os actinomicetos tornam-se
predominantes. Esse processo ocorre devido & sucessio microbiana que se da dentro da
massa de residuo (NAKASAKI, et al., 1985).

De acordo com PELCZAR et al. (1996), as bactérias e 0s microrganismos em
geral precisam de condigdes fisicas ambientais adequadas ao seu crescimento, por isso as
vartagOes térmicas também influenciam os processos metabolicos celulares e assim sio
classificados como:

-psicrofilos: cépazes de crescer em temperaturas menores que 10°C e até a 0°C ou
menor, porém sua temperatura 6tima geralmente esta entre 10 e 15°C.

- mesdfilos: faixa de temperatura de crescimento é entre 25 a 40°C

- termofilos: crescem melhor entre 45 a 70°C ou superior. O limite inferior de
crescimento de algumas bactérias termofilas se estende para a zona mesofila. Estas
espécies recebem a designacdo de termofilas facultativas. Qutras espécies do grupo

termofilo se desenvolvem melhor em temperaturas acima de 70°C e até em temperaturas de

10
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vulcdes (850°C), nido se desenvolvendo na faixa mesofila; sdo chamadas de bactéria
termaofilas verdadeiras, termofilas obrigatdrias ou esternotermafila.

A sucessdo microbiana que ocorre nas leiras de compostagem deve-se as
variacdes das condigdes fisicas do ambiente das leiras, que condicionam os tipos de
microrganismos predominantes em cada uma das etapas do processo. Assim, inicia-se a
compostagem com temperaturas mesofilicas que rapidamente entram na faixa termofilica,
provocando a selegiio das bactérias termofilas para a continuacéo do processo (MILLER,
1996).

PALMISANO e BARLAZ (1996), destacam a presenca nos sistemas de
compostagem, de um consideravel percentual de bactérias termofilicas no controle do
processo. Estas se multiplicam rapidamente, pela disponibilidade de substratos e pela
temperatura adequada e por 1ss0 sfo encontradas ao longo de todo o processo (MILLER,
1996).

A mator parte das bactérias desempenham seu principal papel na fase termofilica,
decompondo agucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil digestido. A
fungio das bactérias pode ser resumida nas seguintes atividades: decomposi¢io da matéria
organica seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de nutrientes; agregar
particulas no solo e fixar o nitrogénio (BIDONE ¢ POVINELLL, 1999}

A presenca excessiva ou auséncia de oxigénio afeta com igual intensidade a
temperatura de crescimento microbiano (PELCZAR et al., 1996). Desta forma, as bactérias
sdo classificadas em varios grupos segundos as suas necessidades de oxigénio. Estes
mesmos autores consideram apenas trés grupos: aerdbios, anaercbios e anaerébios
facultativos.

Entretanto, outros autores distribuen as bactérias em cinco grupos (BARBOSA ¢
TORRES, 1999):

- aerdbias estritas: tém necessidade absoluta de oxigénio livre;

- anaerdbias estritas: para as quais o oxigénio livre € letal;

- anaerébias aerotolerantes: ndo utilizam o oxigénio, mas s3o capazes de neutralizar
0s seus efettos tOxicos;

- anaerdbias facultativas: crescem tanto na presenga como na auséncia do oxigénio

livre;

|
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- bactérias microaerofilas: crescem na presenca de conceniracdes baixas de
oxigénio, mas ndo o toleram em altas concentragdes.

Outra variavel ambiental de grande influéncia no metabolismo microbiano é o
pH. BLACK (1996} ¢ PELCZAR et al. (1996) consideram quatro grupos de bactérias
segundo sua afinidade por ambientes mais acidos ou basicos:

- acidofilas: entre 1.8 ¢ 5;

- neutrofilas: entre 5 e 9, que compreendem a maior parte das espécies conhecidas;

- alcalofilas: entre 9e 11

Na compostagem, os valores de pH variam entre 6 (inicio do processo) até
aproximadamente 8,5 (na fase final), determinando entdo a predominincia de populagGes
microbianas neutrofilas e alcalofilas (MILLER, 1996).

As bactérias necessitam de condigdes Umidas para o crescimento, variavel este
definido como atividade da dgua e medido no processo de compostagem como umidade.

MERCEDES (1993), relata que a eliminagio de patogenos em areas especificas
dentro da massa de compostagem esta diretamente relacionada as temperaturas nelas
desenvolvidas e quanto maior a temperatura, maior sera a eliminagio de patégenos, assim
como dos microrganismos em geral. Portanto a homogeneizagdo da distribuigdo das
temperaturas no interior das pilhas tende a otimizar este desenpenho. Segundo MILLER
{1996), em temperaturas acima de 65°C a populacio tende a ficar menos diversificada e a
se reduzir, ficando apenas as termotolerantes e termofilas verdadeiras. O autor exemplifica
com resultados obtidos de sistemas abertos, onde foi observado que temperaturas maiores
que 80°C reduziram em trés semanas 10% dos Solidos Volateis enquanto que temperaturas
entre 50 ¢ 60°C provocaram reducdes de 40% em 7 dias.

Os fungos sdo organismos aerdbios, ndo fotossintéticos, heterotroficos, com grande
capacidade de degradar matéria orginica complexa como a celulose, hemicelulose e
lignina. Alguns podem se reproduzir a altas temperaturas, como as que se verificam na fase
termofila da compostagem, entre 40°C e 65°C (MILLER, 1996). Os fungos sio
encontrados na parte externa da massa de compostagem, préximo a superficie
{GOLUEKE 1977).

A Tabela 3.2 mostra os valores otimos e limites e as faixa de pH e de temperatura

de crescimento de bolores {fungos filamentosos), segundo BARBOSA e TORRES, (1999}
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Tabela 3.2 — Valores Otimos e limites de pH e de temperatura de fungos

filamentosos.

pH 2-9 S5eb

Temperatura (°C) 0-62 22-30

Fonte: BARBOSA & TORRES, (1999,

Numerosos fungos sd3o produtores de antibidticos e estes funcionam como
mecanismos competitivos auxiliando na eliminagBo de outros microrganismos. que
competem pelos mesmos substratos. No geral os fungos crescem e seus antibidticos séo
produzidos na fase de maturagdo, quande a competicBo com as bactérias estd bastante
reduzida. Nesta fase, permanecem moléculas orgdnicas complexas como lignina, quitina ¢
.celuiose que as exoenzimas fingicas podem biodegradar (BOLLEN, 1984).

A diversidade de fungos na compostagem foi estudada por ARAGAQ et al. (2000),
na Universidade Federal de Pernambuco {UFPE), em leiras de compostagem montados com
residuos de frutas e verduras e outras montadas com bagaco de cana e residuos de poda.
Entre os géneros isolados destacaram-se Aspergilius, Penicillium e Rhizopus, embora em
menores concentragdes que as bactérias heterétrofas totais e actinomicetos. Os autores
mediram concentragbes de 1x10° UFC/g, para os fungos, 107 a 7,5 x 10 UFC/g para
actinomicetos e 2x10° a 3x 10° UFC/100g para bactérias heterétrofas.

Os actinomicetos sdo um grupo de bactérias filamentosas de crescimento lento muite
freqiientes na compostagem (MILLER, 1996).

Para a WPCF (1985), a funcgio dos actinomicetos na compostagem ainda nio estd
bem definida. Estes organismos degradam as hemiceluloses e metabolizam uma grande
variedade de compostos orgénicos como agicares, amido, lignina, proteinas, acidos
organicos e polipeptideos. Compostos organicos que desenvolvem actinomicetos especificos
com produgio de antibidticos podem ser usados para tratar ou evitar doengas de plantas além
de outras aplicacGes que o composto apresenta como fornecedores de nutrientes e
melhoramentos de solos (ARAGAO, 2000).

Segundo MULLER (1996), os actinomicetos termofilicos como Strepfomyces sp,
Thermomonospora sp ¢ Thermoaxtinomyces vulgaris toleram temperaturas maiores que

60°C. O mesmo autor destaca que estas bactérias tém preferéncia por condigbes aercbias e

13
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pH neutro tendendo a alcalinos. DE BERTOLDI et al. (1988), observam que os
actinomicetos crescem melhor com reduciio da temperatura para a faixa mesofila (menores
que 45 “C) e com a redugiio de umidade (em uma faixa de 30%).

A atividade metabolica dos actinomicetos ¢ fundamental para a humifica¢io da
matéria organica ¢ a produgio de compostos aromdticos. Isso faz com que esses organismos
sejam essencials para a fase de maturagdo, estagio final do processo. Entretanto eles também
participam da fase de degradagdo ativa, em menores concentragdes (NAKASAKI et al,
1985).

3.3.2. Aeracio

Segundo alguns autores a compostagem deve ser feita em ambiente aerdbio, para
gue a decomposi¢do seja mais rapida e ndo sejam gerados maus odores (KIEHL, 1985;
PEREIRA NETO, 1987, BIDDLESTONE, 1981; GOLUEKE, 1991).

Segundo PEREIRA NETO (1996), a aeracdo da massa em compostagem deve ter
uma periodicidade certa para que ndo altere as atividades metabdlicas dos microrganismos
e para que o processo de degradacio seja mais rapido por via da oxidacgdo das moléculas
organicas presentes na massa de residuos. A aera¢io € o fator mais importante para o
controle dos diversos parametros da compostagem, considerando a necessidade de suprir a
demanda de oxigénio para os microrganismos. Segundo KIEHL (1998}, o consumo de
oxigénio pelos microrganismos aerébios em uma leira de compostagem depende da
temperatura, da granulometria dos residuos, da composigio da matéria-prima, do teor de
umidade e do fornecimento de oxigénio pelos revolvimentos ou pela aeragio forgada. O
mesmo autor cita que o consumo maximo de oxigénio ocorre quando a temperatura da leira
esta em torno de S5°C, fase em que se torna necessario encontrar um mecanismo de
aeragdo capaz de satistazer a tal demanda (KIEHL, 1985).

Uma leira que fica muito tempo sem ser revolvida gera altas temperaturas,
provocando um lento metabolismo da populagdo microbiana, retirando também umidade
da massa em compostagem (FINSTEIN, 1980 ¢ STENTIFORD, 1991).

Segundo KIEHL (1998), o revolvimento do composto, no patio ao mesmo tempo
em que introduz ar novo rico em oxigénio, libera o ar contido na leira, saturado de gas

carbdnico gerado pela respiracdo dos organismos. BRADY (1989) e KIEHL (1998),
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comentam que se 0 teor de oxigénio baixar durante o processo, implicara na morte de

microrganismos aerobios, os quais serdo substituidos pelos anaerdbios resultando numa

‘decomposicdo mais lenta da fragfio orgdnica que € caracterizada por baixas temperaturas,

pela produco de maus odores, pelo maior tempo de cura em relacio ao processo aerdbio e

pela tendéncia do composto em se tornar acido.

Segundo KIEHL (1998), o revolvimento tem por finalidade:

+ remover o excessc de gas carbdnico da leira, introduzindo ar atmosférico rico em
oxigenio, o qual € consumido rapidamente no metabolismo microbiano;

+ homogeneizar a massa em compostagem, para uniformizar a umidade e a comunidade
de microrganismos, desfazer as diferentes camadas estratificadas de temperatura,
geradas na leira. Deve —se lembrar que permanecendo muito tempo sem ser revolvida a
Jeira gera pelo menos duas principais camadas diferenciadas: uma superior que a
reveste, mais seca e menos densa onde a decomposi¢cdo aerobia € mais ativa, por
efetuar mais facilmente trocas de gases com a atmosfera; outra inferior interna, mais
umida, mais densa, onde a decomposi¢do, por excesso de umidade e baixa porosidade
causada pela compressio da camada superior, pode se tornar anaerobia.
Consegiientemente o revolvimento ideal € aquele que realiza a inversdo dessas duas
camadas;

¢ efetuar o controle sanitario da leira, uma vez que a fina camada de cobertura mais
externa, com espessura de uns 10cm, ¢ ressecada e nfo se aquece, portanto pode nao
eliminar os organismos patogénicos. Para que isso aconteca, € necessario que essa
camada de cobertura seja incorporada a massa aquecida por ocasiio do revolvimento
da leira.

Um processo de compostagem com uma freqiiéncia de aeracfo a cada 3 dias
durante a tase de degradacdio ativa, foi desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), no Laboratério de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) e vem apresentando
excelentes resultados, suprindo as necessidades de oxigénio dos microrganismos, ao
mesmo tempo em que permite a manutencio de temperaturas adequadas e 6timos teores de
urmidade na compostagem de residuos solidos urbanos (PEREIRA NETQ, 1985).

Saber atender as necessidades de aeracio da massa de compostagem {independente
do material ¢ do processo utilizado) ¢ fator imprescindivel para definir criteriosamente o

ciclo de aerago a ser fornecide durante o processo {GOLUEKE, 1991).
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3.3.3. Temperatura

Segundo DIAZ et al, (1993) e PEREIRA NETO (1996) a temperatura revela mais
sobre o processo de compostagem do que qualquer outra variavel. Para OBENG e
WRIGHT (1987) a temperatura ¢é o fator mais confiavel para ser utilizado como indicador
da eficiéncia da compostagem.

Segunde PEREIRA NETO (1985), os processos de compostagem modernos estio
cada vez mais associados as temperaturas das fases termofilicas, controladas em torno de
55°C. As temperaturas mesofilicas ocorrem mais no inicio do processo (primeiros trés
dias) e no tinal (fase de maturacgdo), existindo ainda temperaturas mesofilicas nas zonas
periféricas das pilhas de compostagem, nos cantos e na base das pilhas, mesmo durante a
fase de degradacdo ativa que se apresenta, predominantemente, termofilica. ARAGAO et
al (2000), observaram que a temperatura eleva-se rapidamente nos primeiros dias de
monitoramento, chegando até a ultrapassar 60°C, em leiras de frutas e verduras misturadas
com bagago de cana e poda, por isso sugerem um exaustivo controle deste pardmetro,
efetuando diversos reviramentos para que essa temperatura se mantenha na faixa dos 55°C.
STENTIFORD (1991) considera que nesse valor de temperatura ocorre a malor sanitizagio
do material, garantindo a eliminago da maioria dos microrganismos patogénicos. Porém,
um valor de temperatura exato ¢ poucas vezes conseguido, entfio valores entre 43 e 59°C
sfo descritos por alguns autores como a faixa de temperatura ideal. Entretanto essa faixa de
temperatura € muito relativa e ndo obedece a uma regra, pois a temperatura na massa de
compostagem atrela-se a fatores como tipos de residuos, formato da pitha, dimensdes das
particulas ¢ da prépria pilha (MILLER, 1996).

REIS et al. (2000), trabalhando com residuos de podas urbanas picadas, residuos
orgénicos de feiras e lodos de esgoto observaram que o processo de compostagem ¢
afetado pelas condigdes climaticas (precipitagdo e temperaturas ambientes) e pela
configuragdo geométrica da leira.

As temperaturas termofilicas sfc uma conseqiiéncia natural da atividade
microbiologica aertbia, que gera calor resultante das rea¢Ses de decomposigio.
Temperaturas de 80°C sdo atingidas facilmente em processos de composiagem em
condicBes favoravels de umidade (55%), oxigenagdo (15 a 20%) e C/N (25/1) (DE
BERTOLDI et al., 1991; PEREIRA NETO, 198%b). Periodos longos com esses valores de
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temperatura ndo sdo sugeridos, pois aumentam o tempo do processo pela propria selegdo
de bactérias no meio (KINLEY E VESTAL, 1984 apud MILLER, 1996). Scgundo
BIDDLESTONE et al. (1981) essas temperaturas extremas séo prejudiciais porque ocorre
uma considerdvel reducio da biodiversidade. WAKSMAN (1983), comenta que a
temperatura ao atingir a faixa de 80 a 85°C elimina quase que completamente a atividade
microbiana predominando entdo reagdes quimicas.

A temperatura por si s0 seria capaz de provocar sucessdes de populagdes em um
ecossistema, favorecendo as atividades metabélicas de um grupo e gerando calor com novo
incremento da temperatura ¢ modificando esse grupo e assim por diante, em um processo
ciclico, até a inviabilizacdo do sistema com eliminacdo dos microrganismos (FINSTEIN et
al.,1980).

Influencia também no desenvolvimento da temperatura a quantidade de material
compostado ¢ o tamanho da leira. Segundo FERNANDES (1999), quando pequenos
volumes de matéria orgénica sfio decompostos, o calor gerado pelo metabolismo
microbiano se dissipa e o material ndo se aquece; no entanto, quando se processa a
-compostagem de residuos orginicos em montes, trabalhando-se com grandes massas, por
serem tais materiais bons isolantes térmicos pode ocorrer que o calor desenvolvido se
acumule e a temperatura alcance valores elevados (cerca de 80°C).

A Figura 3.1 mostra o perfil de temperatura observada na compostagem por
FERNANDES (1999), em leiras de formato cOnico, monitoradas em patio de

compostagem coberto ¢ pavimentado.

... 30a40°C
- 40 a 50°C
= 50 a60°C

Figura 3.1: Perfil da temperatura na leira de compostagem (Fonte: Fernandes, 1999)
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Observa-se que a temperatura decresce desde a superficie até a zona central com
valores que variam de 30°C nas zonas mais externas até 60°C no interior, ou seja, ocorre
wna variacdo de até 30°C entre o interor e o exterior, em uma distincia de
aproximadamente 0,5 m.

No centro da pilha ocorrem processos ativos de decomposigdo devido aos
fendmenos de convecglio do ar, Esse fendmeno aumenta a pressio do ar dentro da pilha &
medida que a temperatura se eleva através da intensa atividade microbiana, aliada ao fluxo
de saida que tende a deixar o interior da pitha indo em dire¢8o ao topo. Este que esta em
constante troca de calor com a atmostera tende a desenvolver temperaturas menores. A
temperatura ambiente ndo tem grandes influéncias sobre a temperatura da pilha, embora
pode influenciar pelas dimensdes dessas pilhas j4 que algumas dimensdes favorecem a
troca de calor com o meio (KIEHL, 1985; MILLER, 1996).

A maioria dos autores, concordam que pilhas de formato conico, com alturas entre
1,5 e 1,8 m, favorecem o processo (KIEHL, 1985; PEREIRA NETO, 1996, RUSSO,
1998).

FERNANDES (1999), cita varias razdes pelas quais ¢ importante se manter

temperaturas termofilicas, na faixa de 55°C durante a fase de degradagio ativa do processo:

e permite o crescimento de uma populagio microbiana mais diversificada, para que
aumente a degradacdo ativa, pois como foi citado, esses microrganismos sio de
importéncia fundamental na compostagem.

* aumenta a taxa de decomposicdo da matéria organica, pois aumenta a populacio dos
MICIOrgAnismos nNo processo;

¢ atua como © mais importante mecanismo de inativagio de microrganismos
patogénicos. A temperatura/tempo aumenta a elimina¢io de patdgenos quando
controlada em torno de 65°C, pois as variacdes para mais ou para menos podem
provocar alguma perda no sistema, a manutengdo de temperaturas acima de 50°C
durante 40 minutos a 1 hora provoca a destruigio da maioria dos patogenos,
assegurando-se que Salmonella typhy, Salmonella spp, Shigella spp, Escherichia coli,
entre outras bactérias sejam destruidas assim como os virus (MERCEDES, 1993;
KIEHL, 1985);

13
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e permite a eliminagio de sementes, ovos de helmintos, larvas de insetos. GOLUEKE

(1990) afirma que os ovos de helmintos como Ascaris lumbricoides podem permanecer

viaveis no solo por 2 anos. Esse helminto € de distribuicdo universal, com elevados

indices de infestagoes. Calcula-se que uma entre 4 pessoas teve ascaridiase na América
Latina (PESSOA ¢ MARTINS 1982). O ovo desse helminto foi escolhido como

indicador parasitoldgico em aguas residuarias e lodos destinados a reuso (OMS, 1995).

A Tabela 3.3 'apresenta valores do bindmio tempo/temperatura citado por varios autores

para a destruigio dos ovos de Ascaris lumbricoides.

Tabela 3.3 - Tempo e temperatura de exposi¢io para a destrui¢do de ovos de helmintos

(Ascaris lumbricoides), nos residuos solidos segundo varios autores.

55¢C
50°C
60°C

60 a 70°C
103°C

2 horas

I hora

1 hora
43 minutos

3 minutos

Keller (1951)
Roediger (1967)
Ward, et al. (1977)
Wiley, et al (1969)
Shuval, et al (1981)

Fonte: Russo, (1998).

A evolugdo da temperatura na compostagem, como ja foi citado, apresenta varias

fases. A Figura 3.2 mostra uma curva tipica da varia¢io da temperatura ao longo do

Processo.
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Figura 3.2: Curva padriio de temperatura durante o processo de compostagem (Fonte: KIEHL., 1985).
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Observa-se que no inicio do processo para a curva padrdo apds a montagem da
leira, ou seja, no dia 0, desenvolvem-se temperaturas entre 25 ¢ 45°C. Estas sio
conseqiiéncias do metabolismo dos microrganismos mesofilicos que iniciam sua atividade
metabolica imediatamente apOs a montagem, pois a temperatura da maioria do material
bruto encontra-se nessa faixa. As reagdes iniciais de quebra de ligagdes quimicas das
moléculas orgéanicas, liberando energia em forma de calor, s3o responsavets pelo aumento
da temperatura da massa de lixo, e apds aproximadamente 72 horas haverd a passagem
para a fase termofilica. Nesta faixa aumenta a taxa metabolica e, portanto, aumenta a
degradagdo. Com a entrada na faixa termofilica de temperatura (> 45°C) a populagio
microbiana mesofilica é substituida pela termofilica, mais apta a essa nova temperatura
(MCKINLEY e VESTAL, 1985 apud REMIGIO, 2001).

Segundo FINSTEIN et al. (1980), a tendéncia natural do processo seria o
estabelecimento de ciclos sucessivos de temperatura com a eliminagio dos microrganismos
menos adaptados, até entrar em colapso, por altas temperaturas, porém controles da
aera¢do ¢ da umidade, podem estabelecer uma temperatura bastante constante que durara
até o final da primeira fase do processo (degradagio ativa). O csgotamento do material
carbonaceo faz com que a temperatura decaia novamente para a faixa mesofilica, ao redor
do 40! dia, quando a massa de compostagem é recolonizada por fungos e actinomicetos
que completario a humificacdo durante a fase de cura ou maturagio (MULLINS, 1973
apid PEREIRA NETO, 1987).

3.3.4. Teor de nmidade

KIEHL (1998), observa que sendo a compostagem um processo biologico de
decomposi¢do da matéria organica, a presenca de agua € imprescindivel para as atividades
metabolicas dos organismos. Isso, porque segundo BRADY (1989), dentre outros fatores, a
propria estrutura dos microrganismos consiste de aproximadamente 90% de dgua. No caso
da massa de compostagem, a produgio de novas células ¢ dependente da agua que deve ser
obtida do meio. A vida e as reagGes quimicas das células bacterianas estdo restritas ao meio
aquoso ¢ as propriedades desse solvente; por outro lado em muitas reagdes quimicas a agua

participa efetivamente, como substrato ou como produto (BARBOSA e TORRES, 1999).
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Segundo HUGHES (1980), o teor de umidade tedrico Otimo para a atividade
microbiana seria de 100% em uma leira de compostagem. Entretanto, algumas
consideragdes como estrutura e porosidade do material, aeracfo da massa de compostagem
altera este valor (GOLUEKE, 1977). O teor de umidade deve ser controlado em fungio da
natureza do substrato, da capacidade de aeragdo do sistema (manual ou mecénica), das
caracteristicas fisicas do material a se compostar (estrutura e porosidade) além de satisfazer
as necessidades da biomassa dos microrganismos (PEREIRA NETQ,1989%a). Altos teores
de umidade (acima de 65%), fazem com que a agua ocupe os espagos vazios da massa sob
compostagem, impedindo a livre passagem do oxigénio necessario para 0s 0rganismos.
Este fato pode provocar condiges anaerdbias na massa, o que se torna inconveniente por
causar problemas associados a esta modalidade de decomposicio da matéria orginica, tais
como geragio de odor, chorume e aumento no tempo de decomposi¢io (GOLUEKE,
1990).

Por sua vez, baixos teores de umidade inibem a atividade microbiana, diminuindo
a taxa de estabilizac8o da matéria orgnica. Nos processos desenvolvidos sem controle, o
teor de umidade geralmente atinge valores baixos, reduzindo a velocidade de estabilizagéo,
com consegilente queda de temperatura. Esta diminui¢dio ¢ interpretada como fim do
processo, em funcdo da exaustdo do carbono disponivel (PEREIRA NETO, 1989a).

Com o objetivo de maximizar as atividades microbianas, aumentando assim a
velocidade de degradaciio da matéria orgénica, alguns pesquisadores (GOLUEKE, 1977;
SINGLEY et al. 1982; FINSTEIN e MILLER, 1985; PEREIRA NETO, 1996), consideram
que o teor de umidade ideal deve situar-se em torno de 55%. Avaliando a compostagem
atraves de quatro diferentes modos de aeragdo forgada, AZEVEDQ (1993) concluiu que a
faixa de 55% de umidade proporciona uma maior redugio dos solidos volateis. Porém, a
redugdo no teor de sélidos volateis ocorre em pequenas quantidades, mesmo quando a
massa orgdnica em compostagem ¢ mantida sob teores extremos de baixa umidade
(<20%). Entretanto, a queda de temperatura, ocasionada pela reducio na atividade
microbiologica, e associada & manutengio de baixos teores de umidade, além de tornar
deficitaria a eliminagio de patdgenos, pode acasionar a interpretagdo errdnea de que o
material se encontre devidamente estabilizado (LELIS, 1998). Este mesmo autor considera
que pilhas com teores de umidade inferiores a 30% tém o inconveniente de liberar solidos

particulados durante o reviramento,
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3.3.5 Relacgio C/N

A relagio C/N ¢ uma importante varidvel na compostagem por fornecer uma
indicaciio ntil da provavel taxa de decomposicio da matéria orginica (OBENG e
WRIGHT, 1987). Ha consenso entre varios pesquisadores que a taxa Otima para a relagio
C/N no inicio da compostagem é de 30/1 a 40/1, o que influenciara a boa atividade
biologica, diminuindo o periodo total do processo (GOLUEKE, 1977, CARDENAS, et al ;
1980; PEREIRA NETO, 1987).

A Tabela 3.4 apresenta valores da retaggdo C/N de acordo com alguns autores.

Tabela 3.4: Relagdes de C/N dtimas para a compostagem segundo diversos autores.

30-35/1 Gotaas, (1959).
30/1 Haug, (1980).
<20/1 Cardenas ¢t ol (1980).
20-30/1 Golueke, (1981).
5 e 20/t Chanyasak, e a/. (1981).
25/1 Bertoldi e al. (1983).
30-40/1 Pereira Neto, (1989).
25/1 a 40/1 Richard, (1992)

Fonte: RUSSO, (1998).

A concentragio de carbono e nitrogénio torna-se fator critico na compostagem
(PEREIRA NETO, 1990), porém apesar dos valores sugeridos por varios pesquisadores
como Otimos, constata-se que ndo poderd haver um valor absoluto, mas sim variavel com
as caracteristicas do material a compostar (RUSSO, 1998).

O equilibrio da relagdo C/N ¢ um fator de fundamental importdncia na
compostagem, cujo objetivo principal € criar condi¢des para fixar os nutrientes na massa

de compostagem de forma que possam ser posteriormente liberados para o solo.
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3.3.6. Granulometria do materiai

PEREIRA NETO, (1987) e KIEHL. (1998), destacam que o tamanho das particulas
do material a ser compostado € importanie: quanto mais fragmentado, maior serd a area
superficial sujeita ao ataque e a digestdo microbiana, diminuindo o periodo de
compostagem. Essa rapidez € funcio da relacio entre a superficie de exposi¢lo e a massa
da particula. Teoricamente, quanto menor o tamanho da particula, melhor ¢ a degradagiio
bioldgica. KIEHL (1998) observa que na pratica da compostagem, uma granulometria
muito fina pode causar problemas de aeragdo, pode facilitar a compactagio e o
encharcamento entre outros incovenientes.

Para se obter um methor rendimento no processo de compostagem, varios autores
recomendam que a fragdo orgénica seja particulada no tamanho entre 20 a 50mm. lIsto
facilita a oxigenagdc ao formar uma massa porosa por onde passa o ar, rico em oxigénio
(PEREIRA NETQ, 198%9a; GOLUEKE, 1991; FINSTEIN, 1980). A redu¢do do tamanho
das particulas deve ser efetuada através de trituragdo ou corte, produzindo um material
orginico mais homogéneo na sua composigdo (GOLUEKE, 1977). Por sua vez, ao
aumentar a porosidade do material se facilita a aeragiio. quanto mais grosseira € a
granulometria mais intensas serdo as trocas do ar saturado com gas carbénico nos vazios
existentes no material em compostagermn como ar atmosférico, rico em oxigénio. Essas
trocas sdo efetuadas pelos fendmenos fisicos de difusdo e conveccio,

Porém, as caracteristicas estruturais devem ser mantidas para a formagio da pitha
de compostagem. Se encharcado, o composto de granulometria fina, tem alta capacidade
de retencdo de agua e por isso compacta-se, favorecendo a anaercbiose com
desprendimento de gas sulfidrico, mercaptanas e outros gases toxicos e de forte mau
cheiro. Com granulometria grosseira, o material resseca-se mais facilmente, e desta forma
a aeragdo € facilitada, ndo havendo tendéncia para a compactacdo, a decomposicao aerobia
€ teoricamente garantida.

A altura da pilha ¢é definida com base na granulometria, tentando evitar a
compactagiio excessiva que leva a condigdes anaerdbias durante a compostagem

{(PEREIRA NETQ, 1987).
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3.3.7. Potencial hidrogénionico (pH)

Segundo RUSSO (1998), matéria orginica com pH entre 3 a 11 pode ser
compostada, apesar de que valores proximos da neutralidade (5.5 a 8) s8o considerados os
melhores. Nesta faixa de pH os microrganismos tipicos da compostagem se adaptam
melhor.

O pH varia nas quatro etapas da compostagem: na primeira ou inicio do processo
este ¢ levemente acido para em uma segunda fase (termofilica) aumentar e decaindo
novamente na terceira fase e ficando na faixa alcalina (8,0), no final da compostagem
{MILLER, 1996).

Para a regido Nordeste do Brasil estudos de ARAGAO et al. (2000), obtiveram
valores finais de pH entre 7,5 e 8, sendo este ultimo considerado otimo e que foi atingido a
partir do 30° dia, permanecendo estavel até o final do processo, aos 90 dias.

O pH segundo OBENG e WRIGHT (1987), pode ainda refletir as condi¢Bes de mau
funcionamento do processo de compostagem pois quando a massa de compostagem se
torna anaerdbia, o pH tende a cair para valores proximos de 4,5, devido a acumulago de
acidos. Desta forma, o monitoramento sistematico do pH € importante no controle da

compostagem.

3.4, Operaciio do processo e fases da compostagem

Segundo PEREIRA NETO (1987), do ponto de vista da engenharia sanitaria, a
operagdo dos processos de compostagem compreende todas as medidas destinadas a
propiciar o maior rendimento. Varias pesquisas tém sido desenvolvidas buscando maior
eficiéncia, e ocasionando modificacdes em alguns processos para criar novas concepgdes
de operagdo devido a varios fatores e entre eles as diferentes matérias primas utilizadas,

De modo geral qualquer processe de compostagem consiste em quatro operagdes
basicas:

1) preparagiio de matéria prima: a ordem e o tipo de pré-tratamento variam de acordo

com a natureza do material e com o processo de compostagem utilizado, com a

necessidade da separagdo dos constituintes inertes, trituracio e verificacdo da

umidade para posterior correcio,
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2)

4)

5)

preparagio da pithas: segundo PEREIRA NETO (1995), o formato das pilhas pode
ser conico ou alongado, e pode variar de trapezoidal a triangular. A area da secgio
transversal deve ser tal que a largura da base seja duas vezes igual a altura,
enquanto o comprimento pode variar tanto quanto for necessario. KIEHL (1985)
relata que as pilhas altas aquecem-se mais, podendo alcangar temperaturas
mdesejaveis, por outro lado pilhas baixas, perdem calor mais facilmente ou nem
aquecem o suficiente para destruir patogénos. Se as pilhas forem estreitas e baixas,
podera haver maior perda de umidade;

o patio de compostagem: preferencialmente pavimentado, com declive de dois a
trés por cento para remogdo de dgua da chuva. As leiras devem ser dispostas de
maneira a deixar um corredor entre elas para facilitar o escoamento que devera ser
feito durante o periodo de cura do composto, o que dependera do equipamento de
reviramento (PEREIRA NETO, 1995);

estabilizagdo do material: os principais objetivos a serem alcangados nesta fase séo
maximizar a atividade termofilica, afim de que seja obtida alta taxa de
biodegrada¢do da matéria orginica e a eliminagfio dos organismos patogénicos
presentes (PEREIRA NETO, 1988; ZUCONNI e DE BERTOLDI 1987,
GOLUEKE, 1977). O tempo médio de duragdo € de 30 a 60 dias, dependendo de
fatores que tornam a decomposi¢do mais rapida, como: granulometria do material,
teor inicial de umidade, nimero de revolvimentos da leira, tipo de equipamentos
utilizados no revolvimento, relagdo C/N inicial, dimensdes da pilha, coberturas das
mesmas com lona plastica (PEREIRA NETQ, 1987, KIEHL, 1985);

maturacdo: apos a fase ativa, o material € posto para maturar, permanecendo
durante 60 a 120 dias, embora este tempo depende da matéria prima utilizada; das
caracteristicas do processo empregado ¢ das condi¢des climaticas locais (PEREIRA
NETO,1988). A coloragdo do composto torna-se mais escura com certo brilho,
quando umido perde o forte cheiro acre inicial para dar lugar ao de terra mofada;
seu aspecto ¢ de massa amorfa, tendo seus constituintes perdido a identidade, ndo

mats se podendo distinguir 0 que antes era papel, verduras ou restos de alimentos.
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GOLUEKE (1977) relata que, durante a fase de maturagdo, ocorrera a estabilizagdo
do composto, ou seja, nesta fase ocorrera a humificagdio da matéria organica pre-
decomposta além da eliminagdo de alguns microrganismos patogénicos remanescente
produzindo um produto final de boa qualidade.

Para a matéria prima ser denominada composto e ser utilizada como fertilizante
organico, a matéria organica ali presente deve ser estabilizada até atingir a humificagéo,
dai a importidncia desta fase no processo de compostagem (PEREIRA NETO 198%9b).
Segundo o mesmo autor, quando se utiliza um composto ndo maturado, podem ocorrer
varios efeitos nocivos ao plantio, tais como:

v danificar as raizes das culturas se houver liberacio de amdnia;

v' alta relagio C/N, caracteristicas dos produtos ndo maturados, que ocasionara redugao
bioquimica do nitrogénio do solo em consequéncia do uso de carbono residual,

v ocorréncia de produgio de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas ¢ da

germinacdo de sementes.

O grau de maturagiio é determinado pela medida da fitotoxicidade com testes
biologicos de germinagdo de sementes. Esses autores relatam que a producio metabolica
de fitotoxina caracteriza o estagio inicial da decomposi¢ao da matéria organica, tendendo a
diminuir durante o estagio de estabilizagdo (GARCIA et al., 1990).

A medida do pH fornece boa informagdo sobre o estado de decomposigdo do
composto, sendo uma medida simples e rapida de acompanhamento. Quando estabilizado
na forma de humus, o composto apresenta pH na faixa de 8,5 a 9,0 e no inicio da
compostagem, geralmente o pH apresenta-se na faixa de 4,0 a 6,0 (KIEHL, 1985).

Segundo STEVENSON (1982), a separagdo quimica classica do himus distingue
acidos hiumicos, acidos fulvicos e humina. O mesmo autor relata que os acidos filvicos ¢
humicos, resultante da extragdo alcalina, formam o grupo mais ativo desta fragdo. A
combinagdo dos acidos fulvicos e humicos com cations inorgénicos, principalmente calcio
€ magnésio em meio neutro, ferro e aluminio em meio acido resulta na formagio de
humatos altamente insolaveis, os quais s@o classificados como complexo organominerais,
isto é, quando o metal encontra-se em parte com a fragdo de argila do solo; a humina pode

ser considerada a fracfio mais inativa e insoluvel das fragdes do humus.
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3.5.Vantagens e limitacdes da compostagem

Segundo GOLUEKE (1977), a compostagem € um método de tratamento de
residuo solidos muito econdmico, concordando com outros Investigadores que
demonstraram que a compostagem € o unico processo que permite uma boa destruicido de
microrgamsmos patogénicos € uma boa estabilizacdo da matéria orginica de uma forma
técnica e economicamente viavel (HAUG, 1980; EPSTEIN, 1982; PEREIRA NETQO,
1987, STENTIFORD, 1991).

Segundo EPSTEIN et al. (1982), as principais desvantagens ou limitagdes do
processo sdo: a necessidade de maiores superficies de terreno, a exigéncia de mais tempo
para a obtengdo de um produto final adequado e o fato de ser um processo que exige mais
trabalho e mao-de-obra do que os outros métodos de tratamento. Este Ultimo aspecto,
quando devidamente explorado, pode reverte-se numa vantagem ao permitir a ocupagéo de
mao de obra, pouco ou nada especializada.

Segundo PEREIRA NETO (1987), os sistemas de compostagem, especialmente os
que ndo utilizam reatores apresentam as seguintes vantagehs:
uma rapida decomposi¢do e oxidagdo da matéria organica para um estado estavel,
produgdo de odores minima ou insignificante;
produgdo de calor durante a decomposigdo que permite uma correta higienizagdo, com
consequiente destruigio de microrganismos patogénicos;
utilizagdo de pouca ou nenhuma energia exterior,
uso de equipamentos simples;
grande flexibilidade de operagéo;
obtengdo de um produto passivel de ser utilizado na agricultura como fertilizante natural,
que nfo apresenta impactos ambientais nos solos, nas aguas subterraneas e superficiais, ao

contrario dos fertilizantes quimicos.
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3.6. Condicdes de utilizacio do composto

O composto orgéanico tem varios usos na agricultura: reflorestamento, horticultura,
combate a erosdo e na recuperagdo de solos degradados; também € usado como corretivo
de solos pobres, na recuperagdo de taludes degradados de estradas (PEREIRA NETO,
1987).

A utilizagdo de composto na atividade agrondémica depende principalmente da
qualidade do composto, da concentragdo em nutrientes e da presenga ou auséncia de
substancias potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente agrario (ZUCCONI et al,
1987).

MAYS e GIORDANO (1989), utilizando composto organico de RSU, concluiram
que a aplicagdo € benéfica para sustentar elevada produtividade vegetal e fornecimento de
nutrientes as plantas.

A aplicagdo do composto organico no solo deve ser feita considerando as
caracteristicas do composto, solo, cultura e do clima, entre outros fatores. Destaca-se a
importancia de investigar as quantidades de composto a ser aplicado na agricultura para

aumentar a produtividade vegetal (BRITO, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descricio do sistema experimental

O sistema experimental desta pesquisa foi montado no patio de compostagem do
Laboratério de Engenharia Sanitéria ¢ Ambiental — LESA, da Universidade Federal de
Vigosa —UFV, na cidade de Vigosa em Minas Gerais.

Inicialmente foram desenvolvidos e monitorados dois experimentos, em patio
coberto e pavimentado, para se avaliar o desenvolvimento dos sistemas sob
temperaturas mesofilicas: a chamada pilha mesofilica inicial de formato conico (PMi),
entre 25 e 45°C, e outra sob temperatura termofilica chamada pilha termofilica (PT),
entre 45° a 65°C, (Figura 4.1).

Figura 4.1- Forma fisica da pilha PT (Pilha Termofilica).

Apds 10 horas de funcionamento o formato da pilha PMi foi mudado para
trapezoidal originando a pilha mesofilica 1 (PM1), este procedimento ocorreu devido a
temperaturas, maiores de 60°C, que a PMi desenvolveu, esse fato ndo poderia ter
ocorrido devido a pilha ter a finalidade de manter temperaturas menores que 40°C
(Figura 4.2.).
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Figura 4.2 —Forma fisica da pilha PM1 (Pilha Mesofilica).

Apbs 24 horas de funcionamento desta pilha ela foi desmembrada, originando a
PM2 (pilha mesofilica 2) e a PMS (pilha mesofilica no solo), (Figura 4.3.).

.' ..“:l“""r.-

Figura 4.3 — Forma fisica na pilha PMS (Pilha Mesofilica do Solo).

A pilha PM2 foi disposta em patio pavimentado e a PMS em patio sem
pavimento com a finalidade de avaliar a influéncia da troca de calor entre a massa de
compostagem e o solo, e a conseqiiente variagdo da temperatura na mesma. O periodo
total de monitoramento foi de quatro meses, estendendo-se entre Mar¢o a Junho de
2001. A Tabela 4.1 mostra as caracteristicas fisicas das pilhas montadas durante a fase

de monitoramento.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas das pilhas de compostagem.

Identificagdo da pilha

Caracteristicas fisicas

Observagdes

PT
(Pilha Termofilica)

PMi

(Pilha Mesofilica inicial)

PM1
(Pilha Mesofilica 1)

PM2
(Pilha Mesofilica 2)

PMS

(pilha mesofilica no solo)

Peso:
Formato:
Altura:

Raio da base:

Peso:
Formato:
Altura:

Raio da base:

Peso:
Formato:
Altura:

Comprimento:

Peso:
Formato:
Altura:

Comprimento:

Peso:
Formato:

Altura:

910 kg
conico
0,9m
2,3m

600 kg
cdnico
0,2m
2.9m

600 kg
trapezoidal
0,16m
3.2m

300 kg
trapezoidal
0,15m
3,2m

300 kg
trapezoidal

0,5m

No 14" dia foi cortada no
topo e no 15 dia foi
recondicionada, devido a
altas temperaturas
(maiores de 65 °C) que
desenvolveu.
Apés 10  horas de
atividade, o formato foi
mudado para trapezoidal
(PM1), nesta pilha a
temperatura deveria ser
mantida até 45°C.

Apés 24 horas foi
subdividida em PM2 e
PMS. Pelo fato de ainda
manter temperatura acima
do esperado.

Esta pilha foi disposta no
patio pavimentado, para

verificar a troca de calor

com o pavimento.

Esta pilha foi disposta no
pétio sem pavimento, para
verificar a troca de calor

como solo.
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4.2. Matéria prima

A matéria prima foi a fragfo orgénica dos residuos sélidos urbanos, separados na
unidade de triagem e compostagem do municipio de Coimbra, localizado na Zona da
Mata do estado de Minas Gerais, distante 13 km do LESA / UFV e 240km de Belo
Horizonte. Esta regido faz parte da Microrregido Mata de Vigosa ¢ possui 6.443
habitantes, segundo o censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatica

(IBGE) de1996.

4.3. Método de compostagem utilizado

Foi usado o processo de compostagem LESA, desenvolvido no Laboratorio de
Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Vigosa. Este processo ¢
uma versdo modificada do processo “windrow”, com a freqiiéncia de reviramento a
cada trés dias (PEREIRA NETO, 1987). A matéria prima utilizada foi de residuo soélido
urbano ¢ ndo necessitou da corre¢do de umidade, estando a mesma em torno de 55%.

O reviramento foi feito de forma manual, com o auxilio de uma p4, fazendo-se
com que as camadas externas passassem a ocupar as partes internas. Esses reviramentos
foram executados a cada trés dias durante os 30 dias iniciais do processo e nos 15 dias
finais, o intervalo foi de cinco dias. As observagdes da temperatura foram feitas
diariamente, para que esta ndo excedesse os limites do projeto de 65°C para a PT e 45°C
para a PM2 e PMS. Apds o inicio da fase de maturagio, perto do 45% dia, os
reviramentos cessaram.

As pilhas PT ¢ PM2 ficaram em patio pavimentado com cobertura para evitar a
interferéncia da chuva, enquanto a PMS ficou em patio nfio pavimentado, porém a leira
foi coberta com lona plastica pelas mesmas razdes.

Apoés a montagem das pilhas, na PT foram colocados 3 sondas de temperatura
localizadas uma na parte superior em uma profundidade aproximada de 7cm; a segunda
na zona central da leira eqiiidistante do topo e da base e a terceira proxima & base
(Figura 4.4). Para a PM2, as sondas foram colocadas na esquerda, direita e centro da
pitha, como mostra a Figura 4.5; na PMS, se usou somente uma sonda colocada no

centro da pilha devido a pequena altura desta, como mostra a Figura 4.6.
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b, \ Sonda 1

Sonda 2

Figura 4.4 — Disposi¢éo das sondas da pilha termofilica (PT).

Sonda Direita

Sonda Esquerda

Sonda Central

Figura 4.5 —Disposic¢éo das sondas da pilha mesofilica 2 (PM2).

Sonda Central

Figura 4.6 —Disposic¢do das sondas na pilha mesofilica do solo (PMS).

33



=y

Iﬂ Materiais e Métodos.

4.4. Monitoramento e técnicas de amostragem.

O monitoramento foi feito através da medi¢do de pardmetros fisicos, quimicos e
microbioldgicos (Tabela 4.2.). A freqiiéncia de medi¢do desses pardmetros foi variavel e
esta especificada na mesma Tabela.

A coleta de amostra na pilha PT foi feita através de cortes, com pa no topo, no
centro € na base. Em cada um desses locais coletou-se uma quantidade aproximada de
material (100g) que era colocado junto, em uma bandeja. Desta forma obtinha-se
aproximadamente 300g de uma amostra composta e se procedia a separa¢do manual
mais cuidadosa dos materiais que ainda permaneciam na pilha, como vidro, metais,
pedras, plasticos e outros inertes. Nas outras duas pilhas (PM2 e PMS), devido a sua
pequena altura, a coleta era feita de forma semelhante embora fosse feita, no lado
esquerdo, direito e centro. Esse material proveniente de todas as pilhas, catado e
homogeneizado, era transportado para o laboratorio onde se denominava de “amostra
estoque™. A partir dessa amostra estoque se¢ tirava a quantidade necessaria para as

analises fisicas e quimicas tais como: umidade, pH, sélidos volateis e solidos fixos. Para

i as andhses de N, P, K, C, 4cido himico, parte da amostra estoque era levada para a
estufa a 65 £ 5 °C, durante 36 horas para a secagem e posterior ensacamento.

As amostras para as analises bacterioldgicas eram coletadas separadamente

utilizando uma pa de jardinagem estéril. O procedimento foi sugerido por PEREIRA

NETO (1996), ¢ consistia em remover a camada superficial a uma profundidade de

aproximadamente 10 a 15cm, abrir a pilha e coletar em locais proximos aos pontos

) previamente definidos para as andlises fisicas e quimicas. Em cada um desses pontos

coletava-se aproximadamente 100g de material que eram homogeneizados em um

[

béquer estéril. Esse material era levado ao laboratério de anélises microbiologicas e sob
| condighes de assepsia se selecionavam os maleriais inertes, utilizando uma pinga

(“dente de rato™) estéril.
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Tabela 4.2 — Parametros analisados, métodos utilizados e frequéncia nas amostras das

pilhas em processo de compostagem.

Parametros /unidades Métodos analiticos Frequéncia de analises
Temperatura (°C) Termémetro digital RS
modelo 206-3722, Diaria
acoplado aos terminais dos
termopares.
Densidade (g/) Peso/volume. Semanal
pH Potenciométrico (APHA, Semanal
1995).
Umidade (%) Estufa por 24 horas, 75 +5
°C (APHA, 1985, adaptado Semanal
por PEREIRA NETO,
1987).
Soélidos Totais Volateis Mufla a 550 +5°C por 2 Semanal
SV(%) horas (APHA, 1985).
Solidos Totais Fixos Diferenca entre solidos Semanal
SF(%) totais e solidos totais
volateis.
Nitrogénio Total (%) Meétodo micro-Kjeldahl Mensal
(APHA, 1995).
Carbono Total (%) WALKLEY - BLACK, Mensal
1944, conforme Yomans &
Bremner (1988).
Acidos humicos International Humic Mensal
(meqv/g) Substance Society -IHSS,
(1996).
Extrato nitro — perclorico
Fosforo Total (%) (EMBRAPA, 1995). Mensal
Extrato nitro — perclorico
Potassio (%) (EMBRAPA, 1995). Mensal
Estreptococos fecais Membrana filtrante Semanal
(UFC/g) (APHA, 1995)
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4.5. Determinagio de Temperatura

Diariamente foram feitas leituras da temperatura de cada uma das pilhas em trés
pontos diferentes: topo, centro e base, para PT; na esquerda, direita e centro para a PM2
€ no centro para a PMS. Para isso utilizou-se sondas, dentro de hastes de bambu ou de
tubos de ago de 15mm de didmetro. As leituras das temperaturas foram feitas com um
termometro digital RS modelo 206-3722, acoplado aos terminais dos termopares (cobre/
niquel). As leituras eram obtidas imediatamente apdés a conexfio dos terminais das

sondas ao termOmetro.

4.6. Determinacio de Densidade

A determinacio da densidade foi efetuada utilizando-se um recipiente com
capacidade de 16 litros, pesado previamente, completando - se todo seu volume com o
material coletado, e posteriormente pesado em balanga da marca Sio Sebastido, modelo
SR15/1987, com capacidade para 15Kg. Esse procedimento foi repetido por trés vezes
para cada amostra e efetuada a média aritmética para obten¢ao do resultado final.

O valor da densidade foi calculado utilizando a razéo entre o peso do material

determinado e o volume conhecido, através da equagio 4.1:
Densidade (g/)=Pa-T/V (4.1)
Sendo que:
Pa: Peso da amostra
T: Tara do recipiente
V: Volume da amostra
4.7. Determinacgao do pH
Foi usada a metodologia de APHA (1985), adaptada por PEREIRA NETO

(1987): adicionou-se 250ml de agua destilada em um béquer com 10g da amostra,

pesada em balan¢a (Precision, modelo PR500); apds agita¢do manual com um auxilio
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de bastdo de vidro por 3 minutos, foi deixada em repouso por aproximadamente 5
minutos. Apos esse periodo determinou-se o pH do sobrenadante, usando-se um
pHmetro digital marca Quimis, modelo Q400A - equipado com eletrodo combinado

com referéncia interna de Ag/ AgClL.

4.8. Determinacio do Teor de Umidade

A técnica foi descrita por APHA (1985), e adaptada por PEREIRA NETO
(1987). A determinagiio do teor de umidade foi feita através da pesagem de 30g da
“amostra estoque” que foi colocado em capsulas de porcelana previamente secas por
calor e resfriadas em dessecador e pré-pesadas. A seguir foram colocadas em estufa
(Gallenkamp, modelo 2381) a temperatura de 75 + 5°C por 24 horas, para sua
desidratagdo. Posteriormente, foram colocadas em dessecador de wvidro por
aproximadamente 15 minutos até o seu completo resfriamento € pesadas novamente. O

teor de umidade foi obtido através da equagio 4.2:

U(%)=P1 —P2 x 100 (4.2)
Pl

Sendo que:

U: Umidade

P1: Peso inicial da amostra

P2: Peso final da amostra

4.10. Determinacio do Teor de Sélidos Totais Volateis

Os sélidos volateis foram determinados pela metodologia de APHA (1985) ¢
adaptada por PEREIRA NETO (1987. Para isso foram pesados dois gramas da amostra
seca em estufa por 24 horas, triturada e peneirada em malha de 18mm. Em seguida,
foram colocadas em cadinhos de porcelana previamente pesados e levados a uma mufla
a 550 + 50°C por 2 horas, para completa calcinagdo. Em seguida foram retiradas da
mufla e colocadas em um dessecador por aproximadamente 40 minutos para completo
resfriamento e posterior pesagem. O teor de solidos volateis foi obtido pela diferenga

em peso, conforme, a equagéo 4.3:
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SV (%)=P1-P2x 100 (4.3)
Pl

Sendo que:
SV: Solidos Volateis
P1: Peso inicial da amostra

P2: Peso final da amostra

4.11. Determinacio do Teor de Solidos Totais Fixos

Os solidos totais correspondem a soma do teor de sélidos volateis com o teor de

solidos fixos, portanto a equacdo 3.4 expressa o teor de solidos fixos.

SF (%) =100 (%) - SV (4.4)

Sendo que:

SF: Solidos Fixos

SV: Sélidos Volateis.
4.12. Analises Quimicas

Para as analises quimicas as amostras foram ensacadas e encaminhadas
devidamente vedadas e etiquetadas ao Laboratdrio de Solos do departamento de solos
da Universidade Federal de Vigosa - UFV.
4.13. Determinacio da Relagio C/N

A relagdo C/N foi obtida dividindo-se o teor de carbono orgéanico total (COT)
pelo teor de nitrogénio total a partir dos dados analiticos, obtidos em laboratorio. A

equagdo 4.5, mostra essa rela¢do, descrita por WALKLEY — BLACK, (1944) .

C/N : COT/ N total (4.5)
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Sendo que:
COT: Carbono Orgénico Total
N (011 : Nitrogénio total

4.14 Determinacio de Estreptococcus Fecais

Para avaliagiio do nivel de contaminagio fecal do composto, optou-se pela
determinagdo de estreptococos fecais como organismos indicadores, por apresentarem
caracteristicas de maior tolerdncia a condigbes extremas: crescem em presenga de sais
biliares a temperaturas de 10 a 45°C, se desenvolvem em concentragdes de 6,5% de
NaCl e em pH até proximo de 9,0 (APHA, 1995).

O método utilizado para quantifica¢@o foi da membrana filtrante descrito em
APHA (1995): para isso, em lg de amostra “in natura”, adicionaram-se 99ml de solugdo
de Ringer, a mistura foi agitada por 3 minutos, deixando-se em repouso outros 5
minutos.

Ap6s a homogeneiza¢do da amostra, preparou-se uma série de diluicdes
decimais sucessivas a partir dessa amostra inicial e que corresponde a diluicdo de 107,
através da transferéncia de 1ml dessa primeira diluigdo para vidros universais contendo
9ml de solu¢do de Ringer cada um, dessa forma se obtiveram dilui¢Bes com
concentragbes desde 107 até 107 g/ml da amostra original.

O método da membrana filtrante consiste em passar um volume conhecido da
amostra, através de uma membrana de filtragio de poros de 0,45um de didmetro,
suficientes para reter as bactérias. Posteriormente, a membrana é colocada em uma
placa de Petri contendo o meio de cultura apropriado para o crescimento da bactéria.
Nesta pesquisa foi usado o meio de cultura KF Estreptococcus Agar. A incubagio foi
feita a uma temperatura de 37,0 + 2 °C durante 48 horas, em incubadora Gallenkamp
2380. As bactérias retidas na membrana se desenvolvem localmente ao redor dos poros
e formam pequenas coldnias de coloragido vermelha escuro, que podem ser facilmente

contadas.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1. Introdug¢io

Este capitulo apresenta e discute os resultados da investigacfo efetuada com
pilhas construidas a partir da matéria orgénica de residuos solidos urbanos, destacando a
evolugdo de vdrios pardmetros de controle e a sua influéncia nos processos de

compostagem mantidos em duas faixas temperaturas.
5.2. Temperatura

No dia de montagem das pilhas (dia 0), as temperaturas apresentaram valores de
aproximadamente 20°C; esses valores foram menores que a temperatura ambiente de
27°C, as atividades biologicas nesse momento provavelmente néo haviam se iniciado.

A Figura 5.1 mostra que a pilha termofilica (PT), rapidamente atingiu
temperaturas em torno de SSOC, tanto no topo como no centro e base, embora neste
ultimo ponto essa temperatura ocorreu no oitavo dia, enquanto nos outros dois foi nas
primeiras 48 horas depois de iniciado o processo. Entretanto LELIS (1998), observa que
hé exceg¢des, visto que pilhas com teores de umidade baixos (entre 20% e 30%), podem
atingir temperaturas de 40°C em intervalo muito curto, de 3 a 6 horas ap6s a montagem.

A pitha PT atingiu valores de temperatura de 60 a 70°C, entre 0 7% ¢ o 15° dia,
no topo e centro da mesma. Na base, as temperaturas alcangaram esse valor no 10° dia,
evidenciando que os reviramentos ndo estavam sendo suficientes para manter a
temperatura no intervalo ideal (55 e 60°C), nesta fase do processo. Esses valores,
quando mantidos por longos periodos, podem inativar as enzimas microbianas
responsaveis pela digestdio da matéria orgdnica e pela assimilagio de nutrientes,
acarretando o retardo do processo de degradagio ativa e portanto afetando toda a
compostagem (GOLUEKE, 1991). Por esse motivo, no 15% dia de compostagem a
forma geométrica da PT foi alterada, como se mostra na Figura 5.2, com um corte no

topo para facilitar a liberagéo de calor por 24 horas.
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Figura 5.1- Variagdes das temperaturas no topo, centro ¢ base da pilha termofilica (PT) e ambiente ao
longo do tempo de compostagem.

Figura 5.2- Corte no topo da pilha termofilica (PT), no 15° de compostagem.
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Esse procedimento acarretou quedas na temperatura, para valores aproximados
de 50°C, voltando a aumentar no 18% e no 19 % dia, para temperaturas maiores que 60 °C,
porém nesse caso, os reviramentos foram suficientes para que houvesse dissipa¢do de
calor na massa de compostagem e a curva de temperatura se mantivesse entre 40 e 60 e
até proximo do 45 dia, quando as temperaturas nos trés niveis avaliados (topo, centro e
base) cairam para valores na faixa de 40 a 20 "C, até o final do processo. Portanto o
comportamento da temperatura na pilha PT seguiu uma curva tipica de acordo com
KIEHL (1998).

Segundo a literatura especializada (PEREIRA NETO, 1996; KIEHL, 1998), os
valores de temperatura decaem para menores que 40°C, na fase final do processo
termofilico, dando inicio entdo a fase mesofilica, em geral em uma faixa de 30 a 60
dias.

As temperaturas ambientes estiveram em torno de 20 e 30°C, aproximadamente
até o dia 69, quando essa temperatura baixou para valores menores que 20°C até o final
do processo. Ndo houve portanto influéncia da temperatura ambiente nas temperaturas
desenvolvidas na pilha de compostagem.

A PM2, como mostra a Figura 5.4, foi resultado do desmembramento da PMI.
Nesta leira foi observada uma elevagio da temperatura para 42°C, em torno de 48 horas
do inicio do experimento e procedeu-se entdo um rebaixamento da altura com aumento
da area da base, como mostra a Figura 5.3. Com isto esperava-se que a temperatura ndo
se elevasse novamente, visto que se estava favorecendo a dissipagdo de calor ao

aumentar a area.

Figura 5.3 — Pilha mesofilica 2 (PM2) em processo de rebaixamento da altura.
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Figura 5.4 — Pilha mesofilica 2 (PM2) disposta na forma trapezoidal.

A Figura 5.5 mostra a variagdo da temperatura em fungio do tempo, na pilha
PM2, a qual a partir do 35" dia apresentou temperaturas inferiores a 30°C, oscilando até
valores menores que 25'C. A partir do dia 53, houve um ligeiro aumento da temperatura
para valores maiores que 30°C, caindo novamente por volta do dia 60 a valores menores

que 25 °C, mantendo-se assim até o final do processo.
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Figura 5.5 — Variagdes das temperaturas ao longo do tempo, no lado esquerdo, no lado direito e no centro

na pilha mesofilica 2 (PM2) e ambiente.
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Tornou-se necessario o rigido controle da temperatura para manter o
experimento em condi¢gdes mesofilicas, através de rebaixamentos e¢ mudangas da
configuraglio geométrica para dissipar o calor produzido naturalmente, pela imediata
decomposi¢do da matéria organica, efetuada pelos microrganismos que liberam energia
em forma de calor na massa de compostagem, a qual apresenta caracteristicas isolantes
térmicas e por isso retém essa temperatura (DE BERTOLDI e al.,1988; REIS, 2000).

A PMS foi formada a partir do desmembramento da PM1, visto que esta havia
atingido elevagdes extremas de temperatura. A PMS foi monitorada com uma sonda,

como mostra a Figura 5.6 a partir do segundo dia de montada a PT.

Figura 5.6 — Disposi¢do da sonda de temperatura na pilha mesofilica do solo (PMS)

A Figura 5.7 mostra a variagdo da temperatura na PMS, que no inicio do
processo apresentou valores entre 30 e 35°C, chegando préximo ao 9° dia com
temperaturas em torno de 37°C, para novamente decair por volta do dia 16, a 22 °c.
registrando valores menores que a temperatura ambiente, o que pode ter ocorrido devido
a sua pequena espessura, que provocava a troca de calor com a atmosfera e também por
ser mantida no solo, favorecendo a troca de calor com o mesmo.

A PMS manteve sua temperatura durante os dias 18 e 36, entre 35 a 25°C. A
partir do dia 37 manteve temperaturas abaixo de 25"C, oscilando com temperaturas

iguais a do ambiente, até o final do experimento.
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Figura 5.7 — Variagdes da temperatura no centro da Pilha PMS e a variagfio da temperatura ambiente.

5.3. Densidade

A Figura 5.8, mostra a variacdo mensal da densidade nas pilhas PT, PM2 e PMS.
A pilha PT, teve um aumento de cerca de 43,2% ao longo dos 90 dias, enquanto que a
PM2 apresentou decréscimo em torno de 2,22% e PMS de 11%. A PT, teve no final do
processo densidade de 516,67g/1, enquanto a PM2 teve um valor de 463,00g/l e a PMS
de 421, 5¢g/1.

Segundo LELIS (1998), o acréscimo da densidade deve-se a mineralizagdo e
umificagdo da matéria organica, caracteristica peculiar dos processos de compostagem.

Os valores de densidade mostram que as pilhas mantidas sob temperaturas
mesofilicas ndo apresentaram aumento da relagdo massa/volume caracteristica peculiar

da compostagem.
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Figura 5.8 — Variagdes de densidade nas pilhas de compostagem.
5.4. Potencial Hidrogeniénico (pH)

A Figura 5.9 mostra a variagdo do pH ao longo de compostagem. O valor inicial
do pH das leiras foi de 6,3. Segundo LIMA (1991) o valor médio do pH do lixo

brasileiro esta em torno de 6,0.
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Figura 5.9 — Variagdes de pH nas pilhas de compostagem
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Durante o processo, o pH teve aumentou gradativamente até aproximadamente o
dia 21, a partir dai atingiu um valor praticamente estdvel em torno de 9,0.

O pH ndo foi influenciado pelos diferentes niveis de temperatura (mesofilica e
termofilica) mantidas nas pilhas PT, PM2 e PMS, apresentando comportamento tipico
dos processos de compostagem, com tendéncia crescente a estabilizagdo na faixa
alcalina.

A matéria organica decomposta em condi¢des aerobias apresenta pH neutro ou
alcalino, devido aos humatos alcalinos que formam (EGREJA FILHO, 1993).

Os resultados sugerem que a temperatura ndo exerce influéncia na variagdo de
pH, o que foi também observado nos estudos de KIEHL (1985) e PEREIRA NETO
(1989b).

5.5. Teor de Umidade
A Figura 5.10, mostra a variagdo de umidade ao longo da compostagem. No
inicio do processo (dia 0) a matéria prima apresentou um teor de umidade de

aproximadamente 60%, valor coerente para o inicio do processo (PEREIRA NETO,
1996).
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Figura 5.10- Variagdo de Umidade nas pilhas de compostagem.
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Ocorren um decréscimo para valores entre 40% e 30% entre os dias 13 ¢ 16 o
que houve em todos os experimentos. Nas pilhas PMS e PM2, o teor de umidade
cresceu por volta do 152 dia, oscilando entre 40% e 60% até o final da compostagem. A
PT teve valores de umidade entre 50 e 30% em todo o experimento, porém nesta pilha
foi verificado o menor teor de umidade, chegando a 30% no inicio do processo. Este
fato pode ter ocorrido pois a temperatura se elevou rapidamente nesta pilha para
aproximadamente 70°C, assim perdendo sua umidade.

O teor de umidade ideal durante a compostagem deve situar-se na faixa de 45%
a 55% (FINSTEIN e MILLER, 1985), apresentando redugées de sélidos volateis em
torno de 50% (PEREIRA NETO, 1996). LELIS (1998), porém, afirma que valores na
faixa de 30 a 40%, atendem uma redugéo de solidos volateis na ordem de 41%, o que

caracteriza a formagdo de hamus.
5.6. Teor de Solidos Totais Volateis.

A Figura 5.11 apresenta a variag&o no teor de SV das pilhas PT, PM e PMS ao
longo da compostagem.

A PT, teve uma redugéo de aproximadamente 50%. A PM2, sofreu uma redugio
muito aproximada a encontrada na P, com valor de 39% no final do processo.

O comportamento da PMS teve uma irregularidade, mostrando logo na primeira
semana um acréscimo, provavelmente devido a umidade do solo, contribuindo para a
umidade do composto, entretanto chegou ao final do processo com redugdo de
aproximadamente 37%.

Segundo PEREIRA NETO (1987), um processo de compostagem eficiente deve
reduzir o teor de SV para cerca da metade de seu valor inicial. As redugdes observadas
nos experimentos mostram que a PT teve a maior redugéo. Por esse motivo € coerente
dizer que a fase termofilica na compostagem foi de extrema importincia para tornar a

atividade microbiana mais intensa e acelerar o processo de degradagéo da massa.
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Figura 5.11 — Variagdes de Sélidos Totais Volateis nas pilhas de compostagem.

5.7. Carbono Organico Total

Os resultados apresentados na Figura 5.11 mostram a variagdo do COT em
fun¢do dos dias de compostagem.

Os valores de COT para a PT foram decrescendo, chegando no final em
aproximadamente 16%. Para a PM2, a redug@o foi praticamente paralela a PT até o dia
30, quando houve um pequeno acréscimo até o dia 60, voltando a cair no final atingindo
valores em torno de 14%. A PMS apresentou uma redugdo lenta, com um valor de
aproximadamente 20% no final do processo.

De acordo com KIEHL (1985), as redugdes nas concentragdes de carbono na

compostagem, devem-se a diminuigdo do conteido de matéria organica.
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Figura 5.11 — Variagdes de Solidos Totais Volateis nas pilhas de compostagem.

5.7. Carbono Orgénico Total

Os resultados apresentados na Figura 5.11 mostram a variagdo do COT em
fungdo dos dias de compostagem.

Os valores de COT para a PT foram decrescendo, chegando no final em
aproximadamente 16%. Para a PM2, a redug@o foi praticamente paralela a PT até o dia
30, quando houve um pequeno acréscimo até o dia 60, voltando a cair no final atingindo
valores em torno de 14%. A PMS apresentou uma redugdo lenta, com um valor de
aproximadamente 20% no final do processo.

De acordo com KIEHL (1985), as redugdes nas concentragdes de carbono na

compostagem, devem-se a diminui¢do do contetido de matéria orgénica.
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Figura 5.12 — Variagdes de Carbono Total nas pilhas de compostagem

5.8. Nitrogénio Total

A Figura 5.13 mostra as variagdes ao longo do tempo do Nitrogénio Total. A PT
teve uma redugdo de aproximadamente 26%, o que pode ter sido ocasionado pelas
elevadas temperaturas, proporcionando a volatilizagdo da amdnia e conseqiiente perda
de nitrogénio, causando uma queda significativa até valores proximos a 1%, no final do
processo. A PM2 teve um acréscimo na anélise do dia 30, para aproximadamente 2,7%,
e terminando o processo com 1,06%.

Na PMS, as concentragdes de nitrogénio total mantiveram-se constantes,
ocorrendo um acréscimo nos dias finais até valores por volta de 1,7%. Segundo KIEHL
(1985), a presenca de umidade favorece a retengdo da aménia no composto ¢ a PMS
teve maior valor de umidade (48%), o qual pode justificar o acréscimo no teor de
nitrogénio.

As especificagdes da Portaria n’ 1 de 4 de margo do Ministério da Agricultura
admitem para compostos organicos, um valor minimo de 1,0% de nitrogénio total. Os
valores apresentados nestes experimentos estdio em concorddncia com a referida

portaria, ndo alterando significativamente os valores iniciais, proximos a 1,5%.
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Figura 5.13 - Variagdo de Nitrogénio Total nas pilhas de compostagem.

5.9. Fosforo Total

A Figura 5.14 mostra a varia¢do de fosforo total em fungio do tempo, nas pilhas
PT, PM2 e PMS.

As pilhas PM2 e PMS iniciaram o processo com 0,43% e terminaram com 0,39 ¢
0,37 % respectivamente. A PT, apresentou um valor mais constante, com valores finais
da compostagem valores proximos de 0,38%.

Segundo KIEHL (1985), teores de fosforo abaixo de 0,5% indicam baixas
concentragdes deste elemento no composto. GONCALVES (1997), considera que o teor

minimo de fésforo para que um composto possa ser utilizado na agricultura € de 0,7%.
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Figura 5.14: Variagdes de Fosforo Total nas pilhas de compostagem.

5.10. Potassio

A Figura 5.15 mostra a variagdo de potassio em fun¢do do tempo. As pilhas
tiveram valores iniciais de 0,87%. Os valores encontrados no final do processo foram de
1,35%, para PT, de 1,2%, para a PM2 e 0,9% para a PMS. Deve-se observar que o
maior acréscimo ocorreu na PT. Segundo KIEHL (1985), valores entre 0,5 e 1,5%, estdo

em uma faixa média, para um composto aceitavel na agricultura.
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Figura 5.15 - Variagdes de Potassio nas pilhas de compostagem.
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5.11. Acidos Hiimicos

A Figura 5.16 mostra a variagdo dos acidos himicos em fungdo do tempo,
indicando que o teor dos mesmos aumentou no decorrer do processo.

O valor inicial na pilha de compostagem foi de 0,38%, considerado um valor
alto para a matéria organica que geralmente apresenta valores nulos (RUSSO, 1998).
Esse valor se deve provavelmente aos residuos solidos provenientes de jardins.

O acréscimo para a PT foi de 63% e para PM2 de 24%. A queda no teor de
acidos hamicos na PMS pode ser interpretada por alguns inconvenientes nas andlises
laboratoriais, visto que no inicio do processo houve um aumento desse teor soO
ocorrendo um decréscimo nas andlises do ultimo més, seria necessario outras andlises
com critério do caso.

Um expressivo aumento nesse pardmetro para a PT, revela que houve

humificagdo da massa em compostagem e melhor eficiéncia desse processo.
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Figura 5.16- Variagdes de Acidos Himicos nas pilhas de comopstagem

5.12. Relagdo C/N.

Nas pilhas os valores da relagdo C/N para o dia 0 foram de 20/1. A Figura 5.17
mostra que as pilhas apresentaram um comportamento um pouco irregular na redugdo
da relagdo C/N ao longo do processo. A pilha PT obteve, no final da compostagem,
valores de C/N de 14/1, aPM2 de 13/1 e a PMS, 11/1.
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Os valores finais da relacdio C/N sdo caracteristicos de um composto
corretamente formado, muito préximos do humus, que segundo KIEHL (1985),
apresenta relagdes C/N de 10/1. O mesmo autor afirma que valores menores que 15/1
para a relagdo C/N podem indicar que o material se encontra maturado.

A relagdo C/N, com valores menores que 15/1, atendem a demanda para um

composto com grau adequado de estabilizagdo da matéria organica.
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Figura 5.17: Variagdo da relagdo C/N na compostagem

5.13. Estreptococos fecais.

A andlise microbiologica foi utilizada com objetivo de verificar a qualidade
sanitaria no processo de compostagem, e verificar a qualidade do produto final em
termos de microrganismos indicadores.

A pilha PT iniciou o processo com valor de 1,4 x 10® UFC/g de estreptococos
fecais. A partir do 44° dia as temperaturas das pilhas comegaram a cair com maior
velocidade e verifica-se que o decréscimo foi mais lento. As bactérias na PT tiveram
uma maior redugdo, mostrando que ocorreu mais rapida higieniza¢do quando a pilha
atingiu temperaturas termofilicas de até 60°C. Esses valores mostram também a

importéncia da fase de maturag@o, com um valor final na PT menor que 10> UFC/g.
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A pilha PM2, iniciou o processo com 9 x 10’ UFC/g e terminou seu processo

com 4x10° UFC/g. Para a PMS, no inicio do processo havia 10 x 107 UFC/g, essas

elevadas concentragdes devem-se a grande quantidade de residuos provenientes de

banheiro, seu término ocorreu com 4x10* UFC/g, ou seja igualmente o que ocorreu na

pilha PM2.

Qs valores apresentados na Tabela 5.1 mostram os valores até o 93 ¢ dia do

processo, evidenciando uma a melhor redugéo de Estreptococos fecais na pitha PT.

Concentragdes de Estreptococos

fecais menores que 10° UFC/g sdo

considerados satisfatorios para o composto de boa qualidade para uso seguro

(PEREIRA NETO,1987, LELIS 1998).

Tabela 5.1- Decréscimo de EF em fungdo dos dias de compostagem.

Fases DIA PT PM2 PMS
Degradacio 0 1,4x10° 9x10’ 1x10°
ativa 10 1,1x10’ 7x10° 1x107

16 9x10° 1,2x107 1,6x107

23 7x10* 1x10° 1,1x107
32 4x10° 3x10° 1x10’
37 5x10° 1x10° 8x10°
44 2x10% 3x10° 2x10°
Maturacao 51 1,7x10° 9x10° 1x10°
58 7x10° 4x10* 1x10*
65 3x10° 3x10° 4x10°
72 7x10° 3x10° 3x10°
79 1,3x10° 2x10° 4x10°
93 <10° 4x10° 4x10°
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5.14. Observagoes Gerais.

As pilhas de compostagem néo apresentaram nenhuma diferenca de coloragdo no
final do processo. Nao apresentaram produgdo de chorume, ndo se detectou odor
desagradavel e ndo houve atragdo de vetores.

A Figura 5.18, mostra que nfio houve diferengas perceptiveis de volume entre as

pilhas no final no final do processo.

Figura 5.18- Volumes das pilhas PMS, PM2 e PT, no final do periodo de compostagem.
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6. CONCLUSOES

A pilha termofilica (PT), teve um comportamento ideal com fase termofilica
(degradagdo ativa) no inicio do processo e mesofilica apos 45 dias.

As pilhas com temperaturas mesofilicas (PM2 e PMS) apresentaram dificuldades
operacionais, pois ndo conseguiram manter temperaturas nas leiras de formatos conicos no
inicio do processo onde a temperatura aumentou rapidamente. Portanto leiras de formato
trapezoidal iram requerer grandes areas de patio, e menor volume de residuos solidos a se
compostar.

A diferenga entre as temperaturas das pilhas PM2 e PMS, foi devida essa ultima
obter menores temperaturas, registrando valores proximos as temperaturas ambientes.

Os experimentos sob diferentes temperaturas, permitiram concluir que pilhas
mantidas em valores termofilicos, podem maximizar a velocidade de degradagdo, reduzindo
pela metade o teor de solidos volateis, em relagdo as pilhas mantidas em temperaturas
mesofilicas (39% e 37% de redugao).

A pilha PT apresentou menores teores de umidade enquanto que a pilha PMS obteve
maiores valores de umidade, influenciado pela umidade do solo.

O pH, ndo se mostrou um parametro influenciado pela temperatura e formato das
leiras, pois se manteve praticamente nos mesmos nas trés pilhas.

Quanto aos nutrientes (nitrogénio, fosforo e potassio) apresentaram valores para as
trés pilhas coerentes para o composto orgdnico aceito na agricultura, e nio tiveram
significativas variagdes no decorrer do processo

Os teores de acidos humicos comprovam que foi necessaria a fase termofilica, pois
sO apresentaram aumento na pilha mantida com temperaturas termofilicas, na fase de
degradagdo ativa. Os experimentos PMS e PM2, tiveram um decréscimo nesse valor.

As redugdes de C/N foram significativas nos trés experimentos, ndo havendo
influéncia da temperatura nesse parimetro.

Houve mais rapida sanitizagdo na PT, em relagio a lenta reducdo de EF nas pilhas
PMS e PM2, mostrando a importancia da temperatura termofilica na sanitizagdo do

material.

57



A pilha mantida no patio sem pavimento, apresentou algumas dificuldades nos
reviramentos, por ocorrer mistura de pequenos volumes do solo, podendo influenciar na
compostagem.

Para que se obtivesse temperaturas mesofilicas (< 40°C) no processo, objetivo da
pesquisa fol necessario que as pilhas PM e PMS ficassem com a segio reta trapezoidal com
altura reduzida, aproximadamente 30cm. Esse fato acarretou em uma maior ocupagio de
area por pilha o que resulta um patio muito maior para a compostagem em escala real do
que o requerido pelo sistema termofilico. A titulo de ilustragdo, ao considerar os resultados
encontrados nessa pesquisa, tem-se que para uma populagido de 10.000 habitantes a area do
patio de compostagem seria: para os sistemas termofilicos de 3000m” e para o sistema
mesofilico de 5000m?, isto prova uma desvantagem desse processo em termos de escala

real.
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Para a resolugdo de problemas patologicos, deve-se seguir um método que vai
primeiramente levantar subsidios, tais como: problema, vistoria do local, anamnese e ensaios
de laboratorio. Apos essa etapa, visualizar o diagndstico, definir a conduta a ser seguida,
através de alternativas de intervengdo (Progndstico), decisdo da terapia e finalmente a

resolugdo do problema. O Quadro 2.3 ilustra o fluxograma de resolu¢do de problemas

patologicos.

QUADRO 2.3 - Fluxograma de atuagdo para a resolugdo de problemas patologicos
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Fonte: Helene et al. (2004).
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2.5 INJECAO DE CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO

Qualquer manuten¢io ou reparo em pavimentos deve ser realizada de maneira
criteriosa, iniciando pela observancia das condigdes de uso e vida 0til estabelecidas no projeto
deste pavimento. Dessa maneira, uma avaliago prévia das condigdes estruturais de um
pavimento deve ser feita considerando os dados estabelecidos em projeto e as condigdes de
execugdo do mesmo e, na falta destes dados, esta avaliagdo deve ser realizada com base em
técnicas recomendadas para avaliacdo (ABREU, 2005).

A colmatagéio pelo processo de injegfio ¢ um método de recuperacio de pavimento de
concreto que proporciona tempo reduzido de retorno das condi¢bes de trafegabilidade e a
praticidade na aplicagdo, através da utilizagdo de microcimentos, levando em consideragdo o

tipo de patologia (SISTEMA MICROINJET, 2008).

2.5.1 A Tecnologia de Injegéo

A tecnologia de reabilitacdo de pavimentos com a utilizagdo de microcimentos ¢
relativamente nova no Brasil, mas muito utilizada no exterior com grande sucesso ¢ custo
altamente competitivo frente as tecnologias convencionais (ABREU, 2005).

Dentre as principais aplicagdes da tecnologia de injegfo, devido a falhas construtivas,

na construgdo civil, estdo:

o fissuras em diversos tipos estruturais em concreto armado, tais como:
barragens, tuneis, vigas, pilares e fundagdes;
e instabilidade ou problemas com nivelamento de placas de pavimentos de

concreto;

2.5.2 Microcimento

O microcimento ¢ um material cimenticio a4 base de clinquer finamente
micropulverizado com diémetro médio de particulas menor que 6 pm, uma finura bem menor

do que a de um cimento comum, o que lhe confere alta injetabilidade, excelente reologia de
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calda quando em estado fresco, alta aderéncia quimica, maior formagéo de gel e cristais de

hidratagdo.A Figura 2.7 mostra as caracteristicas fisico-quimicas do microcimento.

— CARACTERISTICAS FISICOS - QUIMICAS
ENSAIOS NORMAS MC 20
Finura - Mesh 400 (37um) - 0.00
Massa Especifica (g/cm®) NBR NM 23/01 2.96
Blaine (cm/g) NBR NM 76/98 Q257
Cons. Nomal (%) NBR NM 43103 36.0
‘ o Inicio 02:20
Tempos de Pega (h:min) = NM 65/02 0310
Perda ao Fogo 950°C NBR 5743/89 478
Oxido de Silica - SiO, 2431
Oxido de Aluminio - Al,O; 772
Oxido de Ferro - Fe,0, NBR 9203/85 201
Oxido de Calcio - Ca0 5268
Oxido de Magnésio - MgO 3.76
Anidrido Sulfurico - S0, NBR 5745/89 368
Oxido de Sadio - Na,O 0.30
Oxido de Potassio - K,0 e 0.68
Residuo Insoltvel NBR 5744/89 0.76
Cal Livre (%Ca0) NBR 7227190 09

Figura 2.7 — Caracteristicas fisico-quimicas do microcimento
Fonte: Abreu (2005).

2.5.3 A Reologia da Calda de Microcimento

As caldas produzidas com o microcimento devem ser preparadas obrigatoriamente com
o auxilio de um misturador coloidal e aditivos especiais para microcimento, que auxiliam na
total dispersdo dos micro-graos quando do preparo da calda. Este cuidado é necessario para
conferir adequada propriedade reologica e otima estabilidade da calda, ja que propicia a
floculagdo das particulas ultrafinas do cimento, evitando-se assim a formagio de grumos e

conferindo excelente desempenho do produto nas inje¢des.



O microcimento tem propriedades muito particulares que lhe confere um excelente
desempenho quanto a injetabilidade. Estas propriedades foram avaliadas submetendo o
produto aos ensaios de calda de inje¢do preconizados pelas normas NBR 7681, NBR 7682,

NBR 7683, NBR 7684 e, NBR 7685, no qual se constatou um desempenho adequado as suas
aplicacdes (ABREU, 2005).

2.6 RECUPERACAO DO PAVIMENTO RiGIDO COM MICROCIMENTO

Quando um pavimento rigido necessita ser recuperado, para que suas condigdes
estruturais e funcionais atinjam o objetivo para o qual foi construido, faz-se necessario um
estudo prévio e detalhado da patologia que se quer tratar, para verificar a viabilidade do
emprego do microcimento.

Segundo alguns fabricantes de microcimentos, o seu uso, apesar de atender a um
grande numero de tipos de defeitos em pavimentos de concreto, sofrem limitagdes que
deverdo ser avaliadas antes da aplicagdo. Dentre estas limitagdes estd o caso em que as
fissuras possuem caracteristicas de atividade no qual, mesmo apdés a cura da calda de
microcimento, o concreto continua a se deformar, pois o concreto recuperado tornou-se um
sistema unico e rigido.

A Figura 2.8 ilustra uma fissura sendo tratada através da injecdo da calda coloidal de
microcimento e a Figura 2.9 mostra uma extrag@o de corpo de prova sobre esta mesma fissura,
apos 7 dias. Este corpo de prova, quando submetido em ensaio de compressdo apresenta uma
resisténcia mecanica equivalente a 99% do valor de referéncia do pavimento, ou seja, o valor
de resisténcia a compressdo do corpo de prova extraido do pavimento integro e o valor da
resisténcia do corpo de prova extraido sobre a fissura tratada sdo praticamente 0os mesmos.
Esta verificagdo ratifica a eficiéncia da inje¢do da calda coloidal de microcimento no

tratamento de fissuras estaticas (ABREU, 2005).

| UFCG/BIBLIOTECA




Figura 2.8 — Injec¢do de microcimento na fissura do pavimento.
Fonte: Abreu, (2005).

Figura 2.9 — Extragdo de corpo de prova apds injegdo sobre fissura.
Fonte: Abreu, (2005).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 RECUPERACAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND DA
OBRA DE DUPLICACAO DA BR-101- LOTE 05, COM INJECAO DE CALDA DE
MICROCIMENTO

3.1.1 Metodologia para Identificagdo do Problema Patologico

3.1.1.1 Vistoria

Iniciou-se com uma vistoria no segmento da obra de duplicagdo da BR-101, corredor
Nordeste no Lote 05, pela equipe técnica de Engenheiros do Exército Brasileiro, da
Associag¢do Brasileira de Cimento Portland (ABCP) e da empresa (Holcim), que tinha como

objetivo identificar e reconhecer as patologias e suas possiveis causas.

A vistoria procedeu-se a uma inspegdo visual das condigdes apresentadas pelo

pavimento, objetivando identificar e diagnosticar as patologias e suas possiveis causas.

3.1.1.2 Diagnoéstico

Através de inspegdo visual foi possivel, identificar fissuras de retragdo plastica no

concreto (Figura 2.10) com caracteristicas de inatividade.

Segundo Fortes (1999), o fendmeno de retragdo plastica esta associado a deformagdes
em pastas de cimento, argamassas e concretos, sem que haja carregamento. Os trechos
identificados com essa patologia encontravam-se interditados a passagem do trafego, ou seja,

ndo haviam sido carregados.



46

Figura 2.10 — Fissuras na BR-101, corredor Nordeste no Lote 5.

A retracdo plastica depende dos parametros que afetam a evaporagdo da agua;
umidade, temperatura, velocidade do ar e volume da peca concretada. Como nessa fase a

estrutura da pasta ¢ mantida pelas tensdes capilares, a retragdo pode determinar a fissuragfo.
(PITTA, 1992).

Para identificar as variaveis atmosféricas foram coletados os dados de uma estagio
movel, instalada no local onde estava sendo executado o pavimento. De posse desses dados,
através do abaco da Figura 2.4, foi avaliada a taxa de evaporagdo da agua da superficie do

concreto fresco(concreto com 1 hora de aplicado) e verificou-se valores superiores a 0,5 kg.m’
2

Segundo a consultoria técnica do Exército Brasileiro e Associagdo Brasileira de
Cimento Portland(ABCP), parametros de taxas de evaporagdo superiores a estes apresentados
nos locais do pavimento em questdo aumentam muito a probabilidade de ocorréncia de
fendmenos patologicos de fissuras de retragdo plastica. Para identifica¢do da inatividade das
fissuras, utilizou-se uma pasta de gesso aplicando-a nas aberturas de placas de concreto ¢ logo
apos o trafego foi liberado. Apds dois dias observou-se que as mesmas encontravam-se
preenchidas sem aspectos de desprendimento entre a camada de gesso e o concreto do

pavimento.

Além dos pardmetros visuais coletados em campo, foram analisados os métodos

construtivos de execugdo do pavimento rigido em questdo, através da norma DNIT-ES
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049/2009 (DNIT, 2009), e o processo de fabricagio do concreto, controle ¢ recebimento
através da norma NBR12655.

De acordo com Balbo (2005), ha de reconhecer que no Brasil, devido ao pequeno
montante de rodovias com pavimentos de concreto, pouco se fez até hoje em termos de
normalizagdo, seja para o inventario ¢ cadastramento de defeitos, explicitando uma
nomenclatura nacional. seja para estabelecer diretrizes de restauragio, o que geralmente fica a

critério do especialista que inspeciona a pista de rolamento, por observagdo visual ou remota.

Com essa preocupaglo, as equipes técnicas envolvidas no processo criaram uma
planilha contendo, apds a inspego visual, o levantamento da situagfo e o cadastro com a

localizagio das patologias, ao longo do trecho a ser tratado na BR 101- lote 05.

Alguma falha na cura inicial do concreto (produto de cura ineficaz, a falta de cura
quimica ou taxa de produto de cura muito baixa) ou excesso de retardamento do inicio de

pega do cimento, podem provocar fissuras de retragio plastica (SILVA, 2008).

3.1.1.3 Prognostico

Na busca de dar continuidade a execugio do pavimento rigido e a intervengio do
problema patologico, fo1 adotado um processo complementar na cura do concreto, o uso da
manta geotéxtil tmida em toda extensdo executada do pavimento, que até entfio era realizada

apenas a cura quimica (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Execugdo da cura quimica

Depois de adotada a intervengdo no pavimento em execucgdo, buscou-se uma
alternativa de reparo que minimizasse, ndo somente no aspecto econémico, mas também
torna-lo nas mesmas condigdes estruturais previstas no projeto original. Aliado a esses
aspectos, levou-se em consideragdo, o atraso no cronograma-fisico financeiro e o impacto

visual da demoli¢do do pavimento.

3.1.1.4 Reparo e Restri¢cdo ao Uso

Nessa etapa foram realizados testes no pavimento rigido para verificar qual ou quais as
melhores técnicas de injecdo e qual o produto que atendesse as especificagdes das NBR 7681,
NBR7682, NBR7683, NBR7684 ¢ NBR7685 e que se adequariam ao comportamento das

fissuras em termos de abertura, profundidade e comprimento.

Primeiramente utilizou-se uma resina epoxidica,, empregando a técnica de injegdo
pressurizada. Seu resultado foi considerado insatisfatorio, pois ndo ocorreu o preenchimento
total das fissuras (Figura 2.12), pois a resina apos a aplicacdo retirava a aderéncia do
pavimento, ou seja, a texturizagdo, deixando o pavimento liso € com uma coloragio diferente
(Figura 2.13).
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Figura 2.13 - Corpo de prova extraido do pavimento apds a aplicagdo da resina epdxidica

Devido a esses problemas de aderéncia, coloragdo e principalmente o nao
preenchimento das fissuras, optou-se em utilizar outro produto que tivesse semelhanga com o
concreto, nestes aspectos fisicos, e que garantisse a recuperagdo do pavimento. Tentou-se
utilizar uma argamassa de agua e cimento Portland comum, porém pelo comportamento das
fissuras em termos de abertura e profundidade, a mistura ndo teve fluidez suficiente para

penetrar e preencher os vazios.
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Através de uma pesquisa de mercado, identificou-se o microcimento como um produto
que possuia inimeras aplicabilidades na inje¢ao de fissuras. O microcimento era um produto
que possuia propriedades semelhantes a do concreto, tanto no estado fresco como no estado
endurecido. A unica restrigdo de aplicabilidade quanto ao seu uso seria com fissuras que

apresentassem atividade, o que ndo foi o caso.

Numa primeira etapa, cinco técnicas de inje¢do de calda coloidal de microcimento
foram experimentalmente testadas no pavimento rigido, localizadas na placa 1976 LE e LD,

no periodo de 01/11/08 a 03/12/08. Dentre elas estdo:

[a—

Inje¢do pressurizada por obturador a vacuo (Figura 2.14);
2. Injecdo pressurizada por obturador de inser¢do (Figura 2.15);

3. Injecdo por gravidade através do uso de picetes (vaso de pressdo manual) (Figura

2.16);
4. Injecdo pressurizada por obturador de adesdo superficial (Figura 2.17);

5. Injegdo pressurizada por obturador de fenda (Figura 2.18);

Figura 2.14 - Obturador a vacuo.
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Figura 2.15 - Obturador de insergéo.

Figura 2.16 — Vaso de pressdo manual (picetes).

| UFCG/BIBLIOTRCA |
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Figura 2.17 - Obturador de adesdo superficial.

Figura 2.18 — Obturador de fenda.

Observou-se que, das cinco técnicas propostas, somente a 1 e a 3 apresentaram
resultados satisfatorios quanto ao preenchimento total para aquele tipo de fissura em questao.
Para isso foram extraidos corpos de prova, cada um identificado com a sua respectiva técnica

¢ avaliado visualmente. Cerca de vinte dias apos a primeira aplicagdo, uma nova aplicagédo foi
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realizada no mesmo pavimento com as duas técnicas que atenderam ao objetivo quanto ao
preenchimento. Dois dias ap6s esta ultima aplicagdo, foram extraidos oito testemunhos e

ensaiados a compressdo, apresentando os seguintes resultados:

QUADRO 2.4

Identificagdo do corpo de prova

IDENTIFICACAO DO TENSAO
CORPO DEPROVA |fc:(MPa)COMPRESSAO

41,2
37,5
47.9
34,7
41,9
36,9
32,5
39,6

CO|sd | [0 | s | [N | =

Fonte: Laboratério de tecnologia do Exército Brasileiro

Aliado a esses resultados, as duas técnicas mostraram-se eficientes do ponto de vista

de praticidade e rapidez, no momento da execugdo.

A metodologia foi previamente definida entre Exército Brasileiro e Associagdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP), apés anélise detalhada dos resultados apresentados
pela empresa responsavel pela execugdo do trabalho de recuperacéo do trecho deteriorado. A

defini¢do da metodologia baseou-se na abertura das fissuras, sendo recomendado o seguinte:

e Fissuras de Retragdo Plastica com comprimento inferior a 0,60m, abertura inferior a
1,0mm, ndo interligada e com profundidade de até metade da espessura da placa,

recomendagdo do uso inje¢do por gravidade de microcimento;

e Fissuras de Retragdo Plastica com comprimento superior a 0,60m a 1,0m, abertura
superior a 1,0mm e com profundidade que pode atingir toda a espessura da placa,

recomendacdo do uso de injegdo pressurizada de microcimento;

e Fissura de Retragdo Plastica com comprimento superior a 1,0m, abertura superior a 1,0
mm e com profundidade que pode atingir toda a espessura da placa, com elevado grau

de incidéncia por placa e interligadas, recomendagdo demoligfo total das placas.
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3.1.1.5 Execugdo

De posse da planilha de localizagdo das patologias e de acordo com a IT 004, foram

realizados os seguintes procedimentos operacionais:

* [solamento da area (Figura 2.19);

* Lavagem do pavimento e das fissuras com agua pressurizada visando desobstrugio
das fissuras por particulas solidas (Figura 2.20);

* Secagem e expulsdo da dgua sobre as placas e no interior das fissuras por aplicagéo
de ar comprimido seguido de evaporacdo natural ( Figura 2.21);

* Preparo da calda coloidal de microcimento com o emprego do misturador coloidal
(Figura 2.22);

* Preenchimento das fissuras previamente limpas e secas por gravidade com auxilio de

picetes de injecdo e injegdo pressurizada ( Figura 2.23);

* Remocdo e limpeza do excesso de calda coloidal sobre a fissura (Figura 2.24).

Figura 2.19 - Isolamento da area.
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Figura 2.20 - Lavagem do pavimento e das fissuras com dgua pressurizada visando a desobstrugdo das fissuras
por particulas sélidas.

Figura 2.21 - Secagem e expulsdo da dgua sobre as placas e no interior das fissuras
por aplicagdo de ar comprimido seguido de evaporagdo natural.
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Microinfet

Figura 2.22 - Preparo da calda coloidal de microcimento com o emprego do
misturador coloidal.

Figura 2.23 — Preenchimento das fissuras através da injegfo por gravidade (Picetes) utilizando
calda coloidal de microcimento.
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Figura 2.24 — Remogdo e limpeza do excesso de calda coloidal sobre a fissura.

3.1.2 Materiais e Equipamentos Utilizados no Procedimento de Recuperag¢do do Pavimento

3.1.2.1 Cimento

O cimento utilizado na aplicagdo de calda coloidal de microcimento foi Microcem 20,
fabricado pela empresa Holcim, devido a facilidade no controle de fluidez e viscosidade
durante o processo de fabricagdo dela e durante a aplicagdo, além de uma penetragdo e

injetabilidade muito superior ao das caldas de cimento convencionais.

3.1.2.2 Trago da Calda Coloidal de Microcimento
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Na confecgdo do trago buscou-se atingir uma baixa pressdo no momento da aplicagio
e, por isso, optou-se por uma maior fluidez e uma menor viscosidade. Essa fluidez gerou em

torno de 7,1cm3/s.

A quantidade de produ¢do de calda coloidal de microcimento dependia do tempo
relativo de aplicagdo, pois, apos 1 hora, a calda perdia sua fluidez devido ao inicio de pega,
com essa caracteristica, eram produzidos para cada atividade de aplicagdo, 18 litros de calda
coloidal num misturador de capacidade para 50 litros. A propor¢do do trago para cada

atividade de aplicag@o se distribuiu de acordo com o Quadro 2.5:



QUADRO 2.5 — A proporgio do trago da calda coloidal de microcimento
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Foi adotada a seguinte seqiiéncia para a preparagio da calda coloidal:
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QUADRO 2.6 - Seqiiéncia para a preparacio da calda coloidal de microcimento

Naseguéncia:

1)Adicionar na Unidade

. misturadoraa 4gua, o

aditivodispersoreo
it

Nasequéncia:
1)Adicionarno

or o Mici

3 4
&. Pmcedimemg_é

Nasequéncia:
1)Adicionar no misturador v
o Microcem 20 pord i
minutos com frequéncia
50/51 Hz.
Apbsosd minutos parar
o i

dor avacuo,de ade

rcdo, de fenda ou pic

3.1.2.3 Equipamentos de Campo

Para a aplicagdo da injegdo de calda de microcimento no tratamento da patologia do
pavimento de concreto da BR-101- Lote 5, foram utilizados equipamentos da empresa
contratada (Holcim) e o laboratério de tecnologia do Exército Brasileiro sendo supervisionada

pela ABCP . Dentre os equipamentos utilizados estdo:



Caminhio Pipa com capacidade de 8000 litros;

Figura 2.25 — Limpeza com caminhdo Pipa.

Compressor de ar;

Figura 2.26 — Compressor de ar para remogdo de particulas sélidas.

Especificacdes

» Modelo: Mobilair M-57

61



62

* Pressdo: 7 bar

* Motor: Diesel, Kubota, V2403, 4 tempos, 4 cilindros, refrigerado a agua

* Poténcia: 33,6 kW a 2400 rpme Capacidade do tanque de combustivel: 105 litros
* Peso: 1225 kg

* Dimensoes (C x L x A): 3780 (6145) x 1680 x 1500 mm

e (Gerador;

Figura 2.27 — Gerador para alimentar o misturador coloidal.

Especificagdes

* Motor: Branco 2.8 CV, 4 tempos / Gasolina
» Poténcia Maxima: 1.3 KVA

* Poténcia Nominal: 1,1 KVA

* Freqiiéncia: 60Hz

» Carregador de Baterias: 12V - 10A

* Combustivel: Gasolina

* Capacidade do Tanque: 6 Litros

» Autonomia (50% de carga): 4,8 horas
» Sistema de Resfriamento: Ar

* Peso: 30 kg

» Fases: Monofasico



* Ruido: 67 dB a 7 metros
* Dimensdes (C x L x A): 470mm x 360mm x 420 mm

e [Extratora;

Figura 2.28 — Extratora para retirada dos testemunhos.

Especificacdes

* Motor: 8HP

» Combustivel: Gasolina

» Capacidade do Tanque: 8 Litros

» Sistema de Resfriamento: A agua

* Peso: 140 kg

» Dimensoes para célices @ 27, 37,47 ¢ 6”7
* Capacidade de perfura¢do:400 mm

3.1.2.4 Equipamentos de Laboratorio

Para a obten¢do dos resultados de resisténcia dos corpos de prova extraidos do
pavimento, apos a inje¢do de calda coloidal de microcimento, utilizaram-se os seguintes

equipamentos:

1. Prensa hidraulica;

2. Retifica;



3.1.2.5 Placas de Concreto

O pavimento recuperado encontra-se no lote-05 da BR-101/PB, trecho que liga a divisa
RN/PB a divisa PB/PE, no sub-trecho localizado na entrada da PB-025 até a divisa PB/PE
com extensdo de 54,9 km (Figura 2.29).

Figura 2.29 — Trecho da BR101- Lote 05

Fonte: Projeto executivo - Lote 05
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A seg¢do tipo do pavimento em questdo ¢ mostrada na Figura 2.30:

SECAO TIPO DO PAVIMENTO RIGIDO

}
| G URANGA EMFETA 1 ENTITA (i
'

Figura 2.30 — Secéo tipo do pavimento rigido da BR101- Lote 05

Fonte:Projeto executivo - Lote 05

As camadas do pavimento estdo dispostas, segundo o projeto executivo, nesta

seqiiéncia:
Na pista de rolamento:

1. Placa de concreto de cimento Portland,com resisténcia a tragdo na flexdo de 4,5

MPa e espessura de 0,22 m;
2. Pintura de ligagdo com RR-2C com a taxa de 0,6 I/m?;

3. Sub-base de concreto compactado a rolo (CCR), de resisténcia a tragdo na flexdo de

1,8 MPa, com espessura de 0,10 m;
No acostamento:

4. Revestimento em concreto betuminoso usinado a quente(CBUQ) faixa C, com

espessura de 0,04 m;
5. Base de brita graduada com espessura de 0,28 m.

6. As juntas transversais de retragdo sdo preenchidas com barras de transferéncia, com

comprimento de 46 cm, diametro de 25mm (CA-25), sendo que 25 cm pintadas e
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engraxadas (Figura 2.31) e espagamentos de 30cm (Figura 2.33). As juntas
longitudinais de articulagdo sfo preenchidas com barras de ligagdo com
comprimento de 85 cm, didmetro de 12.5mm (CA-50) (Figura 2.32), e
espagamentos de 75 cm (Figura 2.33).

8 mm
12 mm
ni2
e I 20 220 mm
2 ’\
| | |
23cm 23cm BARRA DE TRANSFERENCIA

DIAMETRO:25mm-C.50cm
CA-25

Figura 2.31 — Detalhamento das juntas transversais com barras de transferéncia.

Fonte:Projeto executivo - Lote 05

6 mm
J::E mm
hi2
B I 000 220 mm
e /\
——
425cm 425cm BARRA DE LIGAGAO
DIAMETRO:12,5mm-C 75cm
CA-50

Figura 2.32 — Detalhamento das juntas longitudinais com barras de ligagdo.

Fonte:Projeto executivo - Lote 05
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Figura 2.33 — Disposi¢des das barras de transferéncia e de ligagdo no pavimento.

Fonte:Projeto executivo - Lote 05

O trecho recuperado corresponde as placas com numeragdo 1.346 a 1.839, totalizando

2.958 metros, porém este segmento apresenta ainda placas sem patologia.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se os materiais € métodos utilizados nesta pesquisa. Desde
que a pesquisa foi realizada em uma obra de pavimentagdo rodoviaria, que se encontra ainda
em execugdo, indicam-se as placas de concreto e extensdo do trecho que representa o espago
amostral de onde foram extraidos os corpos de prova utilizados para estudo. Apresentam-se 0s
equipamentos utilizados para extra¢do, ruptura e analise microscopica dos corpos de prova e

amostras deles retiradas. Sequencialmente apresenta-se a metodologia utilizada para o estudo.

Para esta pesquisa foram extraidos testemunhos (CP’s) em locais pré-definidos por
meio de um levantamento das patologias existentes. O plano de trabalho também foi
determinado em fungdo do tipo de tratamento adotado no trecho recuperado com inje¢do de

calda de microcimento.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Placas de concreto

Dentro do universo amostral das placas de concreto do pavimento recuperado, as
amostras escolhidas para estudo foram aquelas dentro da numeragdo 1.508 a 1.825, situadas

entre os quilometros 113 e 115 com extensdo de 1.902 metros.

Figura 3.1 — Trecho de placas recuperadas proximo ao km 114.
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4.1.2 Equipamentos de Campo

4.1.2.1 Extratora

Para extragdo dos testemunhos utilizou-se uma extratora com capacidade de
perfura¢do de 400 mm com calice de didmetro @ de 4” para retiradas de CP’s cilindricos com
100 mm didmetro por 200 mm de altura. A Figura 3.2 ilustra o equipamento de extragdo dos

corpos de prova.

Figura 3.2 — Equipamento de extracdo dos corpos de prova.

4.1.3 Equipamentos de Laboratério

4.1.3.1 Prensa Hidraulica

Para o rompimento dos corpos de prova utilizou-se prensa elétrica hidrdaulica com 2
(dois) mandmetros, capacidade 100/20 toneladas, com indicador analdgico, escalas 0-
120.000kgf divisdo de 200kgf e de 0-24.000 kgf com divisdo de 40kgf. Aplica-se em ensaios
de corpos de prova cilindricos de concreto com didmetros @ igual a 15¢cm ou 10em por alturas
de 30cm ou 20 cm respectivamente. A Figura 3.3 ilustra o equipamento de rompimento dos

corpos de prova.

P
| UTCGIIBRIOTRCA ]
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Figura 3.3 — Equipamento de rompimento dos corpos de prova.

4.1.3.2 Microscopia Optica

A andlise microscopica das amostras foi realizada através de dois microscopios, um
com capacidade de ampliagdo de até 50,0 a 100,0 vezes de marca Olimpus, SC30 , BX51,
MODEL U-L-M 100 -3 e o outro de marca também Olimpus, SZ 40, com capacidade de

ampliagdo de até 40,0. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram os equipamentos utilizados.

Figura 3.4 — Equipamento de microscopia optica, SC30.
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Figura 3.5 — Equipamento de microscopia dptica, SZ40.

4.2 METODOS

A metodologia adotada neste trabalho busca avaliar as condi¢des do pavimento rigido,
recuperado com a técnica de inje¢do de calda coloidal de microcimento quanto a eficiéncia da
colmatag@o, para isso adotou-se o método destrutivo de extragdo de corpos de prova e

posterior ruptura por compressdo simples e analise microscopica.

4.2.1 Extragdo de Corpos de Prova

Através da extragdo de corpos de prova foi possivel verificar a profundidade e
espessura externa da fissura, avaliar a penetragdo da calda de microcimento, resisténcia e

pardmetros complementares, tais como: homogeneidade do concreto e espessura da placa.

O método destrutivo pela sua propria natureza restringiu-se apenas ao segmento de
placas de nimeros 1.796 a 1.825, totalizando 174 metros, que seriam demolidas. Apos
avaliagdo desse segmento de placas, verificou-se que, em relagdo ao comprimento das
fissuras, as mesmas apresentaram comprimento superior a 1,0m, aberturas superiores a 1,0
mm, interligadas, com profundidade que atingia toda a espessura da placa e com elevado grau

de incidéncia por placa (Figura 3.6).



72

Entretanto parte deste segmento foi tratada com as técnicas de inje¢do pressurizada e
por gravidade para servir de teste para avaliacdo posterior as aplicagdes. Depois da aplicacdo
de injegdes de calda coloidal de microcimento, foram realizadas 50 extragdes em varias
placas, no segmento acima mencionado, sendo observado o preenchimento parcial das
fissuras, conforme as Figuras 3.7 e 3.8. As setas brancas indicam o preenchimento da fissura

com o microcimento e as setas laranja os vazios deixados apds a aplicagéo.

Figura 3.6 — Corpo de prova extraido sem inje¢do de calda coloidal de microcimento.

Figuras 3.7 — Corpo de prova extraido apds injegio de calda coloidal de microcimento.
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Figuras 3.8 — Corpo de prova extraido apés injec@o de calda coloidal de microcimento.

Para a verificagdo do desempenho mecéanico dos corpos de provas (CPs) e a
capacidade real de penetragio da calda coloidal de microcimento, os CPs foram
encaminhados ao laboratdrio tecnologico do Exército para serem rompidos a compressao
axial (Figura 3.9). A ruptura dos corpos de prova cilindricos foi realizada segundo o método

de ensaio de compressdo NBR- 5739/2007 da ABNT.

Figura 3.9 — Corpo de prova submetido a compressao axial.
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A Figura 3.10 ilustra o procedimento de ruptura dos CPs extraidos. Observa-se que o
processo de ruptura se inicia a partir de fissuras indicadas por setas azuis e ndo naquelas

tratadas com calda coloidal de microcimento mostradas com setas laranjas.

Figura 3.10 — Corpo de prova submetido a compresséo axial.

4.2.2 Microscopio Optico

No intuito de realizar uma verificagdo complementar ao método anterior, com relagdo
a penetracdo da calda de microcimento, foram extraidos cinco CPs e retiradas amostras para
ensaios através da microscopia optica (Figura 3.11). O trecho escolhido aberto ao trafego
havia 1 ano e dez meses ¢ a analise servira para verificar “in situ” o desempenho do método

empregado para colmatagdo das fissuras.

Os cinco CP’s foram extraidos das placas com nimeros 1.508, 1.522, 1.636, 1.770 e
1.790 e encaminhados ao Laboratério de Gemologia da Unidade Académica de Mineragdo e
Geologia do CTRN da UFCG, em Campina Grande, para serem preparados para os ensaios de

microscopia optica.
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Os CP’s foram seccionados em cinco partes com alturas aproximadas de 4,2cm a

4,8¢cm cada uma (Figura 3.11). Na parte superior dos corpos de prova foram definidas duas

| regidves A e B, obtidas a partir de duas semi-circunferéncias limitadas pela corda
perpendicular a fissura conforme ilustra a Figura 3.12. Destas partes seccionadas, foram

retiradas outras amostras com forma paralelepipédica com dimensdes 3.0 cm x 3.0 cm x

0,5cm de espessura. Estas amostras receberam polimento antes de serem analisadas ao
microscopio optico. A Fig.3.13 ilustra uma amostra utilizada para ensaio de microscopia

optica.

Figura 3.11 — Corpo de prova seccionado em cinco partes.

REGIAO A

Figura 3.12 — Identificagfo das regides dos CP’s.




Figura 3.13 — Amostra retirada do corpo de prova com dimensdes 3cm x 3cm x 0,5cm
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5. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta as analises ¢ discussdes dos resultados experimentais obtidos
por meio de ensaio de campo realizado no trecho de placas 1.508 até 1.825, da BR101 - lote
05.

Os trechos escolhidos foram com e sem liberagfio de trafego. No trecho de placas de
concreto, sem liberagdo ao trafego, foram realizadas extra¢cdes em 48 pontos, para venficagdo
da resisténcia do concreto recuperado com a técnica de inje¢fio de microcimento € para o
trecho de placas, com liberagdo ao trafego, foram realizadas extra¢des em 5 pontos, para a
verificagiio da eficiéncia da colmatagio, quanto a sua penetragio nas fissuras das placas do

pavimento.

5.1 ANALISES DOS RESULTADOS DAS EXTRACOES DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova extraidos nos 48 pontos das placas de concreto do pavimento em
estudo, que sofreram o tratamento da inje¢io de calda coloidal de microcimento, foram
submetidos ao controle estatistico de conformidade e ndo conformidade de aceitagfio do

concreto através da norma DNIT049-2009-ES (DNIT, 2009).

A resisténcia caracteristica estimada do concreto do trecho inspecionado a tragdo na

flexdo ou & compressdo axial foi determinada a partir das expressoes:

f ctu, est = fetypg — ks
ou

fck, est = fcog— ks

Onde:

fcty, est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na tlexao;

f ctpps = resisténcia média do concreto a tragdo na flexdo, na idade de 28 dias;
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f ck, est = valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a compresséo axial;

f cy5 = resisténcia média do concreto a compressdo axial, na idade de 28 dias;

s = desvio padréo dos resultados;

k = coeficiente de distribui¢io de Student;

n = numero de exemplares.

O valor do coeficiente k ¢ funcdo da quantidade de exemplares do lote, sendo obtido

na Tabela 4.1.

TABELA 02 - Coeficiente de distribuigfio de Student

AMOSTRAGEM VARIAVEL
nolof 71 8 9 | | Rl 55NN N R
¢ | 090 | 0906 | 03% | 0389 | 0883 | 087 | 0868 | 0863 | 0861 | 0857 | 0854 | 088 | 082

O pavimento serd aceito automaticamente quanto a resisténcia do concreto, quando se

obtiver uma das seguintes Condigdes:

f ctm, est > f ctm.k

ou

f ek est> fck

Os resultados obtidos das extracdes dos CP’s em cujas fissuras foram injetadas calda

de microcimento foram satisfatérios quanto & resisténcia, apesar de se observar que na

maioria dos CPs a colmatacdo destas fissuras foi parcial. Para que se chegasse a esses

resultados satisfatérios, foram comparadas as resisténcias & compressdo axial, dos concretos
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moldados no periodo de execugdo do pavimento. Esses resultados encontram-s¢ no Quadro
4.1 identificado pela cor azul. Diante disso, e levando em consideragdo que o projeto
especifica a resisténcia a tragdo na flexdo e ndo A resisténcia a compressio axial, estabeleceu-
se¢ uma relagdo entre o valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tracgio na
flexdo e o valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo axial para
verificar se o resultado atenderia ao projeto. Este controle estatistico adotado pela fiscalizagdo
da obra, para atender as normas especificadas em projeto, serviu como pardimetro comparativo
entre as resisténcias do concreto do trecho com fissuras e as resisténcias do mesmo concreto

colmatado com inje¢do de calda coloidal de microcimento.

O Quadro 4.1 mostra, no intervalo das estacas 2.037 a 2.026, representado pela cor
azul, dentro do trecho de placas 1.508 até 1.825, o resultado das resisténcias a compressdo aos
28 dias de idade, fcsg, variando de 33,8MPa a 44,6 MPa ,com média de¢ 38,8MPa do concreto
executado sem calda de microcimento. Na ultima coluna de cada Quadro verifica-se a relagéo
entre o valor estimado da resisténcia caracteristica do concreto a tragdo na flexfio e o valor
estimado da resisténcia caracteristica do concreto & compressio axial que variou entre 0,14 a
0,12. Foram inseridos nos Quadros 4.2, 4.3, 4.4 ¢ 4.5, os resultados das resisténcias dos 48
CP’s colmatados com a inje¢do de calda coloidal de microcimento dividindo-se da seguinte

forma:

e Para 0 Quadro 4.2 foram inseridos 12 resultados, sendo que no Lote 29,

permaneceu com 2 resultados ¢ no Lote 30 com 10 resultados.
e Para os demais Quadros seguiu-se essa mesma sequéncia;

Essa separagdo das extragdes em 2 resultados para o Lote 29 e 10 resultados para o
Lote 30 obedeceu aos mesmos critérios do Quadro 4.1(Quadro adotado pela empresa

fiscalizadora da obra) ¢ aos seguintes aspectos:

e No momento da execugdo do pavimento foram moldados 6 exemplares para o

Lote 29 e 10 exemplares para o Lote 30;

e O trecho com ocorréncia de fissuras estava compreendido entre o Lote 29 ¢

Lote 30, entre as estacas 2037 a 2026 ¢

¢ As extracdes foram realizadas entre as estacas 2035 a 2026.
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Ao serem comparados esses resultados de resisténcias e as relacdes com os
encontrados para o concreto executado com o tratamento de calda de microcimento, observa-

se que estes valores obtidos estdo atendendo aos critérios de aceitagdo, como mostra os
Quadros 4.2,4.3,4.4¢e4.5.

Apesar dos resultados terem sido satisfatorios, deve-se levar em consideragdo que o
processo destrutivo de extragdo de CP's , pelo efeito de broqueamento do célice, segundo a
Norma NBR 7680/2007 da ABNT, pode acarretar em uma perda significativa de resisténcia,
que ndo foi o caso. Ao avaliar externamente os CP’s , observou-se que eles apresentaram
fissuras com profundidades ao longo de sua altura e com trajetdrias variadas. Os CP’s ndo

apresentaram espessuras inferiores a de projeto e nem excesso aparente de teor de argamassa.



QUADRO 4.1 - Resisténcias obtidas pelos corpos de prova sem aplicagdo da injecdo de

microcimento
RESISTENCIA A
COMPRESSAO(MPa)
RESISTENCIA A TRAGAO NA FLEXAO (MPa)
CONCRETO SEM Rmc‘.m
TRECHO INECRODE NLOTE | TRAGAO
MICROCIMENTO COMPRESSAO
CONTROLE ESTATISTICO
70iAS | 28DIAS | 28DIAS B e I?S:.;?J Coer:;eme Thgst
Ne EXEMP. distibuici ACEITAGAO DO LOTE
pe 5l B de Student (WPa)
PLACA PISTA w0 ns| 47
Estacas 20463 2037 D2 49 49
PLACAPSTA | 251 37 51
Estacas 2046 2037 %7 49 51
PLACAPISTA | 241 B 50
stacas 20462 2037 Bl 48 50 APROVADO
: = 8 = a5 | 09 | 0% | 468 » 014
PLACAPISTA | 268 36 45 AUTOMATICAMENTE
Estacas 2046a 2037 47
48
46
43
52
56
PLACAPISTA | 30| 384 44
Etacas 026a202] 313 418 43 44
PLACAPISTA | 299 386 46
Bacas 006a2022) 31 39 45 46 APROVADO
10 513 | 057 | 088 | 483 i) o1
PLACAPISTA | 267| 3780 46 AUTOMATICAMENTE
Estacas202a209| 36| 34 47 47
PLACAPISTA | 384 @3 53
Etacas2019a203| 388 409 56 56
PLACAPISTA | 350 412 54
Estacas2019a203) 370] 409 56 56
PLACAPISTA | 338 40 55
Estacas 019a2083] 361 428 56 56
PLACAPISTA | 367 42 56
Btacas 0922083 404 424 57 57

Fonte: Empresa Fiscalizadora da obra (Dynatest).




QUADRO 4.2 - Resisténcias obtidas pelos corpos de prova com aplicagdo da injegéo de

microcimento
RESISTENCIA A COMPRESSAQ(MP)
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXEO {MPa)
RELAGAD
TRECHD | CONCRETO SEMINECAO DE MCROCIMENTO A aan.
COMPRESSAO
CONTROLE ESTATISTICO
: No EXEMP. P ACETACAO DO LOTE
CP'S{em) | FISSURA PSR distribuigdo 93
ot LR R RL OV L
PLACA PISTA 53 4
Estacas 20462 207 12 49 49
PACAPSTA | 31 37 51
Estacas 20463 2037 3,7 49 51
PLACAPISTA | 241 B 50
Estacas 20463 2037 31 43 50 APROVADO
. = 6 4% | 019 | 0% | 48 9 01
PLACAPISTA | 68 36 45 4 AUTOMATICAMENTE
Estacas 20462 2037 B2 47 47
PLACAPISTA | 304 38 48
Estacas 20372 2035 3,2 44 48
46
13
51
56
44
16 APROVADO
1 — 53 | 0% o £l 01
PUCAPISTA | 267 376 46 0 AUTOMATICAMENTE
Btacas 20222009 316 34 47 47
PLACAPISTA | 384 43 53
Etacas 2093203 8 409 56 56
PLACAPISTA | 30 412 54
Btacss 092208 3700 409 56 56
PLACAPKTA | 38 440 55
Btass209:2083) %1 48 56 56
PACAPSTA | 367 42 56
Estacas 201922013 404 24 57 57
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QUADRO 4.3 - Resisténcias obtidas pelos corpos de prova com aplicagdo da injecdo de
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microcimento
RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa)
RESISTENCIA A TRAGAQ NA FLEKAO (MPa)
RELAGAD
TRECHO. |\ cRETO SEMINJEGRO DEMICROCIVENTO NLOTE | TRACAD
COMPRESSAO
CONTROLE ESTATISTICO.
7DIAS | 28D1AS MDT;?A Psfﬂf' 28DIAS B2 :S:IE% coe{:i:m s
: No EXEM. A ACEITAAO DO LOTE
CP'S{em] | FISSURA el | (vea) | (e distribuicdo o
R : de Student (P2
PLACA PISTA 5 RS 4]
Estacas 204622037 312 49 49
PLACAPISTA | 251 317 51
Estacas 20462 2037 %7 49 51
PLACAPISTA | 241 3 50
Estacas 20463 2037 351 48 50 APROVADO
6 4% | 019 | 0% | 48 bl 0
PLACAPISTA | 68| 36 45 AUTOMATICAMENTE
Estacas 20462 2037 32 4] 47
PLACAPISTA | 304 38 48
Estacas 0372 035 32 45 48
46
43
51
56
44
tacas 200 g 46 APROVADO
1 — 58 |0 083 | 48 ] 012
PIACAPSTA | 267 316 46 o AUTOMATICAMENTE
Btacas 00222008 316 %4 47 47
PLACAPSTA | 384 423 53
Etacas 0932083 38 409 56 56
PACAPISTA | 350 412 54
Etacas 20192203 700 409 56 56
PACAPISTA | 38 40 55
Etacss 20192203 361 428 56 56
PACAPISTA | 367 442 56
Etacss 0192203 404 422 57 57




QUADRO 4.4 - Resisténcias obtidas pelos corpos de prova com aplicagdo da inje¢do de

microcimento
RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa)
RESISTENCIA A TRAAO NA FLEXAO (MPa)
RELAGAD
TRECHO NIOTE | TRACAD
CONCRETO SEMINJECAQ DEMICROCIMENTO
A COMPRESSRO
CONTROLE ESTATISTICO
ALTURA | PROFUNDI | i DESVIO | Coefidente | et
7DIAS| 28DIAS | DOS | DADEDA | 28DIAS PADRRO|  de
E Ne EXEMP. S ACEITAGAO DO LOTE
CP'S{am) | FISSURA wa | vea) | (v distribuicdo "
(MPa) | (MPq adesm“t[al
PLACA PISTA SR 47
Estacas 20462 2037 2 49 49
PLACAPISTA | 1 37 51
Estacas 20463 2037, 3,7 49 51
PLACAPISTA | 241 B 50
Estacas 20462 2037 %1 48 50 APROVADO
- =6 — 485 | 01 2 | 468 i 0,14
PLACAPISTA | 268 36 45 0 AUTOMATICAMENTE
Estacas 2046 2037 B2 47 47
PLACAPISTA | 304 B8 48
Estatas 2037 2 2035 43
46
43
52
56
44
46 APROVADO
10 : 3|0 | 48 R
PLACAPISTA | 267 315 4 3 o AUTOMATICAMENTE e
Etacas 0222019 316 B4 47 47
PLACAPISTA | 384 423 53
Estacas 20922013 388 409 5,6, 56
PLACAPISTA | 350 412 54
Etaas 209203 30 409 56 56
PLACAPISTA | 338 40 55
fstacas2019a2013)  361| 428 56 56
PLACAPISTA | 37 42 56
Baas 09208 04 04 31l 57
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QUADRO 4.5 - Resisténcias obtidas pelos corpos de provas com aplicagdo da injegdo de

microcimento.
RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa)
RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MP2)
RELACAO
TRECHO | ONCRETO SEM INLEGAO DEMICROCIMENTO NUOTE | Thigho
COMPRESSAO
CONTROLE ESTATISTICO.
) | 0 |
NOEXENP. P ACEITARO DO LOTE
CP'S{cm) | FISSURA o0 | s | (s distribuicdo e
et g de Student L
PACAPSTA | | 2§ 47
Estacas 246 2037 22 49 49
pACAPSTA | 31 %7 51
Estacas 246 237 %7 49 51
PLACAPISTA | 241 3 50
Estacas 20462 2037 35, 48 50 APROVADO
6 4 | 02 5 . 14
PLACAPSTA | 268 36 45 s Y8 | srommcanenTe ¢
Estacas 2046 2037 32 47 47
PACAPSTA | 4 B8 48
Estacas 20373 2035 3.2 46 48
46
43
52
56
44
46 APROVADO
0 —— 58 |0y | 083 | 48 £ ]
PACAPSTA | %7 3 46 G o 48 | sromacaveNte 4
Etecas02a2019| 316 34 47 47
PUACAPSTA | 384 43 53
Btaas 092203 88 409 56 56
N ET 54
Etacas 00022013 3700 %09 56 56
PLACAPITA | 338 40 55
Btaas 002203 %1 @8 56 56
pACAPTA | 37 w2 54
Baas9a0 04 @4 51 57
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS POR MICROSCOPIA OPTICA

As amostras analisadas por microscopia Optica sofreram ampliagdes em tamanho de
6,7 vezes, 15,0 vezes, 40 vezes e 50,0 vezes. A microscopia forneceu a espessura das fissuras
colmatadas e dos vazios encontrados. Na coleta das amostras levou-se em consideragdo a

quantidade de fissuras identificadas em cada sec¢do dos CP’s.

Foram analisadas 56 amostras e inseridas na Tabela 03, detalhada através do numero
do corpo de prova, a secgdo, o numero da amostra, a regido e o nimero de vezes em

ampliagdo para cada amostra. O exemplo abaixo detalha esta seqii€ncia.

Para amostra 1.1.1.A, significa:

e analise no CP 1, na se¢do 1, amostra 1, na regido A ;

REGIAO A REGIAOB

AMOSTRAL

CP 01

Figura 4.1 — Sec¢édo | do CP 01.

A Tabela 03 apresenta os 5 CP’s separados por cores e a sequéncia das amostras
analisadas microscopicamente.
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TABELA 03 - Seqiiéncia de amostras retiradas dos corpos de prova

: Ul COI MATADA FISSURAS PARCIALMENTE
NUMERO DE VEZES EM COLMATADAS
N°CP/SECCAO/AMOSTRA/REGIAO AMPLIACAO(mm)
ESPESSURA ESPESSURA ESPESSURA ESPESSURA
ESCALA ( 500pum) | ESCALA( mm) | ESCALA ( 500um) | ESCALA( mm)
1.1.1.A 6,7 15| 40| 50| 995,46 0,50 1379,09 0,69
1.1.2.A 6,7 15| 40| 50 2028,95 1,01 1492,47 0,75)
1.1.3.A 6,7 15| 40| 50 1596,03 0,80 1638,76 0,82
1.1.4.B 6,7 15| 40| 50 1784,21 0,89 1699,76 0,85
1.1.5.B 6,7 15| 40| 50 1168,72 0,58 1066,42 0,53
1.1.6.B 6,7 15| 40[ 50 1999,89 1,00 1825,39 0,91
1.2.1.A 6,7 15| 40| 50 1382,95 0,69 1001,78 0,50
1.2.2.A 6,7 15| 40| 50 1382,13 0,69 1025,85 0,51
1.2.3.B 6,7 15| 40| 50 978,72 0,49 1280,08 0,64|
1.2.4.B 6,7 15| 40| 50 658,37 0,33 1195,77 0,60
1.3.1.A 6,7 15| 40| 50 0,00 714,21 0,36)
1.3.2.A 6,7 15| 40| 50 717,67 0,36 1750,63 0,88]
1.3.3.8 6,7 15| 40| 50 2460,97 1,23 1030,28 0,52]
1.4.1.A 6,7 15| 40| 50 547,51 0,27 832,37 0,42
1.4.2.B 6,7 15| 40| sO 768,16 0,38 443,81 0,22
1.5.1.B 6,7 15| 40 -| SEM FISSURAS 0,00 0,00
2.1.1.A 6,7 15| 40[ 50 741,47 0,37| COLMATADA 0,00
2.2.2.A 6,7 15| 40| 50 666,26 0,33 COLMATADA 0,00
2.33.A 6,7 15| 40| 50 675,66 0,34 COLMATADA 0,00}
2.4.4.A 6,7 15| 40| 50 899,19 0,45 COLMATADA 0,00
2.5.5.A 6,7 15{ 40| 50| SEM FISSURAS 0,00 0,00
2.1.1.8B 6,7 15| 40| 50 1374,95 0,69)| COLMATADA 0,00
2.2.2.B 6,7 15| 40| 50 918,18 0,46 COLMATADA 0,00
2338 6,7 15| 40| 50 833,68 0,42 COLMATADA 0,00)
2.4.4.B 6,7 15| 40| 50 1342,45 0,67| COLMATADA 0,00
2558 6,7 15| 40| 50| SEM FISSURAS 0,00 0,00
3.1.1.A A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATAGCAO DAS FISSURAS
3.2.2.A A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATACAO DAS FISSURAS
3.3.3.A 6,7 15| 40| 50 721,73 0,36/ COLMATADA 0,00
3.4.4.A 6,7 15| 40| 50 638,4 0,32| COLMATADA 0,00
3.55.A 6,7 15| 40| 50 655,02 0,33 COLMATADA 0,00
3.1.1.B A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATACAQ DAS FISSURAS
3.2.2.8 67] 15[ a0 sof 484,83 0,24] COLMATADA 0,00
3.3.3.B A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATAGAD DAS FISSURAS
3.4.4.8 6,7 15| 40| 50 432,42 0,22| COLMATADA 0,00
3.5.5.B 6,7 15| 40| 50| SEMFISSURAS 0,00 0,00
4.1.1.A 6,7 15| 40| 50 1081,74 0,54 COLMATADA 0,00
4.2.2.A 6,7 15| 40| 50 1365,36 0,68/ COLMATADA 0,00
4.3.3.A 6,7 15| 40| 50 848,85 0,42 COLMATADA 0,00]
4.4.4.A 6,7 15| 40| 50 1428,41 0,71| COLMATADA 0,00
4.5.5.A 6,7 15| 40| 50 250,86 0,13| COLMATADA 0,00
4.1.1.B 6,7 15| 40| 50 1393,79 0,70 COLMATADA 0,00
4.2.2.B 6,7 15| 40| 50 484,83 0,24 COLMATADA 0,00)
4.3.3.B 6,7 15| 40| 50| SEM FISSURAS 0,00 0,00
4.4.4.8 6,7 15| 40| 50| SEM FISSURAS 0,00 0,00]
4.5.5.B 6,7 15| 40| 50/ SEMFISSURAS 0,00 0,00}
: : i 6,7 15| 40| 50 1955,47 0,98 1797,86 0,90
6,7 15| 40| 50 1312,46 0,66 1844,74 0,92
6,7 15 40| 50 1876,67 0,94 1676,77 0,84}
6,7 15| 40| 50 1885,6 0,94| COLMATADA 0,00
6,7 15| 40| 50| SEMFISSURAS 0,00 0,00
6,7 15| 40| 50 2658,65 1,33 2112,15 1,06
6,7 15| 40| 50 1776,65 0,89 1052,24 0,53
6,7 15| 40| 50 951,83 0,48 1110,52 0,56
6,7 15| 40| 50 808,23 0,40 COLMATADA 0,00)
6,7 15| 40| 50| SEMFISSURAS 0,00 0,00
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De acordo com os resultados encontrados na Tabela 03, verifica-se que cada CP
apresentou caracteristicas diferentes quanto a capacidade de penetragdo da calda de
microcimento em suas fissuras, em fung@o do tipo de abertura da fissura e do tipo de técnica

empregada para colmatar.
e Descri¢do das caracteristicas encontradas no CP 01:
Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.508 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatagdo da fissura com a técnica de inje¢do gravitacional.

A abertura encontrada em ambos os lados do CP 01 a partir da secgdo 1 até a secgdo 5, foi:

REGIAO DO CP ABERTURA DA
FISSURA(mm)

REGIAO A 1,01 20,27

REGIAO B 1,23 20,33

O CP 01 apresentou as seguintes dimensdes, apds a extra¢do: altura de 21 cm e
didmetro de 10 cm. Com a microscopia Optica, observou-se que em todas as secgdes, exceto
na sec¢do 1.3.1.A, na qual ndo ocorreu colmatagdo, foram encontradas fissuras com
colmatagdo parcial. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os vazios encontrados em vérias amostras

do CP 01 apds a colmatag@o.

Figura 4.2 — Amostra 1.1.1. A retirada do CP 0lcolmatada com microcimento.
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Figura 4.3 — Amostra 1.1.1.A retirada do CP 01 apresentando vazios apos colmatagdo.

A Figura 4.2 mostra, na parte mais clara(entre as linhas vermelhas) e com a largura de
995.46pum (0,99546mm) em uma escala de 500 um (0,5mm), o preenchimento da fissura do
CP 01 com microcimento, porém, devido a colmatagdo ter sido parcial, a Figura 4.3 mostra o
vazio identificado na mesma amostra(contorno amarelo), com largura de 1.379,09um
(1,37909mm), na escala de 500 pm (0,5mm). As setas brancas indicam a fissura com

preenchimento parcial de microcimento.

A projegido das fissuras do CP 01 se deu de forma desordenada, ou seja, irradiando em
varias diregdes, por isso, houve a necessidade de retirada na parte superior de um nimero
maior de amostras. A Figura 4.4 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento
das sec¢des do CPO1.

CPoO1 s

Regido A
Regiio A  Regiio B
FISSURA PARCIALMENTE
COLMATADA ——— )‘\ ﬂ‘\o \
\ ;
FISSLRA NAO \\‘ v S ( " FISSLRAPARCIALAENTE
COLMATADA 9 ( ) " Ml s
- R\ ) as-tc.ao 2
H:\ \ / 74
\, i | /
N /' sECCAD3
VALY,
FISSURA PARCIALNENTE 1 y /
COLMATADA < ¥ seccho o
. / ) [
. A/ SERGAO [ETQ/ B }Ecc.ko 3 INJ‘E(; AO
PLACA 1508 \L , GRAVITACIONAL
o [ g

Figura 4.4— Detalhamento das secgdes do CPO1.
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e Descrigdo das caracteristicas encontradas no CP 02:

Este CP foi extraido da placa de concreto de nimero 1.522 do pavimento da BR-101-
Lote 05, no qual foi realizada a colmatagio das fissuras com a técnica de injegdo pressurizada.

A abertura encontrada em ambos os lados do CP 02 a partir da secgdo 1 até a secgdo 5, foi:

REGIAO DO CP ABERTURA DA
FISSURA(mm)

REGIAO A 0,452a033

REGIAO B 0,69 a 0,42

O CP 02 apresentou as seguintes dimensdes, apos a extragdo: altura de 24 cm e
didmetro de 10 cm. As fissuras encontradas no CP 02 apresentaram em todas as secgdes
colmatagdo total, ou seja, ndo surgimento de vazios. A Figura 4.5 mostra a microscopia da

colmatagdo encontrada na amostra 2.1.1.A retirada do CP 02.

Figura 4.5 — Amostra 2.1.1.A retirada do CP 02 colmatada com microcimento.
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A Figura 4.5 mostra, na parte central e de cor marrom (entre as linhas vermelhas), com

a largura de 741,47um(0,74147mm) em uma escala de 500 pm(0,500mm) , o preenchimento
do microcimento da fissura do CP02.

A Figura 4.6 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das sec¢des
do CP 02.

Cpo2
FISSURAS FIESURAS

COLMATADAS RWA ch'inBﬂL.\MTADAS
S ) / SECCA0 1
/

‘/ /
\

/

(

)

SECCAO4

{

) SECCAO2 3

i _ ; O

\ / SECCA03 : ) SECCAO§
}/ )’[, N\ X b

sEccios

\

A"

SECCAO ¢

INJECAO
PRESSURIZADA

PLACA 1522

Figura 4.6— Detalhamento das secg¢des do CP02.

e Descrigdo das caracteristicas encontradas no CP 03:

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.636 do pavimento da BR-101-
Lote 05, no qual foi realizada a colmatagio com a técnica de injegdo gravitacional. A abertura

encontrada em ambos os lados do CP 03 a partir da secgéo 1 até a secgéo 5, foi:

REGIAO DO CP ABERTURA DA
FISSURA(mm)
REGIAO A 0,36 a 0,32

REGIAO B 0,24 2 0,22
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O CP 03 apresentou as seguintes dimensdes, apos a extragdo: altura de 23.5 cm e
diametro de 10 cm. Com a microscopia Optica, observou-se duas caracteristicas a ndo
colmatacio das fissuras e o que foi colmatado, ndo apresentou vazios nas sec¢des. Nas

secgdes 3.1.1.B, 3.3.3.B, 3.1.1.A e 3.2.2.A ndo ocorreram colmatacgao das fissuras.

Na técnica de injecdo gravitacional, observou-se que o CP 03, ndo apresentou
colmatag@o nas secgdes 1 e 3, localizadas entre a parte superior e sua metade, do CP, apesar
da profundidade da fissura atingir 100% da altura. As aberturas variaram entre 0,36mm a
0,32mm na regido A e 0,24mm a 0,22mm na regido B, dentro do limite estabelecido pela

metodologia definida entre ABCP, que € de aberturas inferiores a 1,0mm.

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a microscopia da colmatagdo entre as linhas vermelhas e

a nfdo colmatacio encontradas em varias amostras do CP 03.

Figura 4.7 — Amostra 3.3.3.A retirada do CP 03 colmatada com microcimento.



Figura 4.8 — Amostra 3.1.1B retirada do CP 03 fissura nido colmatada.
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A figura 4.7 mostra (entre as linhas vermelhas), na parte central e de cor marrom, com

a largura de 721,23pum (0,72123mm) em uma escala de 500 pm(0,500mm), o preenchimento

do microcimento da fissura do CP 03, porém na Figura 4.8, indicadas pelas setas, mostra-se a

fissura ndo colmatada.

A Figura 4.9 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das sec¢des

do CP 02.

CP O3 Regiio A _ Regi#oB  RegiioA  RegiioB
$EM s TN TN
COLMATACAO Regido A RegidoB z;i;:,Lar.Ac.io / \ / \
NXoen (o7 (of
N B ) i/ seccion sl fEceion 'a_l_ SECCAO4
| i N i B Y SECCAD 2 \'F = = ] SECCAOSS
\ \ Fi \ ',j
SECCADS ' L T ) 3
| i \ R (ET : }:cc.«ef INJECAO
! PLACA 1636 \ GRAVITACIONAL

Figura 4.9— Detalhamento das secgdes do CP 03.
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e Descri¢do das caracteristicas encontradas no CP 04:

Este CP foi extraido da placa de concreto de nimero 1.770 do pavimento da BR-101-
Lote 05, no qual foi realizada a colmatag¢io com a técnica de inje¢do pressurizada. A abertura

encontrada em ambos os lados do CP 04 a partir da secgdo 1 até a secgdo 5, foi:

REGIAO DO CP ABERTURA DA
FISSURA(mm)
REGIAO A 0,71a0,13
REGIAO B 0,70 a 0,24

O CP 04 apresentou as seguintes dimensdes, apos a extragdo: altura de 22 cm e
diametro de 10 cm. Todas as fissuras encontradas nas amostras do CP 04 estavam colmatadas
e sem apresentar vazios. A Figura 4.10 mostra a microscopia da colmatacio encontrada em

varias amostras do CP 04.

Figura 4.10 — Amostra 4.2.2A retirada do CP 04 colmatada com microcimento.
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A figura 4.10 mostra, na parte mais clara (entre as linhas vermelhas) e com a largura
de 1365.36pum (1,36536mm) em uma escala de 500 um (0,5000mm) , o preenchimento da

fissura do CP 04 com microcimento.

A figura 4.11 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das sec¢des
do CP 04.

CPO4 Regido A Regido B Regido A
i
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Regiio A  RegiioB /
SECCAO4
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ﬂsx—:cc;\o B C/B ) SECCAOS
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L . \
o (=

/

\
o
SECCAO4 ~—L
" o

L~
/ D\
(@—/ Eccios INJECAO
\ /
\\‘ //

_.?/\/*\\l/\]}

SECCAO $

PLACA 1770 PRESSURIZADA

Figura 4.11- Detalhamento das sec¢des do CP 04.

e Descri¢do das caracteristicas encontradas no CP 05:

Este CP foi extraido da placa de concreto de numerol.790 do pavimento da BR-101-
Lote 05, no qual foi realizada a colmatag¢do com a técnica de injegdo pressurizada. A abertura

encontrada em ambos os lados do CP 05 a partir da sec¢do 1 até a secgdo 5, foi:

REGIAODOCP | ABERTURA DA
FISSURA (mm)
REGIAO A 0,98 a 0,66
REGIAO B 1,33 20,43

O CP 05 apresentou as seguintes dimensdes, apos a extracdo: altura de 23,5 cm e
didmetro de 10 cm. Nas sec¢des 1,2 e 3 em ambos os lados, exceto na sec¢do 4 que ocorreu

preenchimento total, foram encontradas fissuras com o preenchimento parcial, ou seja ,



96

apresentou nas fissuras vazios intermediarios. As figuras 4.12 e 4.13 mostram a microscopia

da colmatagdo e dos vazios encontradas em varias amostras do CP 05.

Para o CP 05 foi adotado o processo de injecdo pressurizada no qual apresentou
variagdes de colmatagdo. Devido a essas caracteristicas e aos resultados do ensaio
complementar de microscopia Optica, a técnica de inje¢do de microcimento na colmatagdo de
fissuras para aquela condigdo patoldgica detectada no pavimento da BR-101-Lote 05, ndo foi

eficiente.

Figura 4.13 — Amostra 5.1.1.A retirada do CP 05 apresentando vazios apos colmatacao.
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A Figura 4.12 mostra, na parte clara e com a largura de 1955,47 pm (1,95547mm) em
uma escala de 500 um (0,500mm), o preenchimento da fissura do CP 05 com microcimento,
porém, devido a colmatagdo ter sido parcial, a Figura 4.13 mostra o vazio(entre linhas
amarelas) identificado com largura de 1797,86pm (1,79786mm) em uma escala de 500 um
(0,500mm).

A Figura 4.14 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das
sec¢des do CP 05.

CP05 LADO A LADOB LADOA LADOB
"% | 62/ .
FISSURAS S s
PARCIALMENTE
COLMATADAS
%szcﬂo 2 G e SECCAO S
FISSURAS
COLMATADAS
A ~
T zecios INJECAO
PLACA 1790 PRESSURIZADA

Figura 4.14— Detalhamento das sec¢des do CP 05.
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos dois processos de verificagdo referentes a

colmatagéo das fissuras do pavimento em questdo, pode-se concluir:
- Quanto a analise da resisténcia a compressio axial:

Os resultados do ensaio de compressdo axial comprovam que, apesar do processo de
fissuragdo ter ocorrido por retragfio plastica com possiveis modificagdes na sua estrutura

interna, o concreto atingiu a resisténcia necessaria exigida em projeto.
- Quanto ao preenchimento das fissuras:

A andlise da penetrag@o ¢ preenchimento das fissuras, apesar dos CP’s extraidos terem
atendido aos requisitos quanto a resisténcia de projeto, os ensaios complementares de
Microscopia Optica comprovaram que a estrutura interna apresentava vazios em varios pontos
internos parcialmente colmatados. Nos CP’s tratados com a técnica de injegdo por gravidade,
constatou-se que o nimero de vazios encontrados nas sec¢des eram bem maiores do que nos

CP’s tratados com a técnica de injecdo pressurizada.

Durante a pesquisa bibliografica, verificou-se que muitos autores ¢ alguns artigos
cientificos, tratam o assunto sobre as colmatagdes ou preenchimento de fissuras através das
injecSes de microcimento, adotando apenas os pardmetros de resisténcia ¢ analise visual.
Verifica-se com isso que o pavimento da obra acometido de fissuras de retragio plastica,
apresentou variagdes em abertura desde a parte superior do CP’s até a parte inferior, ou seja, a
analise das aberturas devem ser consideradas a partir de verificagdes internas em toda a
profundidade e dire¢Ses. Fato este verificado no ensaio complementar de Microscopia optica
no qual mostra que ambas as técnicas de inje¢do preencheram a tltima sec¢éio do corpo de

prova, porém deixando sec¢des intermediarias com preenchimento parcial.
- Quanto as técnicas de colmatagdo empregadas:

A metodologia empregada ¢ recomendada pelo Exército Brasileiro e ABCP, para a
execucdo da colmatagdo das fissuras nas placas de concreto da referida obra, que se baseia em
abertura e profundidade de fissuras, demonstrou que, ambas as técnicas de inje¢éo, atenderam

parcialmente a resolugdo do problema patoldgico. Além desses pardmetros de execugdo, a




recomendagdo para comprovagio da eficiéncia da colmatagdo apenas se baseia, nos resultados

das resisténcias e verificagdes externas dos CP’s extraidos e colmatados.
- Quanto ao modo de ruptura dos corpos de prova:

Quanto a analise do comportamento da ruptura dos corpos de prova do pavimento

recuperado, observou-se que a mesma ocorreu fora das fissuras pré-existentes.
- Quanto a durabilidade do trecho do pavimento estudado:

Os estudos das técnicas de recuperagfo utilizados especificamente para este trecho de
pavimento, apresentaram limitagdes. A durabilidade é a capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto e o contratante,
no inicio dos trabalhos de elaboragiio. Devido a essas limitagdes devera ser realizado um
monitoramento através de outros ensaios que melhor possam espelhar a capacidade de
desempenho em servigo, para que o pavimento estudado se mantenha em condigdes plenas de
utiliza¢fo, ndo vindo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o

qual foi projetado ao longo da sua vida util.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

v Ensaio de Fadiga — Sugere-se que seja realizado, no trecho de placas de
concreto no qual foi realizada a recuperagdo das fissuras de retragdo plastica, através da
inje¢do de calda coloidal de microcimento, o ensaio de Fadiga para verificar e monitorar este
pavimento, quanto a influéncia das fissuras parcialmente colmatadas numa possivel perda de

vida util;

v Compressdo Diametral ou a tragdo indireta — Fazer uma correlagdo entre a
compressdo diametral e a compressdo axial deste pavimento recuperado, para se obter novos
pardmetros de resisténcia, quanto a tragdo na flexdo, e verificar se as mesmas atendem ao

especificado em projeto;

v O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) — Através deste
ensaio poderdo ser realizados estudos neste pavimento recuperado, para observar e entender o

comportamento da microestrutura do concreto apoés liberagéo ao trafego.

v O Ultra-som como forma de verificagdo de anomalias (vazios causados por
fissuras) no concreto, quanto a extensdo e profundidade, principalmente neste trecho

colmatado, de forma simples e sem causar danos ao pavimento.
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