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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A compostagem da fracao organica dos residuos solidos, produzidos em multiplas 

atividades humanas, constitui uraa forma de tratamento de crescente importancia nas 

polfticas de gestao integrada de residuos solidos com beneficios economicos e ambientais. 

Especialmente pelo fato de produzir um produto estabilizado e seguro, rico em humus, que 

misturado ao solo enriquece a sua qualidade, possibilitando melhor crescimento de culturas 

e combate a erosao de solos degradados, e consequentemente aos processos de 

desertifieaeao. 

Nessa perspectiva apresenta-se um estudo avaliando, em laboratorio, o efeito das 

temperaturas mesofilica e termofilica, desenvolvido no laboratorio de Engenharia Sanitaria 

e Ambiental (LESA), no periodo de Mar§o a Junho de 2001. Analisou-se tambem um 

experimento mantido sob temperatura mesofilica em patio nao pavimentado. 

Para a realizacao do estudo foram montados tres experimentos com pilhas de 

compostagem utilizando-se residuo solido organico proveniente da cidade de Coimbra-MG. 

Os resultados mostraram que os experimentos mantidos com temperaturas 

termofilicas apresentaram resultados compativeis para a formacao de um composto 

aceitavel. Os dois experimentos, mantidos sob temperaturas mesofilicas, nao obtiveram 

muitas vezes comportamentos aceitaveis, apresentando problemas operacionais, requerendo 

maiores areas e inviabilizando a obten9ao de um bom composto organico. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The composting of the solid waste organic fraction, produced in several humans 

activity, compose a way of valorization of the crescent importance in the integrate 

management politics of solid 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 pavement patio. 

To the accomplishment of this study was mounted composting piles with the same 

material for the tree experiments, solid waste organic fraction deriving from Coimbra -

MG. 

The results showed that the experiments maintained under termophilics 

temperatures 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 

impossible to obtain a god organic compost. 



1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O precario tratamento e a destinacao final inadequada dos residuos solidos urbanos, 

produzidos nas diversas atividades humanas e industrias, e um dos principals responsaveis 

por danos ambientais e pela degradacao da saude publica. Esses problemas vem se 

agravando, principalmente em paises em desenvolvimento, devido ao crescimento 

acentuado da producao e a mudanca nas caracteristicas desses residuos. 

Nos Estados Unidos, o total de residuos solidos recolhidos por ano foi em 1996 de 

209 milhoes de toneladas e 217 rnilhoes 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 populacao nos grandes centros urbanos e o 

avanco tecnologico estimula o consumo e consequentemente a grande producao de 

residuos, favorecendo a falta de estruturas para a destinacao adequada desses residuos. 

Segundo pesquisa do IBGE, o total de residuos solidos produzidos diariamente no 

Brasil em 1990 atingia 241.614 toneladas, sendo 130.000 toneladas de residuos 

domiciliares e 111.000 toneladas de residuos industrias, de saude, comerciais e publicos. 

Desse total, cerca de 74% eram destinado a ceu aberto e apenas 24% recebiam algum 

tratamento, como compostagem e reciclagem, aterros sanitarios e controlados e 

incineracao. Em geral, o nivel de atendimento dos servicos de coleta nos municipios 

brasileiros varia de 60% a 80% dos domicilios, tendo um pequeno percentual uma 

adequada destinacao, o que gera emissoes poluentes caracteristicas dos RSU em aterros e 

lixeiras, como os lixiviados e o biogas. 

Dentre os residuos comumente produzidos pelo homem tem-se, como os mais 

expressivos, os lodos de esgoto e a fracao organica do lixo urbano, sendo esta ultima a 

maior, com valores entre 55% a 65% (IPT, 2000). 

Essa grande producao de materia organica, seu desperdicio e abandono a ceu aberto, 

ocasionam gravissimos danos ao meio ambiente. A fracao organica constitui o maior 

problema dos RSU brasileiro, visto que pode abrigar microrganismos patogenicos, e no seu 

processo de biodegradacao liberar gases mal cheirosos e ate toxicos, alem do chorume, de 

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

l 



material como nutrientes que podem ser retornados ao solo e com diversidade biologica que 

contribui, melhorando suas propriedades de aeracao, de formacao de agregados, etc. Com 

essa perspectiva, a compostagem constitui uma solucao bastante apropriada por permitir 

reducao de custos, bem como por produzir um composto condicionador e fertilizante com 

valor na recuperacao de solos. O processo de tratamento da fracao organica dos residuos 

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

sendo esta uma outra vantagem adicional. 
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2.0BJETIV0S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho objetivou-se: 

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

temperaturas termofilicas e mesofilicas. 

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

residuos solidos organicos, com duas formas geometricas diferentes: conica e trapezoidal. 

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

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

4- Avaliar a influencia do tipo de piso do patio nas leiras de compostagem na 

evolueao da temperatura. 

3 
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A taxa de producao diaria de lixo por habitante tem aumentado gradualmente em 

todo o mundo. Em meados da decada de 50, o Brasil, apresentava um per capita medio da 

ordem de 0,4 Kg/ hab.dia, crescendo para a decada de 90 para valores proximos de 0,6 

Kg/hab.dia (AZEVEDO, 1993). Ja cidades como Sao 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 producao de 

residuos nos paises desenvolvidos e nas regioes industrializadas do terceiro mundo (Waste 

Age, 1999). 

O lixo urbano e "uma massa heterogenea de residuos solidos resultantes das 

diversas atividades humanas, a qual pode ser reciclada e parcialmente utilizada, gerando 

entre outros beneficios, protecao a saude publica e economia de energia e de recursos 

naturais"(PEREIRA NETO, 1996). Uma outra definicao dada segundo a NBR-10.004-87, 

da Associacao Brasileira de Normas Tecnicas - ABNT, diz que "residuos solidos sao 

residuos no estado solido e semi-solido, que resultam de atividades da comunidade, de 

origem: industrial, domestica, hospitalar, comercial, agricola e de servicos de varricao". 

Muitos dos residuos produzidos nas diferentes atividades sao ricos em materia 

organica, a qual devidamente separada e preparada deve passar por um processo de 

degradacao biologica chamado de compostagem. A degradacao biologica da materia 

organica sempre ocorreu na natureza, envoivendo vegetacao e animais mortos, por um 

processo natural e espontaneo (KIEHL, 1985). Foi da observacao deste processo natural de 

decomposicao que o homem tentou reproduzi-lo, visando entre outros objetivos, o 

melhoramento de solos pobres ou intensamente utilizados. 

A compostagem moderna surge apenas na decada de 20, do seculo XX, em Indore 

na India. Este processo ficou conhecido como processo Indore ou metodo Howard e era 

aplicado em pequenas comunidades, utilizando restos de vegetais 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, 

4 
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controlando parametros como temperatura e umidade e consequentemente estimulando a 

acelera^ao do processo (GOTAAS 1956,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud PEREIRA NETO, 1987), 

Essas melhoras no processo tiveram como causa o crescimento das zonas urbanas 

nas cidades, em particular na decada de 30, como conseqiiencia da necessidade de dar um 

destino mais adequado a producao de residuos de natureza organica domestica e industrial. 

Desta forma foram introduzidos equipamentos para reduzir o exeesso de mao de obra e 

acelerar o tempo de compostagem (KIEHL, 1985). 

A investigacao de tecnicas de compostagem tern em geral como alvo de estudos os 

principals parametros que afetam o processo bem como a atividade microbiana existente na 

massa. Desses parametros podem se destacar: temperatura, teor de umidade, relacao C/N, 

oxigenacao, tamanho das particulas e pH (PALMISANO e BARLAZ, 1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1. Conceitos de compostagem 

A compostagem e considerada "um processo aerobio que se desenvolve segundo 

determinados parametros de controle". Considera-se, porem que a compostagem pode ser 

aerobia ou anaerobia, pois ainda nao ha um conceito universalizado. Algumas vezes so a 

temperatura e referida como um parametro auto-suficiente no arranque e aquecimento das 

leiras ou pilhas e em certas circunstancias, autolimitante (FINSTEIN, et al.,1983). A 

compostagem e normalmente realizada em patios, nos quais o material e disposto em 

montes de forma conica, conhecidas como pilhas, ou montes de forma prismatica, 

denominados leiras (BIDONE e POV1NELL1, 1999). 

Segundo HAUG (1993), a compostagem e a decomposi9ao e estabilizacao 

biologica da materia organica sob condicoes que permitam o desenvolvimento de 

temperaturas termofilicas, originadas pelo calor produzido durante a atividade biologica, e 

cujo produto final e suficientemente estavel para armazenamento e aplica^ao no solo sem 

quaisquer efeitos ambientais adversos. Ou seja, a compostagem e uma forma de 

estabilizacao de residuos que exige condicoes especiais de decomposicao e oxigena9ao 

para permitir o desenvolvimento de temperaturas elevadas. 

PEREIRA NETO (1987), considera a compostagem "como um processo aerobio 

controlado, desenvolvido por uma popula9&o de microrganismos que se realiza em duas 

fases: na primeira, a fase ativa, ocorrem rea96es bioquimicas de degrada9ao 

5 
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predominantemente termofilicas e na segunda ou de maturacao, ocorre a humifica9ao". 

Outros autores indieam que ha quatro fases da compostagem baseados na temperatura: a 

mesofilica (I), a termofilica (II), a fria (III) e a de maturacao (IV) (GAY et al, 1971zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

PALMISANO E BARLAZ, 1996; FINSTEIN e MILLER, 1985). 

O resultado final do processo de compostagem e o composto humificado que possui 

cheiro de terra e e facilmente 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" e originaria do vocabulo ingles "compost", sendo utilizada 

para indicar o fertilizante, obtido de residuos organicos variados, como lodos de esgoto, 

poda, serragem, residuos organicos de feira, residuos organicos domiciliares, la de 

carneiro, esterco bovino, entre outros que estao a cada ano sendo pesquisados e muitas 

vezes incorporados entre si. As palavras compostar e compostagem sao usadas para indicar 

a acao ou o ato de preparar o adubo, e nao estao descritas no dicionario de lingua 

portuguesa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2. Classificacao dos sistemas de compostagem 

DE BERTOLDI et al. (1991) consideram a disponibilidade de oxigenio 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 e realizada ao ar livre, em patios de maturagao, em pilhas 

revolvidas ou pilhas estaticas arejadas. No segundo, a compostagem e realizada em 

dispositivos especiais, designados como bioestabilizadores, digestores, torres e celulas de 

fermentagao. 

GOLUEKE (1977), descreve que os sistemas de compostagem estao classificados 

em funcao de: 1) disponibilidade de oxigenio (aerobio 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 nao reatores (pilhas reviradas 

e pilhas estaticas) e sistemas reatores (reatores verticals e horizontals ou inclinados). 

Segundo KIEHL (1985), os sistemas estao classificados: 1) quanto a aeraeao (aerobio e 

anaerobio); 2) quanto a temperatura (criofila, mesofila e termofila); 3) quanto ao ambiente 

(abertos e fechados); 4) quanto ao tempo (lentos e acelerados). 
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A classificacao dos sistemas de compostagem empregada no presente trabalho 

seguem PEREIRA NETO (1996), que os classifica quanto a temperatura (mesofila e 

termofila), quanto a tecnologia empregada (abertos e fechados) e quanto ao uso de 

oxigenio (aerobios e anaerobios). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1. Quanto ao uso de oxigenio 

O autor supracitado, em uma versao moderna conceitua a compostagem como um 

processo aerobio, devido os inconvenientes dos processos anaerobios (baixos valores de 

temperatura, emanacao de odores desagradaveis e maior intervaio de tempo para a 

decomposicao da materia organica). Por esse motivo nao sera considerada na presente 

revisao a compostagem anaerobia. 

Segundo DE BERTOLDI e MANZONO (1988), o suprimento de oxigenio 

constitui-se em um dos fatores mais influenciados pela tecnologia em torno da qual os 

processos sao desenvolvidos, os metodos que promovem a aeracao variam desde 

equipamentos simples, ate os mais complexos, como aqueles existentes nos reatores dos 

processos fechados. 

O sistema aerobio procura garantir a presenca do oxigenio atmosferico evitando-se 

a compactacao da massa e o encharcamento. A decomposicao aerobia e caracterizada pela 

elevacao da temperatura acima da reinante no ambiente e pelos tipos de gases que se 

desprendem; nesse sistema a materia organica pode atingir a completa estabilizacao 

(KIEHL 1985). 

3.2.2. Quanto a temperatura 

Em relacao a temperatura de crescimento dos microrganismos, a compostagem 

pode ser mesofila ou termofila e estas designam a faixa otima de temperatura para a 

atividade dos diversos microrganismos que atuam no processo (LELIS, 1998). 

Para GOLUEKE (1977), o termo mesofilo e utilizado para identificar os 

organismos com faixa otima de crescimento e multiplicacao, entre 8/10°C a 45°C. Aqueles 

organismos cuja temperatura otima situa-se acima de 45°C sao designados de termofilos. 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 a65°C. 

Para a WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF, 1985), a 

atividade microbiana que ocorre durante a compostagem pode ser classificada em tres 

estagios em funcao da temperatura predominante: 1) estagio mesofilo, quando a 

temperatura da massa de compostagem sobe ate 40°C; 2) estagio termofilo quando a 

temperatura varia de 40 a 70°C; 3) periodo de resfriamento associado a diminuicao da 

atividade microbiologica, quando a temperatura fica em torno dos 28-37°C. 

Nao ha coincidencia 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: Classificacao dos processos de compostagem em funcao da temperatura de 

acordo com varios autores. 

25 a 43 45 -85 WPCF (1970) 

2 5 - 4 0 > 4 5 Brock(1970) 

2 0 - 4 5 > 55 Stainer et al.(1976) 

1 5 - 4 5 4 5 - 6 5 Alexander(1977) 

8 - 5 0 > 5 0 Golueke (1977a) 

1 5 - 2 5 4 5 - 6 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGolueke (1977b) 

1 0 - 4 0 4 0 - 7 0 Cardenas e Wang (1980) 

2 0 - 4 0 >4 0 Biddlestone etal. (1981) 

45 a 55 >55 Kiehl(1985) 

<4 0 >40 Palmisano e Barlaz (1996) 

Fontc: Adaptado de Russo, (1998). 
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3.2.2. Quanto a tecnologia empregada 

3.2.2.1. Sistemas Abertos 

Sao processos realizados inteiramente em ambientes abertos (patios de 

compostagem) e apresentam-se como os processos mais comuns usados atualmente na 

compostagem municipal, Nestes casos, a fracao organica, apos separacao de materials 

inertes e trituracao, e colocada em pilhas ou leiras de secao 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 aeracao; a) 

reviramento das pilhas; b) aeracao forcada mecanicamente atraves da injecao ou succao de 

ar, em leiras estaticas. Estes processos sao tambem chamados de compostagem natural e 

sao indicados para cidades com populacoes menores que 200.000 habitantes (PEREIRA 

NETO, 1987). 

3.2.2.2. Sistemas Fechados 

Nestes sistemas, a compostagem e realizada no interior de reatores diversos, como 

silos, cilindros, torres e celulas de fermentacao (KIEHL, 1985). 

Em razao de ser um processo de controle operational elevado, a decomposicao dos 

residuos ocorre em velocidades bem maiores que na compostagem natural e o tempo de 

detencao do material no biodigestor em geral e 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 degradacao biologica 

dos quais depende a sucessao das diferentes especies de microrganismos, que para obter-se 

um produto final com um grau de estabilizacao e maturacao aceitaveis, deve-se respeitar 

um periodo minimo de degradacao de um mes (DE BERTOLDI, 1988). 

A compostagem com digestor e geralmente indicada para cidades com uma 

populacao 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 eletromagnetico, separador pneumatico, separador balistico que projeta 

o lixo em tratamento na usina (LIMA 1991). 
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Os sistemas fechados de compostagem apresentam as seguintes vantagens: 1) 

rapida decomposicao microbiologica, com baixa producao de odores; 2) destruicao de 

microrganismos patogenos pelas altas temperaturas alcan9adas; 3) grande flexibilidade 

operacional; 4) baixo consumo de energia externa (GOTAAS, 1956; SHUVAL et al., 1981 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aptid PEREIRA NETO, 1987). 

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

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

3.3. Fatores que afetam o processo da compostagem 

3.3.1. Aspectos microbiologicos 

A decomposicao ou estabiliza9ao da materia organica, ocorrida durante o periodo 

de compostagem, se deve a atividade de varios grupos de microrganismos (PALMISANO 

e BARLAZ, 1996). A WPCF (1985), relata que estes microrganismos sao principalmente 

bacterias, como eubacterias e os actinomicetos, alem de numerosos fungos. 

GOLUEKE (1991), relata que inicialmente encontram-se na massa de 

compostagem grupos diversificados de microrganismos como virus, protozoarios e vermes. 

Somente com o decorrer do processo, as bacterias e os actinomicetos tornam-se 

predominantes. Esse processo ocorre devido a sucessao microbiana que se da dentro da 

massa de residuo (NAKASAKI, et al., 1985). 

De acordo com PELCZAR et al. (1996), as bacterias e os microrganismos em 

geral precisam de condi96es fisicas ambientais adequadas ao seu crescimento, por isso as 

varia9oes termicas tambem influenciam os processos metabolicos celulares e assim sao 

classificados como. 

-psicrofilos: capazes de crescer em temperaturas menores que 10°C e ate a 0°C ou 

menor, porem sua temperatura otima geralmente esta entre 10 e 15°C. 

- mesofilos: faixa de temperatura de crescimento e entre 25 a 40°C 

- termofilos: crescem melhor entre 45 a 70°C ou superior. O limite inferior de 

crescimento de algumas bacterias termofilas se estende para a zona mesofila. Estas 

especies recebem a designa9ao de termofilas facultativas. Outras especies do grupo 

termofilo se desenvolvem melhor em temperaturas acima de 70°C e ate em temperaturas de 
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vulcoes (850 C), nao se desenvolvendo na faixa mesofila; sao chamadas de bacteria 

termofilas verdadeiras, termofilas obrigatorias ou estemotermofila. 

A sucessao microbiana que ocorre nas leiras de compostagem deve-se as 

variacoes das condicoes 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 selecao das bacterias termofilas para a continuacao do processo (MILLER, 

1996). 

PALMISANQ e BARLAZ (1996), destacam a presenca nos sistemas de 

compostagem, de um consideravel percentual de bacterias termofilicas no controle do 

processo. Estas se multiplicam rapidamente, pela disponibilidade de substrates e pela 

temperatura adequada e por isso sao encontradas ao longo de todo o processo (MILLER, 

1996). 

A maior parte das bacterias desempenham seu principal papel na fase termofilica, 

decompondo acucares, amidos, proteinas e outros compostos organicos de facil digestao. A 

funcao das bacterias pode ser resumida nas seguintes atividades: decomposicao da materia 

organica seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de nutrientes; agregar 

particulas no solo e fixar o nitrogenio (BIDONE e POVTNELLI, 1999). 

A presenca excessiva ou ausencia de oxigenio afeta com igual intensidade a 

temperatura de crescimento microbiano (PELCZAR et al., 1996). Desta forma, as bacterias 

sao classificadas em varios grupos segundos as suas necessidades de oxigenio. Estes 

mesmos autores consideram apenas ties grupos: aerobios, anaerobios e anaerobios 

facultativos. 

Entretanto, outros autores distribuem as bacterias em cinco grupos (BARBOSA e 

TORRES, 1999). 

- aerobias estritas: tern necessidade absoluta de oxigenio livre; 

- anaerobias estritas: para as quais o oxigenio livre e letal; 

- anaerobias aerotolerantes: nao utilizam o oxigenio, mas sao capazes de neutralizar 

os seus efeitos toxicos; 

- anaerobias facultativas: crescem tanto na presence como na ausencia do oxigenio 

livre; 
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- bacterias microaerofilas: crescem na presenca de concentragSes baixas de 

oxigenio, mas nao o toleram em altas concentragoes. 

Outra variavel ambiental de grande influencia no metabolismo microbiano e o 

pH. BLACK (1996) e PELCZAR et al. (1996) consideram quatro grupos de bacterias 

segundo sua afinidade por ambientes mais acidos ou basicos: 

- acidofilas: entre 1,8 e 5; 

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

- alcalofilas; entre 9 e 11. 

Na compostagem, os valores de pH variam entre 6 (inicio do processo) ate 

aproximadamente 8,5 (na fase final), determinando entao a predominancia de populagoes 

microbianas neutrofilas e alcalofilas (MILLER, 1996). 

As bacterias necessitam de condicoes umidas para o crescimento, variavel este 

definido como atividade da agua e medido no processo de compostagem como umidade. 

MERCEDES (1993), relata que a eliminagao 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 eliminagao de patogenos, assim 

como dos microrganismos em geral. Portanto a homogeneizagao da distribuigao das 

temperaturas no interior das pilhas tende a otimizar este desenpenho. Segundo MILLER 

(1996), em temperaturas acima de 65°C a populagao 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 tres semanas 10% dos Solidos Volateis enquanto que temperaturas 

entre 50 e 60°C provocaram redugoes de 40% em 7 dias. 

Os fungos sao organismos aerobios, nao fotossinteticos, heterotroficos, com grande 

capacidade de degradar materia organica 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 sao 

encontrados na parte externa da massa de compostagem, proximo a superfieie 

(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 

Temperatura (°C) 

2-9 

0-62 

5 e 6 

22-30 

Fonte: BARBOSA e TORRES, (1999). 

Numerosos fungos sao produtores de antibioticos e estes funcionam como 

mecanismos competitivos auxiliando na eliminacao de outros microrganismos que 

competem pelos mesmos substratos. No geral os fungos crescem e seus antibioticos sao 

produzidos na fase de maturacao, quando a competicao com as bacterias esta bastante 

reduzida. Nesta fase, permanecem moleculas organicas complexas como lignina, quitina e 

celulose que as exoenzimas fungicas podem biodegradar (BOLLEN, 1984). 

A diversidade de fungos na compostagem foi estudada por ARAGAO 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 generos isolados destaearam-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Aspergillus, Penicillhim e Rhizopus, embora era 

menores concentragSes que as bacterias heterotrofas totais e actinomicetos. Os autores 

mediram concentragoes de IxlO6 UFC/g, para os fungos, 107 a 7,5 x 108 UFC/g para 

actinomicetos e 2x103 a 3x 106 UFC/lOOa para bacterias heterotrofas. 

Os actinomicetos sao um grupo de bacterias filamentosas de crescimento lento muito 

frequentes na compostagem (MILLER, 1996). 

Para a WPCF (1985), a fungao dos actinomicetos na compostagem ainda nao esta 

bem definida. Estes organismos degradam as hemiceluloses e metabolizam uma grande 

variedade de compostos organicos como agucares, amido, lignina, proteinas, acidos 

organicos e polipeptideos. Compostos organicos que desenvolvem actinomicetos especificos 

com produgao de antibioticos podem ser usados para tratar ou evitar doengas de plantas alem 

de outras aplicagSes que o composto apresenta como fornecedores de nutrientes e 

melhoramentos de solos (ARAGAO, 2000). 

Segundo MILLER (1996), os actinomicetos termofilicos como Streptomyces sp, 

Thermomonospora sp e Thermoaxtinomyces vulgaris toleram temperaturas maiores que 

60°C. O mesmo autor destaca que estas bacterias tern preferencia por condigoes aerobias e 
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pH neutro tendendo a alcalinos. DE BERTOLD1 et al. (1988), observam que os 

actinomicetos crescem melhor com reducao da temperatura para a faixa mesofila (menores 

que 45 X ) e com a reducao de umidade (em uma faixa de 30%). 

A atividade metabolica dos actinomicetos e fundamental para a humifieacao da 

materia organica e a producao de compostos aromaticos. Isso faz com que esses organismos 

sejam essenciais para a fase de maturacao, estagio final do processo. Entretanto eles tambem 

participam da fase de degradacao ativa, em menores concentracoes (NAKASAKI et al, 

1985). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2. Aeracao 

Segundo alguns autores a compostagem deve ser feita em ambiente aerobio, para 

que a decomposicao seja mais rapida e nao sejam gerados maus odores (KIEHL, 1985; 

PEREIRA NETO, 1987; BIDDLESTONE, 1981; GOLUEKE, 1991). 

Segundo PEREIRA NETO (1996), a aeracao da massa em compostagem deve ter 

uma periodicidade certa para que nao altere as atividades metabolicas dos microrganismos 

e para que o processo de degradacao seja mais rapido por via da oxidacao das moleculas 

organicas presentes na massa de residuos. A aeracao e o fator mais import ante para o 

controle dos diversos parametros da compostagem, considerando a necessidade de suprir a 

demanda de oxigenio para os microrganismos. Segundo KIEHL (1998), o consumo de 

oxigenio pelos microrganismos aerobios em uma leira de compostagem depende da 

temperatura, da granulometria dos residuos, da composicao da materia-prima, do teor de 

umidade e do fornecimento de oxigenio pelos revolvimentos ou pela aeracao forcada. O 

mesmo autor cita que o consumo maximo de oxigenio ocorre quando a temperatura da leira 

esta em tomo de 55°C, fase em que se torna necessario encontrar um mecanismo de 

aeracao capaz de satisfazer a tal demanda (KIEHL, 1985). 

Uma leira que fica muito tempo sem ser revolvida gera altas temperaturas, 

provocando um lento metabolismo da populacao microbiana, retirando tambem umidade 

da massa em compostagem (FINSTEIN, 1980 e STENTIFORD, 1991). 

Segundo KIEHL (1998), o revolvimento do composto, no patio ao mesmo tempo 

em que introduz ar novo rico em oxigenio, libera o ar contido na leira, saturado de gas 

carbonico gerado pela respiracao dos organismos. BRADY (1989) e KIEHL (1998), 
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comentam que se o teor de oxigenio baixar durante o processo, implicara na morte de 

microrganismos aerobios, os quais serao substituidos pelos anaerobios resultando numa 

decomposicao mais lenta da fracao organica que e caracterizada por baixas temperaturas, 

pela producao de maus odores, pelo maior tempo de cura em relacao ao processo aerobio e 

pela tendencia do composto em se tornar acido. 

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

• remover o excesso de gas carbonico da leira, introduzindo ar atmosferico rico em 

oxigenio, o qual e 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 

leira gera pelo menos duas principais camadas diferenciadas: uma superior que a 

reveste, mais seca e menos densa onde a decomposicao aerobia e mais ativa, por 

efetuar mais facilmente trocas de gases com a atmosfera; outra inferior interna, mais 

umida, mais densa, onde a decomposicao, por excesso de umidade e baixa porosidade 

causada pela compressao da camada superior, pode se tornar anaerobia. 

Consequentemente o revolvimento ideal e aquele que realiza a inversao dessas duas 

camadas; 

• efetuar o controle sanitario da leira, uma vez que a fina camada de cobertura mais 

externa, com espessura de uns 10cm, e ressecada e nao se aquece, portanto pode nao 

eliminar os organismos patogenicos. Para que isso aconteca, e necessario que essa 

camada de cobertura seja incorporada a massa aquecida por ocasiao do revolvimento 

da leira. 

Um processo de compostagem com uma frequencia de aeracao a cada 3 dias 

durante a fase de degradacao ativa, foi desenvolvido na Universidade Federal de Vicosa 

(UFV), no Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental (LESA) e vem apresentando 

excelentes resultados, suprindo as necessidades de oxigenio dos microrganismos, ao 

mesmo tempo em que permite a manutencao de temperaturas adequadas e otimos teores de 

umidade na compostagem de residuos solidos urbanos (PEREIRA NETO, 1985). 

Saber atender as necessidades de aeracao da massa de compostagem (independente 

do material e do processo utilizado) e fator imprescindivel para definir criteriosamente o 

ciclo de aeracao a ser fornecido 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 e o fator mais confiavel para ser utilizado como indicador 

da eficiencia da compostagem. 

Segundo PEREIRA NETO (1985), os processos de compostagem modernos estao 

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 tres 

dias) e no final (fase de maturacao), existindo ainda temperaturas mesofilicas nas zonas 

perifericas das pilhas de compostagem, nos cantos e na base das pilhas, mesmo durante a 

fase de degradacao ativa que se apresenta, predominantemente, termofilica. ARAGAO et 

al (2000), observaram que a temperatura eleva-se rapidamente nos primeiros dias de 

monitoramento, chegando ate a ultrapassar 60°C, em leiras de frutas e verduras misturadas 

com bagaco de cana e poda, por isso sugerem um exaustivo controle deste parametro, 

efetuando diversos reviramentos para que essa temperatura se mantenha na faixa dos 55°C. 

STENTIFORD (1991) considera que nesse valor de temperatura ocorre a maior sanitizacao 

do material, garantindo a eliminacao da maioria dos microrganismos patogenicos. Porem, 

um valor de temperatura exato e poucas vezes conseguido, entao valores entre 45 e 59°C 

sao descritos por alguns autores como a faixa de temperatura ideal. Entretanto essa faixa de 

temperatura e muito relativa e nao obedece a uma regra, pois a temperatura na massa de 

compostagem atrela-se a fatores como tipos de residuos, formato da pilha, dimensoes das 

particulas e da propria pilha (MILLER, 1996). 

REIS et al. (2000), trabalhando com residuos de podas urbanas picadas, residuos 

organicos de feiras e lodos de esgoto observaram que o processo de compostagem e 

afetado pelas condicoes climaticas (precipitacao e temperaturas ambientes) e pela 

configuracao geometrica da leira. 

As temperaturas termofilicas sao uma consequencia natural da atividade 

microbiologica aerobia, que gera calor resultante das reacoes de decomposicao. 

Temperaturas de 80°C sao atingidas facilmente em processos de compostagem em 

condicoes favoraveis de umidade (55%), oxigenacao (15 a 20%) e C/N (25/1) (DE 

BERTOLDI et a l , 1991; PEREIRA NETO, 1989b). Periodos longos com esses valores de 
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temperatura nao sao sugeridos, pois au men tarn o tempo do processo pela propria selecao 

de bacterias no meio (KINLEY E VESTAL, 1984zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud MILLER, 1996). Segundo 

BIDDLESTONE et al. (1981) essas temperaturas extremas sao prejudiciais porque ocorre 

uma consideravel reducao da biodiversidade. WAKSMAN (1983), eomenta que a 

temperatura ao atingir a faixa de 80 a 85°C elimina quase que completamente a atividade 

microbiana predominando entao reacoes quimicas. 

A temperatura por si so seria capaz de provocar sucess5es de populac5es em um 

ecossistema, favorecendo as atividades metab61ieas de um grupo e gerando calor com novo 

ineremento da temperatura e modificando esse grupo e assim por diante, em um processo 

ciclico, at6 a inviabilizaeao do sistema com elirninacao dos microrganismos (FINSTEIN et 

Influencia tambem no desenvolvimento da temperatura a quantidade de material 

eompostado e o tamanho da leira. Segundo FERNANDES (1999), quando pequenos 

volumes de materia orgtoica sao decompostos, o calor gerado pelo metabolismo 

microbiano se dissipa e o material Mo se aquece; no entanto, quando se processa a 

compostagem de residuos organicos em montes, trabalhando-se com grandes massas, por 

serem tais materiais bons isolantes termieos 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 cdnico, monitoradas em patio de 

compostagem coberto e pavimentado. 

al.,1980). 

30a40°C 
40 a 50°C 

a " 50 a 60°C 

Figura 3.1: Perfil da temperatura na leira de compostagem (Fonte: Fernandes, 1999) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Observa-se que a temperatura decresce desde a superficie ate a zona central com 

valores que variant de 30°C nas zonas mais extemas ate 60°C no interior, ou seja, ocorre 

uma variacao de ate 30°C entre o interior e o exterior, em uma distancia de 

aproximadamente 0,5 m. 

No centra da pilha ocorrem processos ativos de decomposicao devido aos 

fenomenos de conveccao do ar. Esse fenomeno aumenta a pressao do ar dentro da pilha a 

medida que a temperatura se eleva atraves da intensa atividade microbiana, aliada ao fluxo 

de saida que tende a deixar o interior da pilha indo em direcao ao topo. Este que esta em 

constante troca de calor com a atmosfera tende a desenvolver temperaturas menores. A 

temperatura ambiente nao tern grandes influencias sobre a temperatura da pilha, embora 

pode influenciar pelas dimensoes dessas pilhas ja que algumas dimensoes 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 razoes pelas quais e importante se manter 

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

• permite o crescimento de uma populacao microbiana mais diversificada, para que 

aumente a degradacao ativa, pois como foi citado, esses microrganismos sao de 

importancia fundamental na compostagem. 

• aumenta a taxa de decomposicao da materia organica, pois aumenta a populacao dos 

microrganismos no processo; 

• atua como o mais importante mecanismo de inativacao de microrganismos 

patogenicos. A temperatura/tempo aumenta a elirninacao de patogenos quando 

controlada em torno de 65°C, pois as variacoes para mais ou para menos podem 

provocar alguma perda no sistema, a manutencao de temperaturas acima de 50°C 

durante 40 minutos a 1 hora provoca a destruicao da maioria dos patogenos, 

assegurando-se quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Salmonella typhy, Salmonella spp, Shigella .spp, Escherichia coli, 

entre outras bacterias sejam destruidas assim como os virus (MERCEDES, 1993; 

KIEHL, 1985); 
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• permite a elirninacao de sementes, ovos de helmintos, larvas de insetos. GOLUEKE 

(1990) afirma que os ovos de helmintos comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ascaris lambricoides podem permanecer 

viaveis no solo por 2 anos. Esse helminto e de distribuicao universal, com elevados 

indices de infestacoes. Calcula-se que uma entre 4 pessoas teve ascaridiase na America 

Latina (PES SO A e MARTINS 1982). O ovo desse helminto foi escolhido como 

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

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

para a destruicao dos ovos de Ascaris lambricoides. 

Tabela 3.3 - Tempo e temperatura de exposicao para a destruicao 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 

1 hora 

1 hora 

43 minutos 

3 minutos 

Keller (1951) 

Roediger (1967) 

Ward, et al. (1977) 

Wiley, et al (1969) 

Shuval, etal (1981) 

Fonte: Russo. (1998). 

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

fases. A Figura 3.2 mostra uma curva tipica da variacao da temperatura ao longo do 

processo. 

60° 

45° 

FASE / 

TERMOFILICA 

S temp. 

% ambiente 

3IPESTABE.IZAQAO 

FAS£MESO£ILIC. 

HUM1FICAQAO 

0 " 70 

DIAS DE COMPOSTAGEM 

100- 120 

Figura 3.2: Curva padrao de temperatura durante o processo de compostagem (Fonte: KIEHL, 1985). 
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Observa-se que no inicio do processo para a curva padrao apos a montagem da 

leira, ou seja, no dia 0, desenvolvem-se temperaturas entre 25 e 45°C. Estas sao 

conseqiiencias 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 reacoes iniciais de quebra de ligacoes quimicas das 

moleculas organicas, liberando energia em forma de calor, sao responsaveis pelo aumento 

da temperatura da massa de lixo, e apos aproximadamente 72 horas havera a passagem 

para a fase termofilica. Nesta faixa aumenta a taxa metabolica e, portanto, aumenta a 

degradacao. Com a entrada na faixa termofilica de temperatura (> 45°C) a populacao 

microbiana mesofilica e substituida pela termofilica, mais apta a essa nova temperatura 

(MC KINLEY e VESTAL, 1985 a/m/REMIGlO. 2001). 

Segundo FINSTEIN et al. (1980), a tendencia natural do processo seria o 

estabelecimento de ciclos sucessivos de temperatura com a elirninacao dos microrganismos 

menos adaptados, ate entrar em colapso, por altas temperaturas, porem controles da 

aeracao e da umidade, podem estabelecer uma temperatura bastante constante que durara 

ate o final da primeira fase do processo (degradacao ativa). O esgotamento do material 

carbonaceo faz com que a temperatura decaia novamente para a faixa mesofilica, ao redor 

do 40^ dia, quando a massa de compostagem e recolonizada por fungos e actinomicetos 

que completarao a humificacao durante a fase de cura ou maturacao (MULLINS, 1973 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

apud PEREIRA NETO, 1987). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4. Teor de umidade 

KIEHL (1998), observa que sendo a compostagem um processo biologico de 

decomposicao da materia organica, a presenca de agua e 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 agua. No caso 

da massa de compostagem, a producao de novas celulas e dependente da agua que deve ser 

obtida do meio. A vida e as reacoes quimicas das celulas bacterianas estao restritas ao meio 

aquoso e as propriedades desse solvente; por outro lado em muitas reacoes 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 teorico otimo para a atividade 

microbiana seria de 100% em uma leira de compostagem. Entretanto, algumas 

consideracoes como estrutura e porosidade do material, aeracao da massa de compostagem 

altera este valor (GOLUEKE, 1977). O teor de umidade deve ser controlado em funcao da 

natureza do substrata, da capacidade de aeracao do sistema (manual ou mecanica), das 

caracteristicas fisicas do material a se compostar (estrutura e porosidade) alem de satisfazer 

as necessidades da biomassa dos microrganismos (PEREIRA NETO, 1989a). Altos teores 

de umidade (acima de 65%), fazem com que a agua ocupe os espacos vazios da massa sob 

compostagem, impedindo a livre passagem do oxigenio necessario para os organismos. 

Este fato pode provocar condicoes anaerobias na massa, o que se torna inconveniente por 

causar problemas associados a esta modalidade de decomposicao da materia organica, tais 

como geraeao de odor, chorume e aumento no tempo de decomposicao (GOLUEKE, 

1990). 

Por sua vez, baixos teores de umidade inibem a atividade microbiana, diminuindo 

a taxa de estabilizacao da materia organica, Nos processos desenvolvidos sem controle, o 

teor de umidade geralmente atinge valores baixos, reduzindo a velocidade de estabilizacao, 

com consequente queda de temperatura. Esta diminuicao e interpretada como fim do 

processo, em funcao da exaustao do carbono disponivel (PEREIRA NETO, 1989a). 

Com o objetivo de maximizar as atividades microbianas, aumentando assim a 

velocidade de degradacao da materia organica, 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 aeracao forcada, AZEVEDO (1993) concluiu que a 

faixa de 55% de umidade proporciona uma maior reducao dos solidos volateis. Porem, a 

reducao no teor de solidos volateis ocorre em pequenas quantidades, mesmo quando a 

massa organica em compostagem e mantida sob teores extremes de baixa umidade 

(<20%). Entretanto, a queda de temperatura, ocasionada pela reducao na atividade 

microbiologica, e associada a manutencao de baixos teores de umidade, alem de tornar 

deficitaria a elirninacao de patogenos, pode ocasionar a interpretacao erronea de que o 

material se encontre devidamente estabilizado (LELIS, 1998). Este mesmo autor considera 

que pilhas com teores de umidade inferiores a 30% tem o inconveniente de liberar solidos 

particulados durante o reviramento. 
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3.3.5 Relacao C/N 

A relacao C/N e uma importante variavel na compostagem por fornecer uma 

indicacao litil da provavel taxa de decomposicao da materia organica (OBENG e 

WRIGHT, 1987). Ha consenso entre varios pesquisadores que a taxa otima para a relacao 

C/N no inicio da compostagem e 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 relacao C/N de acordo com alguns autores. 

Tabela 3.4: Relagoes de C/N otimas para a compostagem segundo diversos autores. 

30-35/1 Gotaas, (1959). 

30/1 Haug, (1980). 

<20/l CardenaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1980). 

20-30/1 Golueke, (1981). 

5 e 20/1 Chanyasak, et al. (1981). 

25/1 Bertoldi et al. (1983). 

30-40/1 PereiraNeto, (1989). 

25/1 a 40/1 Richard, (1992) 

Fonte: RUSSO, (1998). 

A concentracao de carbono e nitrogenio torna-se fator critico na compostagem 

(PEREIRA NETO, 1990), porem apesar dos valores sugeridos por varios pesquisadores 

como otimos, constata-se que nao podera haver um valor absoluto, mas sim variavel com 

as caracteristicas do material a compostar (RUSSO, 1998). 

O equilibrio da relacao C/N e um fator de fundamental importancia na 

compostagem, cujo objetivo principal e criar condicSes 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 material 

PEREIRA NETO, (1987) e KIEHL (1998), destacam que o tamanho das particulas 

do material a ser compostado e importante: quanto mais fragmentado, maior sera a area 

superficial sujeita ao ataque e a digestao microbiana, diminuindo o periodo de 

compostagem. Essa rapidez e funcao da relacao entre a superficie de exposicao e a massa 

da particula. Teoricamente, quanto menor o tamanho da particula, melhor e a degradacao 

biologica. KIEHL (1998) observa que na pratica da compostagem, uma granulometria 

muito fina pode causar problemas de aeracao, pode facilitar a compactacao e o 

encharcamento entre outros incovenientes. 

Para se obter um melhor rendimento no processo de compostagem, varios autores 

recomendam que a fracao organica seja particulada no tamanho entre 20 a 50mm. Isto 

facilita a oxigenacao ao formar uma massa porosa por onde passa o ar, rico em oxigenio 

(PEREIRA NETO, 1989a; GOLUEKE, 1991; FINSTEIN, 1980). A reducao do tamanho 

das particulas deve ser efetuada atraves de trituracao ou corte, produzindo um material 

organico mais homogeneo na sua composieao (GOLUEKE, 1977). Por sua vez, ao 

aumentar a porosidade do material se facilita a aeracao: quanto mais grosseira e a 

granulometria mais intensas serao as trocas do ar saturado com gas carbonico nos vazios 

existentes no material em compostagem como ar atmosferico, rico em oxigenio. Essas 

trocas sao efetuadas pelos fenomenos fisicos de difusao e conveccao. 

Porem, as caracteristicas estruturais devem ser mantidas para a formacao da pilha 

de compostagem. Se encharcado, o composto de granulometria fina, tern alta capacidade 

de retencao de agua e por isso compacta-se, favorecendo a anaerobiose 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 aeracao e facilitada, nao havendo tendencia para a compactacao, a decomposicao aerobia 

e teoricamente garantida. 

A altura da pilha e defmida com base na granulometria, tentando evitar a 

compactacao excessiva que leva a condicoes anaerobias durante a compostagem 

(PEREIRA NETO, 1987). 
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3.3.7. Potencial hidrogenionico (pH) 

Segundo RUSSO (1998), materia organica com pH entre 3 a 11 pode ser 

cornpostada, apesar de que valores proximos da neutralidade (5,5 a 8) sao 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 e 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 regiao 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 

parti r do 30- dia, permanecendo estavel ate o final do processo, aos 90 dias. 

O pH segundo OBENG e WRIGHT (1987), pode ainda refletir as condicoes de mau 

funcionamento do processo de compostagem pois quando a massa de compostagem se 

torna anaerobia, o pH tende a cair para valores proximos de 4,5, devido a acumulacao de 

acidos. Desta forma, o monitoramento sistematico do pH e importante no controle da 

compostagem. 

3.4. Operacao do processo e fases da compostagem 

Segundo PEREIRA NETO (1987), do ponto de vista da engenharia sanitaria, a 

operacao dos processos de compostagem compreende todas as medidas destinadas a 

propiciar o maior rendimento. Varias pesquisas tem sido desenvolvidas buscando maior 

eficiencia, e ocasionando modificacoes em alguns processos para criar novas concepcoes 

de operacao devido a varios fatores e entre eles as diferentes materias primas utilizadas. 

De modo geral qualquer processo de compostagem consiste em quatro operacoes 

basicas: 

1) preparacao de materia prima: a ordem e o tipo de pre-tratamento variam de acordo 

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

necessidade da separacao dos constituintes inertes, trituracao e verifi cacao da 

umidade para posterior correcao; 
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2) preparacao da pilhas: segundo PEREIRA NETO (1995), o formato das pilhas pode 

ser cdnico ou alongado, e pode variar de trapezoidal a triangular. A area da seccao 

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 alcancar temperaturas 

indesejaveis, por outro lado pilhas baixas, perdem calor mais facilmente ou nem 

aquecem o suficiente para destruir patogenos. Se as pilhas forem estreitas e baixas, 

podera haver maior perda de umidade; 

3) o patio de compostagem: preferencialmente pavimentado, com declive de dois a 

tres por cento para remocao de agua 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 dependent do equipamento de 

reviramento (PEREIRA NETO, 1995); 

4) estabilizacao do material: os principals objetivos a serem alcancados nesta fase sao 

maximizar a atividade termofilica, afim de que seja obtida alta taxa de 

biodegradacao da materia organica e a eliminacao dos organismos patogenicos 

presentes (PEREIRA NETO, 1988; ZUCONNI e DE BERTOLDI 1987; 

GOLUEKE, 1977). O tempo medio de duracao e de 30 a 60 dias, dependendo de 

fatores que tornam a decomposicao mais rapida, como: granulometria do material, 

teor inicial de umidade, mimero de revolvimentos da leira, tipo de equipamentos 

utilizados no revolvimento, relacao C/N inicial, dimensoes da pilha, coberturas das 

mesmascom lona plastica (PEREIRA NETO, 1987; KIEHL, 1985); 

5) maturacao: apos a fase ativa, o material e posto para maturar, permanecendo 

durante 60 a 120 dias, embora este tempo depende da materia prima utilizada; das 

caracteristicas do processo empregado e das condicdes climaticas locais (PEREIRA 

NETO, 1988). A coloracao 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 e de massa amorfa, tendo seus constituintes perdido a identidade, nao 

mais se podendo distinguir o que antes era papel, verduras ou restos de alimentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 



Revisao Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

GOLUEKE (1977) relata que, durante a fase de maturacao, ocorrera a estabilizacao 

do composto, ou seja, nesta fase ocorrera a humificacao da materia organica pre-

decomposta alem da eliminacao de alguns microrganismos patogenicos remanescente 

produzindo um produto final de boa qualidade. 

Para a materia prima ser denominada composto e ser utilizada como fertilizante 

organico, a materia organica ali presente deve ser estabilizada ate atingir a humificacao, 

dai a importancia desta fase no processo de compostagem (PEREIRA NETO 1989b). 

Segundo o mesmo autor, quando se utiliza um composto nao maturado, podem ocorrer 

varios efeitos nocivos ao plantio, tais como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S danificar as raizes das culturas se houver liberacao de amdnia; 

S alta relacao C/N, caracteristicas dos produtos nao maturados, que ocasionara reducao 

bioquimica do nitrogenio do solo em conseqiiencia do uso de carbono residual; 

S ocorrencia de producao de toxinas inibidoras do metabolismo das plantas e da 

germinacao de sementes. 

O grau de maturacao e determinado pela medida da fitotoxicidade com testes 

biologicos de germinacao de sementes. Esses autores relatam que a producao metabolica 

de fitotoxina caracteriza o estagio inicial da decomposicao da materia organica, tendendo a 

diminuir durante o estagio de estabilizacao (GARCIA et al., 1990). 

A medida do pH fornece boa informacao sobre o estado de decomposicao 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 separacao quimica classica do humus distingue 

acidos humicos, acidos fulvicos e humina. O mesmo autor relata que os acidos fulvicos e 

humicos, resultante da extracao alcalina, formam o grupo mais ativo desta fracao. A 

combinacao dos acidos fulvicos e humicos com cations inorganicos, principalmente calcio 

e magnesio em meio neutro, ferro e aluminio em meio acido resulta na formacao de 

humatos altamente insoluveis, os quais sao classificados como complexo organominerais, 

isto e, quando o metal encontra-se em parte com a fracao de argila do solo; a humina pode 

ser considerada a fracao mais inativa e insoluvel das fracoes do humus. 
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3.5.Vantagens e limitacdes da compostagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Segundo GOLUEKE (1977), a compostagem e um metodo de tratamento de 

residuo solidos muito econdmico, concordando com outros investigadores que 

demonstraram que a compostagem e o unico processo que permite uma boa destruicao de 

microrganismos patogenicos e uma boa estabilizacao da materia organica de uma forma 

tecnica e economicamente viavel (HAUG, 1980; EPSTEIN, 1982; PEREIRA NETO, 

1987; STENTIFORD, 1991). 

Segundo EPSTEIN et al. (1982), as principals desvantagens ou limitacdes do 

processo sao: a necessidade de maiores superficies de terreno, a exigencia de mais tempo 

para a obtencao de um produto final adequado e o fato de ser um processo que exige mais 

trabalho e mao-de-obra do que os outros metodos de tratamento. Este ultimo aspecto, 

quando devidamente explorado, pode reverte-se numa vantagem ao permitir a ocupacao de 

mao de obra, pouco ou nada especializada. 

Segundo PEREIRA NETO (1987), os sistemas de compostagem, especialmente os 

que nao utilizam reatores apresentam as seguintes vantagens: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S uma rapida decomposicao e oxidacao da materia organica para um estado estavel, 

producao de odores minima ou insignificante; 

•S producao de calor durante a decomposicao que permite uma correta higienizacao, com 

consequente destruicao de microrganismos patogenicos; 

•S utilizacao de pouca ou nenhuma energia exterior; 

S uso de equipamentos simples; 

S grande flexibilidade de operacao; 

S obtencao de um produto passivel de ser utilizado na agricultura como fertilizante natural, 

que nao apresenta impactos ambientais nos solos, nas aguas subterraneas e superficiais, ao 

contrario dos fertilizantes quimicos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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3.6. Condicoes de utilizacao do composto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O composto organico tern varios usos na agricultura: reflorestamento, horticultura, 

combate a erosao e na recuperacao de solos degradados; tambem e usado como corretivo 

de solos pobres, na recuperacao de taludes degradados de estradas (PEREIRA NETO, 

1987). 

A utilizacao de composto na atividade agronomica depende principalmente da 

qualidade do composto, da concentracao em nutrientes e da presenca ou ausencia de 

substantias potencialmente perigosas e indesejaveis ao ambiente agrario (ZUCCONI et al, 

1987). 

MAYS e GIORDANO (1989), utilizando composto organico de RSU, concluiram 

que a aplicacao e benefica para sustentar elevada produtividade vegetal e fornecimento de 

nutrientes as plantas. 

A aplicacao 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. Descricao do sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O sistema experimental desta pesquisa foi montado no patio de compostagem do 

Laboratorio de Engenharia Sanitaria e Ambiental - LESA, da Universidade Federal de 

Vicosa -UFV, na cidade de Vicosa 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). 

Apos 10 horas de funcionamento o formato da pilha PMi foi mudado para 

trapezoidal originando a pilha mesofilica 1 (PMI), este procedimento ocorreu devido a 

temperaturas, maiores de 60°C, que a PMi desenvolveu, esse fato nao poderia ter 

ocorrido devido a pilha ter a finalidade de manter temperaturas menores que 40°C 

(Figura 4.2.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.2 -Forma fisica da pilha PMI (Pilha Mesofilica). 

Apos 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.). 

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 influencia da troca de calor entre a massa de 

compostagem e o solo, e a conseqiiente variacao da temperatura na mesma. O periodo 

total de monitoramento foi de quatro meses, estendendo-se entre Marco a Junho de 

2001. A Tabela 4.1 mostra as caracteristicas fisicas das pilhas montadas durante a fase 

de monitoramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas das pilhas de compostagem. 

Identificacao da pilha Caracteristicas fisicas Observacoes 

Peso: 910 kg No 14- dia foi cortada no 

PT Formato: conico topo e no 15- dia foi 

(Pilha Termofilica) Altura: 0,9m recondicionada, devido a 

Raio da base: 2,3m altas temperaturas 

(maiores de 65 °C) que 

desenvolveu. 

Peso: 600 kg Apos 10 horas de 

Formato: conico atividade, o formato foi 

PMi Altura: 0,2m mudado para trapezoidal 

(Pilha Mesofilica inicial) Raio da base: 2,9m (PMI), nesta pilha a 

temperatura deveria ser 

mantida ate 45°C. 

Peso: 600 kg Apos 24 horas foi 

PMI Formato: trapezoidal subdividida em PM2 e 

(Pilha Mesofilica 1) Altura: 0,16m PMS. Pelo fato de ainda 

Comprimento: 3,2m manter temperatura acima 

do esperado. 

Peso: 300 kg Esta pilha foi disposta no 

PM2 Formato: trapezoidal patio pavimentado, para 

(Pilha Mesofilica 2) Altura: 0,15m verificar a troca de calor 

Comprimento: 3,2m com o pavimento. 

Peso: 300 kg Esta pilha foi disposta no 

PMS Formato: trapezoidal patio sem pavimento, para 

(pilha mesofilica no solo) Altura: 0,5 m verificar a troca de calor 

como solo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.2. Materia prima zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A materia prima foi a fracao organica dos residuos solidos 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 regiao faz parte da Microrregiao Mata de Vicosa e possui 6.443 

habitantes, segundo o censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatica 

(IBGE) del996. 

4.3. Metodo de compostagem utilizado 

Foi usado o processo de compostagem LESA, desenvolvido no Laboratorio de 

Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Vicosa. Este processo e 

uma versao modificada do processo "windrow", com a frequencia de reviramento a 

cada tres dias (PEREIRA NETO, 1987). A materia prima utilizada foi de residuo solido 

urbano e nao necessitou da correcao de umidade, estando a mesma em torno de 55%. 

O reviramento foi feito de forma manual, com o auxilio de uma pa, fazendo-se 

com que as camadas externas passassem a ocupar as partes internas. Esses reviramentos 

foram executados a cada tres dias durante os 30 dias iniciais do processo e nos 15 dias 

finais, o intervalo foi de cinco dias. As observacoes da temperatura foram feitas 

diariamente, para que esta nao excedesse os limites do projeto de 65°C para a PT e 45°C 

para a PM2 e PMS. Apos o inicio da fase de maturacao, perto do 45
Q dia, os 

reviramentos cessaram. 

As pilhas PT e PM2 ficaram em patio pavimentado com cobertura para evitar a 

interferencia da chuva, enquanto a PMS ficou em patio nao pavimentado, porem a leira 

foi coberta com lona plastica pelas mesmas razoes. 

Apos a montagem das pilhas, na PT foram colocados 3 sondas de temperatura 

localizadas uma na parte superior em uma profiindidade aproximada de 7cm; a segunda 

na zona central da leira eqiiidistante do topo e da base e a terceira proxima a base 

(Figura 4.4). Para a PM2, as sondas foram colocadas na esquerda, direita e centro da 

pilha, 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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PT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Disposicao das sondas da pilha termofilica (PT). 

Sonda Direita 

Sonda Esquerda 

Sonda Central 

Figura 4.5 -Disposicao das sondas da pilha mesofilica 2 (PM2). 

Sonda Central 

Figura 4.6 -Disposicao das sondas na pilha mesofilica do solo (PMS). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.4. Monitoramento e tecnicas de amostragem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O monitoramento foi feito atraves da medicao de parametros fisicos, quimicos e 

microbiologicos (Tabela 4.2.). A frequencia de medicao desses parametros foi variavel e 

esta especificada na mesma Tabela. 

A coleta de amostra na pilha PT foi feita atraves de cortes, com pa no topo, no 

centro e na base. Em cada um desses locais coletou-se uma quantidade aproximada de 

material (lOOg) que era colocado junto, em uma bandeja. Desta forma obtinha-se 

aproximadamente 300g de uma amostra composta e se procedia a separacao 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, solidos volateis e solidos fixos. Para 

as analises de N , P, K, C, acido humico, 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 bacteriologicas eram coletadas separadamente 

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

NETO (1996), e 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 analises fisicas e quimicas. Em cada um desses pontos 

coletava-se aproximadamente lOOg de material que eram homogeneizados em um 

bequer esteril. Esse material era levado ao laboratorio de analises microbiologicas e sob 

condicoes de assepsia se selecionavam os materiais inertes, utilizando uma pinca 

("dente de rato") esteril. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tabela 4.2 - Parametros analisados, metodos utilizados e frequencia nas amostras das 

pilhas em processo de compostagem. 

Parametros /unidades Metodos analiticos Frequencia de analises 

Temperatura (°C) Termometro digital RS 

modelo 206-3722, 

acoplado aos terminals dos 

termopares. 

Diaria 

Densidade (g/1) Peso/volume. Semanal 

pH Potenciometrico (APHA, 

1995). 

Semanal 

Umidade (%) Estufa por 24 horas, 75 ±5 

°C (APHA, 1985, adaptado 

por PEREIRA NETO, 

1987). 

Semanal 

Solidos Totais Volateis 

SV(%) 

Muflaa 550±5°C por 2 

horas (APHA, 1985). 

Semanal 

Solidos Totais Fixos 

SF(%) 

Diferenca entre solidos 

totais e solidos totais 

volateis. 

Semanal 

Nitrogenio Total (%) Metodo micro-Kjeldahl 

(APHA, 1995). 

Mensal 

Carbono Total (%) WALKLEY - BLACK, 

1944, conforme Yomans & 

Bremner(1988). 

Mensal 

Acidos humicos 

(meqv/g) 

Fosforo Total (%) 

International Humic 

Substance Society -IHSS, 

(1996). 

Extrato nitro - perclorico 

(EMBRAPA, 1995). 

Mensal 

Mensal 

Potassio (%) 

Extrato nitro - perclorico 

(EMBRAPA, 1995). Mensal 

Estreptococos fecais 

(UFC/g) 

Membrana filtrante 

(APHA, 1995) 

Semanal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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4.5. Determinacao de Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Diariamente foram feitas leituras da temperatura de cada uma das pilhas em tres 

pontos diferentes: topo, centro e base, para PT; na esquerda, direita e centro para a PM2 

e no centro para a PMS. Para isso utilizou-se sondas, dentro de hastes de bambu ou de 

tubos de aco de 15mm de diametro. 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 apos a conexao dos terminais das 

sondas ao termometro. 

4.6. Determinacao de Densidade 

A determinacao 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 balanca da marca Sao Sebastiao, modelo 

SRI5/1987, com capacidade para 15Kg. Esse procedimento foi repetido por tres vezes 

para cada amostra e efetuada a media aritmetica para obtencao do resultado final. 

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

determinado e o volume conhecido, atraves da equacao 4.1: 

Densidade (g/1) = PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -11V (4.1) 

Sendo que: 

Pa: Peso da amostra 

T: Tara do recipiente 

V: Volume da amostra 

4.7. Determinacao do pH 

Foi usada a metodologia de APHA (1985), adaptada por PEREIRA NETO 

(1987): adicionou-se 250ml de agua destilada em um bequer com lOg da amostra, 

pesada em balanca (Precision, modelo PR500); apos agitacao manual com um auxilio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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de bastao 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 referenda interna de Ag/ AgCl. 

4.8. Determinacao do Teor de Umidade 

A tecnica foi descrita por APHA (1985), e adaptada por PEREIRA NETO 

(1987). A determinacao do teor de umidade foi feita atraves da pesagem de 30g da 

"amostra estoque" que foi colocado em capsulas de porcelana previamente secas por 

calor e resfriadas em dessecador e pre-pesadas. A seguir foram colocadas em estufa 

(Gallenkamp, modelo 2381) a temperatura de 75 ± 5°C por 24 horas, para sua 

desidratacao. Posteriormente, foram colocadas em dessecador de vidro por 

aproximadamente 15 minutos ate o seu completo resfriamento e pesadas novamente. O 

teor de umidade foi obtido atraves da equacao 4.2: 

U(%) = P1 - P 2 x 100 (4.2) 

PI 

Sendo que: 

U: Umidade 

PI : Peso inicial da amostra 

P2: Peso final da amostra 

4.10. Determinacao do Teor de Solidos Totais Volateis 

Os solidos volateis foram determinados pela metodologia de APHA (1985) e 

adaptada por PEREIRA NETO (1987. Para isso foram pesados do is 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 calcinacao. 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 diferenca 

em peso, conforme, a equacao 4.3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

37 



Materiais e Metodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SV (%) = P l - P 2 x 100 (4.3) 

PI 

Sendo que: 

SV: Solidos Volateis 

PI : Peso inicial da amostra 

P2: Peso final da amostra 

4.11. Determinacao do Teor de Solidos Totais Fixos 

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

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

Sendo que: 

SF: Solidos Fixos 

SV: Solidos Volateis. 

4.12. Analises Quimicas 

Para as analises quimicas as amostras foram ensacadas e encaminhadas 

devidamente vedadas e etiquetadas ao Laboratorio de Solos do departamento de solos 

da Universidade Federal de Vicosa - UFV. 

4.13. Determinacao da Relacao C/N 

A relacao C/N foi obtida dividindo-se o teor de carbono organico total (COT) 

pelo teor de nitrogenio total a partir dos dados analiticos, obtidos em laboratorio. A 

equacao 4.5, mostra essa relacao, descrita por WALKLEY - BLACK, (1944). 

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

C/N = COT/ N t o t a , (4.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Sendo que: 

COT: Carbono Organico Total 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1 : Nitrogenio total 

4.14 Determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estreptococcus Fecais 

Para avaliacao do m'vel de contaminacao fecal do composto, optou-se pela 

determinacao de estreptococos fecais como organismos indicadores, por apresentarem 

caracteristicas de maior tolerancia a condicoes extremas: crescem em presenca de sais 

biliares a temperaturas de 10 a 45°C, se desenvolvem em concentracoes de 6,5% de 

NaCl e em pH ate proximo de 9,0 (APHA, 1995). 

O metodo utilizado para quantificacao foi da membrana filtrante descrito em 

APHA (1995): para isso, em l g de amostra "in natura", adicionaram-se 99ml de solucao 

de Ringer, a mistura foi agitada por 3 minutos, deixando-se em repouso outros 5 

minutos. 

Apos a homogeneizacao da amostra, preparou-se uma serie de diluicoes 

decimals sucessivas a partir dessa amostra inicial e que corresponde a diluicao de 10
_ 1 , 

atraves da transferencia de 1ml dessa primeira diluicao para vidros universais contendo 

9ml de solucao de Ringer cada um, dessa forma se obtiveram diluicoes com 

concentracoes desde 10"' ate 10"
7g/ml da amostra original. 

O metodo da membrana filtrante consiste em passar um volume conhecido da 

amostra, atraves de uma membrana de filtracao de poros de 0,45jxm de diametro, 

suficientes para reter as bacterias. Posteriormente, a membrana e colocada em uma 

placa de Petri contendo o meio de cultura apropriado para o crescimento da bacteria. 

Nesta pesquisa foi usado o meio de cultura KF Estreptococcus Agar. A incubacao foi 

feita a uma temperatura de 37,0 ± 2 °C durante 48 horas, em incubadora Gallenkamp 

2380. As bacterias retidas na membrana se desenvolvem localmente ao redor dos poros 

e formam pequenas colonias de coloracao vermelha escuro, que podem ser facilmente 

contadas. 

39 



Apresentacao e Discussao dos Resultados 

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1. Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta e discute os resultados da investigacao efetuada com 

pilhas construidas a partir da materia organica de residuos solidos urbanos, destacando a 

evolucao de varios parametros de controle e a sua influencia 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 nao haviam se iniciado. 

A Figura 5.1 mostra que a pilha termofilica (PT), rapidamente atingiu 

temperaturas em torno de 55°C, 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 

ha excecoes, 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 apos a montagem. 

A pilha PT atingiu valores de temperatura de 60 a 70°C, entre o 7- e o 15- dia, 

no topo e centro da mesma. Na base, as temperaturas alcancaram esse valor no 10° dia, 

evidenciando que os reviramentos nao 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 digestao da materia organica e pela assimilacao de nutrientes, 

acarretando o retardo do processo de degradacao ativa e portanto afetando toda a 

compostagem (GOLUEKE, 1991). Por esse motivo, no 15- dia de compostagem a 

forma geometrica da PT foi alterada, como se mostra na Figura 5.2, com um corte no 

topo para facilitar a liberacao de calor por 24 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo (dias) 

| tempamb base centro topo 

Figura 5.1- Variacoes das temperaturas no topo, centro e 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
e

 de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Esse procedimento acarretou quedas na temperatura, para valores aproximados 

de 50°C, voltando a aumentar no 18
2 e no 19 - dia, para temperaturas maiores que 60 °C, 

porem nesse caso, os reviramentos foram suficientes para que houvesse dissipacao de 

calor na massa de compostagem e a curva de temperatura se mantivesse entre 40 e 60 °C 

ate proximo do 45- dia, quando as temperaturas nos tres nfveis avaliados (topo, centro e 

base) cairam para valores na faixa de 40 a 20 °C, ate 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 initio entao 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 

ate o dia 69, quando essa temperatura baixou para valores menores que 20°C ate o final 

do processo. Nao houve portanto influencia 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 elevacao da temperatura para 42°C, em torno de 48 horas 

do initio do experimento e procedeu-se entao um rebaixamento da altura com aumento 

da area da base, como mostra a Figura 5.3. Com isto esperava-se que a temperatura nao 

se elevasse novamente, visto que se estava favorecendo a dissipacao de calor ao 

aumentar a area. 

Figura 5.3 - Pilha mesofilica 2 (PM2) em processo de rebaixamento da altura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

42 



Apresentacao e Discussao dos Resultados 

Figura 5.4 - Pilha mesofilica 2 (PM2) disposta na forma trapezoidal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.5 mostra a variacao da temperatura em funcao do tempo, na pilha 

PM2, a qual a partir do 35~ dia apresentou temperaturas inferiores a 30°C, oscilando ate 

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 ate o final do processo. 

Figura 5.5 - VariacSes das temperaturas ao longo do tempo, no lado esquerdo. no lado direito e no centro 

na pilha mesofilica 2 (PM2) e ambiente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tornou-se necessario o rigido controle da temperatura para manter o 

experimento em condicoes mesofilicas, atraves de rebaixamentos e mudancas da 

configuracao geometrica para dissipar o calor produzido naturalmente, pela imediata 

decomposicao da materia organica, efetuada pelos microrganismos que liberam energia 

em forma de calor na massa de compostagem, a qual apresenta caracteristicas isolantes 

termicas e por isso retem essa temperatura (DE BERTOLDIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1988; REIS, 2000). 

A PMS foi formada a partir do desmembramento da PMI, visto que esta havia 

atingido elevacoes 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 - Disposicao da sonda de temperatura na pilha mesofilica do solo (PMS) 

A Figura 5.7 mostra a variacao da temperatura na PMS, que no inicio do 

processo apresentou valores entre 30 e 35°C, chegando proximo 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 tambem 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, ate o final do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.7 - Variacoes da temperatura no centro da Pilha PMS e a variacao da temperatura ambiente. 

5.3. Densidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.8, mostra a variacao 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 decrescimo em torno de 2,22% e PMS de 11%. A PT, teve no final do 

processo densidade de 516,67g/l, enquanto a PM2 teve um valor de 463,00g/l e a PMS 

de 421,5g/l. 

Segundo LELIS (1998), o acrescimo da densidade deve-se a mineralizacao e 

umificacao da materia organica, caracteristica peculiar dos processos de compostagem. 

Os valores de densidade mostram que as pilhas mantidas sob temperaturas 

mesofflicas nao apresentaram aumento da relacao massa/volume caracteristica peculiar 

da compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.8 - Variacoes de densidade nas pilhas de compostagem. 

5.4. Potencial Hidrogenidnico (pH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.9 mostra a variacao do pH ao longo de compostagem. O valor inicial 

do pH das leiras foi de 6,3. Segundo LIMA (1991) o valor medio do pH do lixo 

brasileiro esta em torno de 6,0. 
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Figura 5.9 - Variacoes de pH nas pilhas de compostagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Durante o processo, o pH teve aumentou gradativamente ate aproximadamente o 

dia 21, a partir dai atingiu um valor praticamente estavel em torno de 9,0. 

O pH nao foi influenciado pelos diferentes niveis de temperatura (mesofilica e 

termofilica) mantidas nas pilhas PT, PM2 e PMS, apresentando comportamento tfpico 

dos processos de compostagem, com tendencia crescente a estabilizacao na faixa 

alcalina. 

A materia organica decomposta em condicoes aerobias apresenta pH neutro ou 

alcalino, devido aos humatos alcalinos que formam (EGREJA FILHO, 1993). 

Os resultados sugerem que a temperatura nao exerce influencia na variacao de 

pH, o que foi tambem observado nos estudos de KIEHL (1985) e PEREIRA NETO 

(1989b). 

5.5. Teor de Umidade 

A Figura 5.10, mostra a variacao de umidade ao longo da compostagem. No 

initio do processo (dia 0) a materia prima apresentou um teor de umidade de 

aproximadamente 60%, valor coerente para o initio do processo (PEREIRA NETO, 

1996). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 1 1 1 1 p 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 
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Figura 5.10- Variacao de Umidade nas pilhas de compostagem. 
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Ocorreu um decrescimo para valores entre 40% e 30% entre os dias 13 e 16 o 

que houve em todos os experimentos. Nas pilhas PMS e PM2, o teor de umidade 

cresceu por volta do 15- dia, oscilando entre 40% e 60% ate o final da compostagem. A 

PT teve valores de umidade entre 50 e 30% em todo o experimento, porem nesta pilha 

foi verificado o menor teor de umidade, chegando a 30% no initio 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 reducoes de solidos volateis em 

torno de 50% (PEREIRA NETO, 1996). LELIS (1998), porem, afirma que valores na 

faixa de 30 a 40%, atendem uma reducao de solidos volateis na ordem de 41%, o que 

caracteriza a formacao de humus. 

5.6. Teor de Solidos Totais Volateis. 

A Figura 5.11 apresenta a variacao no teor de SV das pilhas PT, PM e PMS ao 

longo da compostagem. 

A PT, teve uma reducao de aproximadamente 50%. A PM2, sofreu uma reducao 

muito aproximada a encontrada na PT, com valor de 39% no final do processo. 

O comportamento da PMS teve uma irregularidade, mostrando logo na primeira 

semana um acrescimo, provavelmente devido a umidade do solo, contribuindo para a 

umidade do composto, entretanto chegou ao final do processo com reducao 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 reducoes observadas 

nos experimentos mostram que a PT teve a maior reducao. Por esse motivo e coerente 

dizer que a fase termofilica na compostagem foi de extrema importancia para tornar a 

atividade microbiana mais intensa e acelerar o processo de degradacao da massa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Tempo(dias) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PM 2 - - P T P M S 

Figura 5.11 - VariacSes de Solidos Totais Volateis nas pilhas de compostagem. 

5.7. Carbono Organico Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados apresentados na Figura 5.11 mostram a variacao do COT em 

funcao dos dias de compostagem. 

Os valores de COT para a PT foram decrescendo, chegando no final em 

aproximadamente 16%. Para a PM2, a reducao foi praticamente paralela a PT ate o dia 

30, quando houve um pequeno acrescimo ate o dia 60, voltando a cair no final atingindo 

valores em torno de 14%. A PMS apresentou uma reducao lenta, com um valor de 

aproximadamente 20% no final do processo. 

De acordo com KIEHL (1985), as reducoes nas concentracoes de carbono na 

compostagem, devem-se a diminuicao do conteudo de materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.11 - Variacoes de Solidos Totais Volateis nas pilhas de compostagem. 

5.7. Carbono Organico Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados apresentados na Figura 5.11 mostram a variacao do COT em 

funcao dos dias de compostagem. 

Os valores de COT para a PT foram decrescendo, chegando no final em 

aproximadamente 16%. Para a PM2, a reducao foi praticamente paraleia a PT ate o dia 

30, quando houve um pequeno acrescimo ate o dia 60, voltando a cair no final atingindo 

valores em torno de 14%. A PMS apresentou uma reducao lenta, com um valor de 

aproximadamente 20% no final do processo. 

De acordo com KIEHL (1985), as reducoes nas concentracoes de carbono na 

compostagem, devem-se a diminuicao do conteudo de materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.12 - Variacoes de Carbono Total nas pilhas de compostagem 

5.8. Nitrogenio Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.13 mostra as variacoes ao longo do tempo do Nitrogenio Total. A PT 

teve uma reducao de aproximadamente 26%, o que pode ter sido ocasionado pelas 

elevadas temperaturas, proporcionando a volatilizacao da amonia e consequente perda 

de nitrogenio, causando uma queda significativa ate valores proximos a 1%, no final do 

processo. A PM2 teve um acrescimo na analise do dia 30, para aproximadamente 2,7%, 

e terminando o processo com 1,06%. 

Na PMS, as concentracoes de nitrogenio total mantiveram-se constantes, 

ocorrendo um acrescimo nos dias finais ate valores por volta de 1,7%. Segundo KIEHL 

(1985), a presenca de umidade favorece a retencao da amonia no composto e a PMS 

teve maior valor de umidade (48%), o qual pode justificar o acrescimo no teor de 

nitrogenio. 

As especificacoes da Portaria n- 1 de 4 de marco do Ministerio da Agricultura 

admitem para compostos organicos, um valor minimo de 1,0% de nitrogenio total. Os 

valores apresentados nestes experimentos estao em concordancia com a referida 

portaria, nao alterando significativamente os valores iniciais, proximos a 1,5%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.13 - Variacao de Nitrogenio Total nas pilhas de compostagem. 

5.9. Fosforo Total 

A Figura 5.14 mostra a variacao de fosforo total em funcao do tempo, nas pilhas 

PT, PM2 e PMS. 

As pilhas PM2 e PMS iniciaram o processo com 0,43% e terminaram com 0,39 e 

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 

concentracoes deste elemento no composto. GONIALVES (1997), considera que o teor 

minimo de f6sforo para que um composto possa ser utilizado na agricultura e de 0,7%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.14: Variacoes de Fosforo Total nas pilhas de compostagem. 

5.10. Potassio 

A Figura 5.15 mostra a variacao de potassio em funcao 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 acrescimo ocorreu na PT. Segundo KIEHL (1985), valores entre 0,5 e 1,5%, estao 

em uma faixa media, para um composto aceitavel na agricultura. 
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Figura 5.15 - Variacoes de Potassio nas pilhas de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.11. Acidos Humicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 5.16 mostra a variacao dos acidos humicos em funcao 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 materia organica que geralmente apresenta valores nulos (RUSSO, 1998). 

Esse valor se deve provavelmente aos residuos solidos provenientes de jardins. 

O acrescimo para a PT foi de 63% e para PM2 de 24%. A queda no teor de 

acidos humicos na PMS pode ser interpretada por alguns inconvenientes nas analises 

laboratoriais, visto que no inicio do processo houve um aumento desse teor so 

ocorrendo um decrescimo nas analises do ultimo mes, seria necessario outras analises 

com criterio do caso. 

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

humificacao da massa em compostagem e melhor eficiencia desse processo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.16- Variacoes de Acidos Humicos nas pilhas de comopstagem 

5.12. Relacao C/N. 

Nas pilhas os valores da relacao 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 reducao 

da relacao C/N ao longo do processo. A pilha PT obteve, no final da compostagem, 

valores de C/N de 14/1, a PM2 de 13/1 e a PMS, 11/1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Os valores finais da relacao C/N sao caracteristicos de um composto 

corretamente formado, muito proximos do humus, que segundo KIEHL (1985), 

apresenta relacoes C/N de 10/1. O mesmo autor afirma que valores menores que 15/1 

para a relacao C/N podem indicar que o material se encontra maturado. 

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

composto com grau adequado de estabilizacao da materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.17: Variacao da relacao C/N na compostagem 

5.13.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estreptococos fecais. 

A analise 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
8

 UFC/g de estreptococos 

fecais. A partir do 44- dia as temperaturas das pilhas comecaram a cair com maior 

velocidade e verifica-se que o decrescimo foi mais lento. As bacterias na PT tiveram 

uma maior reducao, mostrando que ocorreu mais rapida higienizacao quando a pilha 

atingiu temperaturas termofTlicas de ate 60°C. Esses valores mostram tambem a 

importancia da fase de maturacao, com um valor final na PT menor que 102 UFC/g. 
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A pilha PM2, iniciou o processo com 9 x 10
7

 UFC/g e terminou seu processo 

com 4xl0
2

 UFC/g. Para a PMS, no inicio do processo havia 10 x 10
7 UFC/g, essas 

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

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

pilha PM2. 

Os valores apresentados na Tabela 5.1 mostram os valores ate o 93 - dia do 

processo, evidenciando uma a melhor reducao de Estreptococos fecais na pilha PT. 

Concentracoes de Estreptococos fecais menores que 10
2

 UFC/g sao 

considerados satisfatorios para o composto de boa qualidade para uso seguro 

(PEREIRA NETO, 1987, LELIS 1998). 

Tabela 5.1- Decrescimo de EF em funcao dos dias de compostagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fases DIA PT PM2 PMS 

Degradagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 1,4x10° 9x10' 1x10° 

ativa 10 1,1x10' 7x10b 1x10' 

16 9x10b 1,2x10' 1,6x10' 

23 7x104 1x10b 1,1x10' 

32 4x104 3x10b 1x10' 

37 5x104 1x10s 6x1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0
b 

44 2x104 3x105 2x105 

Maturagao 51 1,7x104 9x104 1x10b 

58 7x10J 4x104 1x104 

65 3x10J 3x10J 4x10J 

72 7x10J 3x10J 3x10^ 

79 1,3x10* 2x10* 4x10* 

93 <10* 4x10* 4x10* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.14. Observacoes Gerais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As pilhas de compostagem nao apresentaram nenhuma diferenca de coloracao no 

final do processo. Nao apresentaram producao de chorume, nao se detectou odor 

desagradavel e nao houve atracao de vetores. 

A Figura 5.18, mostra que nao houve diferencas 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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6.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CONCLUSOES 

A pilha termofilica (PT), teve um comportamento ideal com fase termofilica 

(degradacao ativa) no inicio do processo e mesofilica apos 45 dias. 

As pilhas com temperaturas mesofilicas (PM2 e PMS) apresentaram dificuldades 

operacionais, pois nao 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 diferenca 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 degradacao, reduzindo 

pela metade o teor de solidos volateis, em relacao as pilhas mantidas em temperaturas 

mesofilicas (39% e 37% de reducao). 

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, nao se mostrou um parametro influenciado pela temperatura e formato das 

leiras, pois se manteve praticamente nos mesmos nas tres pilhas. 

Quanto aos nutrientes (nitrogenio, fosforo e potassio) apresentaram valores para as 

tres pilhas coerentes para o composto organico aceito na agricultura, e nao tiveram 

significativas variacoes 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 

degradacao ativa. Os experimentos PMS e PM2, tiveram um decrescimo nesse valor. 

As reducoes de C/N foram significativas nos tres experimentos, nao havendo 

influencia da temperatura nesse parametro. 

Houve mais rapida sanitizacao na PT, em relacao a lenta reducao de EF nas pilhas 

PMS e PM2, mostrando a importancia da temperatura termofilica na sanitizacao do 

material. 
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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 foi necessario que as pilhas PM e PMS ficassem com a secao reta trapezoidal com 

altura reduzida, aproximadamente 30cm. Esse fato acarretou em uma maior ocupacao 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 ilustracao, ao considerar os resultados 

encontrados nessa pesquisa, tem-se que para uma populacao de 10.000 habitantes a area do 

patio de compostagem seria: para os sistemas termofilicos de 3000m
2 e para o sistema 

mesofilico de 5000m
2, isto prova uma desvantagem desse processo em termos de escala 

real. 
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Para a resolucao de problemas patologicos, deve-se seguir um metodo que vai 

primeiramente levantar subsidios, tais como: problema, vistoria do local, anamnese e ensaios 

de laboratorio. Apos essa etapa, visualizar o diagnostico, definir a conduta a ser seguida, 

atraves de alternativas de intervencao (Prognostico), decisao da terapia e finalmente a 

resolucao do problema. O Quadro 2.3 ilustra o fluxograma de resolucao de problemas 

patologicos. 

QUADRO 2.3 - Fluxograma de atuacao para a resolucao de problemas patologicos 

PROBLEMA PATOLOGICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ta a obra 
•Inspecao 

•Vistoria 

• 

E possivel 

diagnosticar? 
nao 

r* Anamnese 
Informacoes 

•orais 

•registradas 

E possivel 

diagnosticar? n g 0 

Exames 
•In loco 

•Em laboratorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sim 

*• Diagnostico 
•origens 

•causas 

•mecanismos 

de ocorrencias 

E possivel 

diagnosticar? 

I 

Pesquisa 
•bibliografica 

•tecnologica 

•cientitlca 
i 

nao 

sim 

Prognostico Alternativas de 

intervencao 

Definicao de conduta 

Nao In t e rv i r I In t e rv i r 

Pesquisar 

•colapso 

•deterioracao 

•desempenho 

insatisfatorio 

Terapia 
•protecao 

•reparo 

•restricao ao uso 

E 

Conhecida 

Insatisfatorio 
Avaliacao 

Satisfatorio 

xecucao 

tegistro do caso 

Fonte: HelenezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2004). 
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2.5 INJEgAO DE CALDA COLOIDAL DE MICROCIMENTO 

Qualquer manutencao ou reparo em pavimentos deve ser realizada de maneira 

criteriosa, iniciando pela observancia das condicoes de uso e vida util estabelecidas no projeto 

deste pavimento. Dessa maneira, uma avaliacao previa das condicoes estruturais de um 

pavimento deve ser feita considerando os dados estabelecidos em projeto e as condicoes de 

execucao do mesmo e, na falta destes dados, esta avaliacao deve ser realizada com base em 

tecnicas recomendadas para avaliacao (ABREU, 2005). 

A colmatacao pelo processo de injecao e um metodo de recuperacao de pavimento de 

concreto que proporciona tempo reduzido de retorno das condicoes de trafegabilidade e a 

praticidade na aplicacao, atraves da utilizacao de microcimentos, levando em consideracao o 

tipo de patologia (SISTEMA MICROINJET, 2008). 

2.5.1 A Tecnologia de Injecao 

A tecnologia de reabilitacao de pavimentos com a utilizacao de microcimentos e 

relativamente nova no Brasil, mas muito utilizada no exterior com grande sucesso e custo 

altamente competitivo frente as tecnologias convencionais (ABREU, 2005). 

Dentre as principals aplicacoes da tecnologia de injecao, devido a falhas construtivas, 

na construcao civil, estao: 

• fissuras em diversos tipos estruturais em concreto armado, tais como: 

barragens, tuneis, vigas, pilares e fundacoes; 

• instabilidade ou problemas com nivelamento de placas de pavimentos de 

concreto; 

2.5.2 Microcimento 

O microcimento e um material cimenticio a base de clinquer finamente 

micropulverizado com diametro medio de particulas menor que 6 um, 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 aderencia quimica, maior formacao de gel e cristais de 

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

C A R A C T E R I S T I C A S F I S I C O S - Q J I M ! C A S 

E N S A I O S N O R f v i A S N I C 20 
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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 dispersao dos micro-graos quando do preparo da calda. Este cuidado e necessario para 

conferir adequada propriedade reologica e otima estabilidade da calda, ja que propicia a 

floculacao das particulas ultrafinas do cimento, evitando-se assim a formacao de grumos e 

conferindo excelente desempenho do produto nas injecdes. 
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O microcimento tern propriedades muito particulares que lhe confere um excelente 

desempenho quanto a injetabilidade. Estas propriedades foram avaliadas submetendo o 

produto aos ensaios de calda de injecao preconizados pelas normas NBR 7681, NBR 7682, 

NBR 7683, NBR 7684 e, NBR 7685, no qual se constatou um desempenho adequado as suas 

aplicacoes (ABREU, 2005). 

2.6 RECUPERAgAO DO PAVIMENTO RIGIDO COM MICROCIMENTO 

Quando um pavimento rigido necessita ser recuperado, para que suas condicoes 

estruturais e funcionais atinjam o objetivo para o qual foi construido, faz-se necessario um 

estudo previo 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 limitacoes que 

deverao ser avaliadas antes da aplicacao. Dentre estas limitacoes esta o caso em que as 

fissuras possuem caracteristicas de atividade no qual, mesmo apos 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 atraves da injecao da calda coloidal de 

microcimento e a Figura 2.9 mostra uma extracao de corpo de prova sobre esta mesma fissura, 

apos 7 dias. Este corpo de prova, quando submetido em ensaio de compressao apresenta uma 

resistencia mecanica equivalente a 99% do valor de referenda do pavimento, ou seja, o valor 

de resistencia a compressao do corpo de prova extraido do pavimento integro e o valor da 

resistencia do corpo de prova extraido sobre a fissura tratada sao praticamente os mesmos. 

Esta verificacao ratifica a eficiencia da injecao da calda coloidal de microcimento no 

tratamento de fissuras estaticas (ABREU, 2005). 
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3. ESTUDO DE CASO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 RECUPERAgAO DO PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PORTLAND DA 

OBRA DE DUPLICAQAO DA BR-101- LOTE 05, COM INJECAO DE CALDA DE 

MICROCIMENTO 

3.1.1 Metodologia para Identificacao do Problema Patologico 

3.1.1.1 Vistoria 

Iniciou-se com uma vistoria no segmento da obra de duplicacao da BR-101, corredor 

Nordeste no Lote 05, pela equipe tecnica de Engenheiros do Exercito Brasileiro, da 

Associacao 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 inspecao visual das condicoes apresentadas pelo 

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

3.1.1.2 Diagnostico 

Atraves de inspecao visual foi possivel, identificar fissuras de retracao plastica no 

concreto (Figura 2.10) com caracteristicas de inatividade. 

Segundo Fortes (1999), o fenomeno de retracao plastica esta associado a deformacoes 

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, 

nao haviam sido carregados. 
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Figura 2 . 1 0 - Fissuras na BR-101, corredor Nordeste no Lote 5. 

A retracao plastica depende dos parametros que afetam a evaporacao da agua; 

umidade, temperatura, velocidade do ar e volume da peca concretada. Como nessa fase a 

estrutura da pasta e mantida pelas tensoes capilares, a retracao pode determinar a fissuracao. 

(PITTA, 1992). 

Para identificar as variaveis atmosfericas foram coletados os dados de uma estacao 

movel, instalada no local onde estava sendo executado o pavimento. De posse desses dados, 

atraves do abaco da Figura 2.4, foi avaliada a taxa de evaporacao da agua da superficie do 

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

v . 

Segundo a consultoria tecnica do Exercito Brasileiro e Associacao Brasileira de 

Cimento Portland(ABCP), parametros de taxas de evaporacao superiores a estes apresentados 

nos locais do pavimento em questao aumentam muito a probabilidade de ocorrencia de 

fenomenos patologicos de fissuras de retracao plastica. Para identificacao da inatividade das 

fissuras, utilizou-se uma pasta de gesso aplicando-a nas aberturas de placas de concreto e logo 

apos o trafego foi liberado. Apos dois dias observou-se que as mesmas encontravam-se 

preenchidas sem aspectos de desprendimento entre a camada de gesso e o concreto do 

pavimento. 

Alem dos parametros visuais coletados em campo, foram analisados os metodos 

construtivos de execucao do pavimento rigido em questao, atraves da norma DNIT-ES 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

049/2009 (DNIT, 2009), e o processo de fabricacao do concreto, controle e recebimento 

atraves 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 ate hoje em termos de 

normalizacao, seja para o inventario e cadastramento de defeitos, explicitando uma 

nomenclatura nacional, seja para estabelecer diretrizes de restauracao, o que geralmente fica a 

criterio do especialista que inspeciona a pista de rolamento, por observacao visual ou remota. 

Com essa preocupacao, as equipes tecnicas envolvidas no processo criaram uma 

planilha contendo, apos a inspecao visual, o levantamento da situacao e o cadastro com a 

localizacao 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 retracao plastica (SILVA, 2008). 

3.1.1.3 Prognostico 

Na busca de dar continuidade a execucao do pavimento rigido e a intervencao do 

problema patologico, foi adotado um processo complementar na cura do concreto, o uso da 

manta geotextil umida em toda extensao executada do pavimento, que ate entao era realizada 

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

Depois de adotada a intervencao no pavimento em execucao, buscou-se uma 

alternativa de reparo que minimizasse, nao somente no aspecto economico, mas tambem 

torna-lo nas mesmas condicoes estruturais previstas no projeto original. Aliado a esses 

aspectos, levou-se em consideracao, o atraso no cronograma-fisico financeiro e o impacto 

visual da demolicao do pavimento. 

3.1.1.4 Reparo e Restricao ao Uso 

Nessa etapa foram realizados testes no pavimento rigido para verificar qual ou quais as 

melhores tecnicas de injecao e qual o produto que atendesse as especificacoes das NBR 7681. 

NBR7682, NBR7683, NBR7684 e NBR7685 e que se adequariam ao comportamento das 

fissuras em termos de abertura, profundidade e comprimento. 

Primeiramente utilizou-se uma resina epoxidica,, empregando a tecnica de injecao 

pressurizada. Seu resultado foi considerado insatisfatorio, pois nao ocorreu o preenchimento 

total das fissuras (Figura 2.12), pois a resina apos a aplicacao retirava a aderencia do 

pavimento, ou seja, a texturizacao, deixando o pavimento liso e com uma coloracao diferente 

(Figura 2.13). 
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Figura 2.12 - Resultado da aplicacao da resina epoxidica. 

Figura 2.13 - Corpo de prova extraido do pavimento apos a aplicacao da resina epoxidica 

Devido a esses problemas de aderencia, coloracao e principalmente o nao 

preenchimento das fissuras, optou-se em utilizar outro produto que tivesse semelhanca com o 

concreto, nestes aspectos fisicos, e que garantisse a recuperacao do pavimento. Tentou-se 

utilizar uma argamassa de agua e cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland comum, porem pelo comportamento das 

fissuras em termos de abertura e profundidade, a mistura nao teve fluidez suficiente para 

penetrar e preencher os vazios. 
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Atraves de uma pesquisa de mercado, identificou-se o microcimento como um produto 

que possuia inumeras aplicabilidades na injecao de fissuras. O microcimento era um produto 

que possuia propriedades semelhantes a do concreto, tanto no estado fresco como no estado 

endurecido. A unica restricao de aplicabilidade quanto ao seu uso seria com fissuras que 

apresentassem atividade, o que nao foi o caso. 

Numa primeira etapa, cinco tecnicas de injecao 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 estao: 

1. Injecao pressurizada por obturador a vacuo (Figura 2.14); 

2. Injecao pressurizada por obturador de insercao (Figura 2.15); 

3. Injecao por gravidade atraves do uso de picetes (vaso de pressao manual) (Figura 

2.16); 

4. Injecao pressurizada por obturador de adesao superficial (Figura 2.17); 

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

Figura 2 .14- Obturador a vacuo. 
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Figura 2.17 - Obturador de adesao superficial. 

Figura 2 . 1 8 - Obturador de fenda. 

Observou-se que, das cinco tecnicas 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 tecnica 

e avaliado visualmente. Cerca de vinte dias apos a primeira aplicacao, uma nova aplicacao foi 
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realizada no mesmo pavimento com as duas tecnicas que atenderam ao objetivo quanto ao 

preenchimento. Dois dias apos esta ultima aplicacao, foram extraidos oito testemunhos e 

ensaiados a compressao, apresentando os seguintes resultados: 

QUADRO 2.4 

Identificacao do corpo de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IDENTIFICACAO DO TENSAO 

CORPO DE PROVA fc2(MPa)COMPRESSAO 

1 41,2 

2 37,5 

3 47,9 

4 34,7 

5 41,9 

6 36,9 

7 32,5 

8 39,6 

Fonte: Laboratorio de tecnologia do Exercito Brasileiro 

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

de praticidade e rapidez, no momento da execucao. 

A metodologia foi previamente definida entre Exercito Brasileiro e Associacao 

Brasileira de CimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland (ABCP), apos analise detalhada dos resultados apresentados 

pela empresa responsavel pela execucao do trabalho de recuperacao do trecho deteriorado. A 

definicao da metodologia baseou-se na abertura das fissuras, sendo recomendado o seguinte: 

• Fissuras de Retracao Plastica com comprimento inferior a 0,60m, abertura inferior a 

1,0mm, nao interligada e com profundidade de ate metade da espessura da placa, 

recomendacao do uso injecao por gravidade de microcimento; 

• Fissuras de Retracao 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. 

recomendacao do uso de injecao pressurizada de microcimento; 

• Fissura de Retracao 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 incidencia por placa e interligadas, recomendacao demolicao total das placas. 
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3.1.1.5 Execucao 

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

realizados os seguintes procedimentos operacionais: 

• Isolamento da area (Figura 2.19); 

• Lavagem do pavimento e das fissuras com agua pressurizada visando desobstrucao 

das fissuras por particulas solidas (Figura 2.20); 

• Secagem e expulsao da agua sobre as placas e no interior das fissuras por aplicacao 

de ar comprimido seguido de evaporacao 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 injecao e injecao pressurizada ( Figura 2.23); 

• Remocao 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 agua pressurizada visando a desobstrucao das fissuras 

por particulas solidas. 



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

misturador coloidal. 

Figura 2.23 - Preenchimento das fissuras atraves da injecao por gravidade (Picetes) utilizando 

calda coloidal de microcimento. 
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Figura 2.24 - Remocao e limpeza do excesso de calda coloidal sobre a fissura. 

3.1.2 Materials e Equipamentos Utilizados no Procedimento de Recuperacao do Pavimento 

3.1.2.1 Cimento 

O cimento utilizado na aplicacao 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 fabricacao dela e durante a aplicacao, alem de uma penetracao e 

injetabilidade muito superior ao das caldas de cimento convencionais. 

3.1.2.2 Traco da Calda Coloidal de Microcimento 
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Na confeccao do traco buscou-se atingir uma baixa pressao no momento da aplicacao 

e, por isso, optou-se por uma maior fluidez e uma menor viscosidade. Essa fluidez gerou em 

torno de 7,lcm
3/s. 

A quantidade de producao de calda coloidal de microcimento dependia do tempo 

relativo de aplicacao, pois, apos 1 hora, a calda perdia sua fluidez devido ao inicio de pega, 

com essa caracteristica, eram produzidos para cada atividade de aplicacao, 18 litros de calda 

coloidal num misturador de capacidade para 50 litros. A proporcao do traco para cada 

atividade de aplicacao se distribuiu de acordo com o Quadro 2.5: 
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Foi adotada a seguinte sequencia para a preparacao da calda coloidal: 
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QUADRO 2.6 - Seqiiencia para a preparacao da calda coloidal de microcimento 

AGUA 

'rocediment o 

Nasequencia:  

Ij Adi cionarna Unidade 

mist uradora a agua,  o 

adit ivo dispersore o 

adrt ivo ret ardador;  

2)Ligar o mist uradorpara 

a dissolucao dos adit ivos 

na agua com o t empo de 

30 segundos a 1 minut o.  

3°  Procediment o 

Nasequencia:  

l j Adi ci onar no mist urador 

oMicrocem 20 por 4 

minut os comf requencia 

50/ 51 Hz.  

2) Apos os 4 minut os parar 

omist uradore adicionar a 

calda nos aparelhos de 

inj ecao;  

3) Ligar novament e o 

mist urador com 

f  requencia de 28/ 30 Hz 

porno maximo56 

minut os.  

ADITIVO 

DISPENSOR 

ADITIVO 

RETARDANTE 

(UNIDADE MISTURADORA DE 

MICROCIMENTO) 

MICROCE 

20 

rocedimen 

Nasequencia:  

l j Adi ci onar no 

l ist urador oMicrocem 

por 4 minut os com 

requencia 50/ 51 Hz.  

Obt uradora vacucde ades 

insercao,  de f enda ou picet es 

3.1.2.3 Equipamentos de Campo 

Para a aplicacao da injecao 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 laboratorio de tecnologia do Exercito Brasileiro sendo supervisionada 

pela ABCP . Dentre os equipamentos utilizados estao: 
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\ 
Figura 2.25 - Limpeza com caminhao Pipa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificacoes 

• Modelo: Mobilair M-57 
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• Pressao: 7 bar 

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

• Potencia: 33,6 kW a 2400 rpm« Capacidade do tanque de combustivel: 105 litros 

•Peso: 1225 kg 

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

• Gerador; 

Figura 2.27 - Gerador para alimentar o misturador coloidal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Especificacoes 

• Motor: Branco 2.8 CV, 4 tempos / Gasolina 

• Potencia Maxima: 1,3 KVA 

• Potencia Nominal: 1,1 KVA 

• Freqiiencia: 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 



63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Ruido: 67 dB a 7 metros 

• Dimensoes (C x L x A): 470mm x 360mm x 420 mm 

• Extratora; 

Figura 2.28 - Extratora para retirada dos testemunhos. 

Especificacoes 

• Motor: 8HP 

• Combustivel: Gasolina 

• Capacidade do Tanque: 8 Litros 

• Sistema de Resfriamento: A agua 

• Peso: 140 kg 

• Dimensoes para calices 0 2", 3", 4" ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 

• Capacidade de perfuracao:400 mm 

3.1.2.4 Equipamentos de Laboratorio 

Para a obtencao dos resultados de resistencia dos corpos de prova extraidos do 

pavimento, apos a injecao de calda coloidal de microcimento, utilizaram-se os seguintes 

equipamentos: 

1. Prensa hidraulica; 

2. Retifica; 
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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 ate a divisa PB/PE 

com extensao de 54,9 km (Figura 2.29). 

Figura 2.29 - Trecho da BR101-Lote05 

Fonte: Projeto executivo - Lote 05 
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A secao tipo do pavimento em questao e mostrada na Figura 2.30: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SECAO TITO DO PAVIMENTO RIGIDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vmrvTAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s o w i n icavumtna 

• in 3 D i n 100 an 

Figura 2.30 - Secao tipo do pavimento rigido da BR101- Lote 05 

Fonte: Projeto executivo - Lote 05 

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

sequencia: 

Na pista de rolamento: 

1. Placa de concreto de cimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Portland,com resistencia a tracao na flexao de 4,5 

MPa e espessura de 0,22 m; 

2. Pintura de ligacao com RR-2C com a taxa de 0,6 1/m
2; 

3. Sub-base de concreto compactado a rolo (CCR), de resistencia a tracao na flexao 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 transversals de retracao sao preenchidas com barras de transferencia, 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 espacamentos de 30cm (Figura 2.33). As juntas 

longitudinais de articulacao sao preenchidas com barras de ligacao com 

comprimento de 85 cm, diametro de 12,5mm (CA-50) (Figura 2.32), e 

espacamentos de 75 cm (Figura 2.33). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h/2 

.  6 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) 
12 mm /  

i N 220 mm 

23 cm BARRA DE T RANSFERENCE 

DIAMETRO :25mm-C 50cm 

CA-25 

Figura 2.31 - Detalhamento das juntas transversals com barras de transferencia. 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 

1 

6 mm 

h/2 1 
12 mm /  

i 1 \ 
220 mm 

h/2 /  X \  
220 mm 

\ 
42,5 cm 42,5 cm BARRA DE LIGAQAO 

DIAMETRO 12,5m m-C.75cm 

CA-50 

Figura 2.32 - Detalhamento das juntas longitudinais com barras de ligacao. 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 



67 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 0 0 6,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i : : 

3,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 X 

FAIXA DE SEGURANCA 

FA1XA DE RO LAMENTO Z 

FAIXA DE ROLAMENTO ~ 

ACOSTAMENTO 

JTR 

Figura 2.33 - Disposicoes das barras de transferencia e de ligacao no pavimento. 

Fonte:Projeto executivo - Lote 05 

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

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

Neste capitulo apresentam-se os materiais e metodos utilizados nesta pesquisa. Desde 

que a pesquisa foi realizada em uma obra de pavimentacao rodoviaria, que se encontra ainda 

em execucao, indicam-se as placas de concreto e extensao do trecho que representa o espaco 

amostral de onde foram extraidos os corpos de prova utilizados para estudo. Apresentam-se os 

equipamentos utilizados para extracao, 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 pre-definidos por 

meio de um levantamento das patologias existentes. O piano de trabalho tambem foi 

determinado em funcao do tipo de tratamento adotado no trecho recuperado com injecao 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 numeracao 1.508 a 1.825, situadas 

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

Figura 3 . 1 - Trecho de placas recuperadas proximo ao k m 114. 
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4.1.2 Equipamentos de Campo 

4.1.2.1 Extratora 

Para extracao dos testemunhos utilizou-se uma extratora com capacidade de 

perfuracao de 400 mm com calice de diametro 0 de 4" para retiradas de CP's cilindricos com 

100 mm diametro por 200 mm de altura. A Figura 3.2 ilustra o equipamento de extracao dos 

corpos de prova. 

4.1.3 Equipamentos de Laboratorio 

4.1.3.1 Prensa Hidraulica 

Para o rompimento dos corpos de prova utilizou-se prensa eletrica hidraulica com 2 

(dois) manometros, capacidade 100/20 toneladas, com indicador analogico, escalas 0-

120.000kgf divisao de 200kgf e de 0-24.000 kgf com divisao de 40kgf. Aplica-se em ensaios 

de corpos de prova cilindricos de concreto com diametros 0 igual a 15cm ou 10cm por alturas 

de 30cm ou 20 cm respectivamente. A Figura 3.3 ilustra o equipamento de rompimento dos 

corpos de prova. 

Figura 3.2 - Equipamento de extracao dos corpos de prova. 
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Figura 3.3 - Equipamento de rompimento dos corpos de prova. 

4.1.3.2 Microscopia optica 

A analise microscopica das amostras foi realizada atraves de dois microscopios, um 

com capacidade de ampliacao de ate 50,0 a 100,0 vezes de marca Olimpus, SC30 , BX51 , 

MODEL U-L-M 100 -3 e o outro de marca tambem Olimpus, SZ 40, com capacidade de 

ampliacao de ate 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 optica, SZ40. 

4.2 METODOS 

A metodologia adotada neste trabalho busca avaliar as condicoes do pavimento rigido, 

recuperado com a tecnica de injecao de calda coloidal de microcimento quanto a eficiencia da 

colmatacao, para isso adotou-se o metodo destrutivo de extracao de corpos de prova e 

posterior ruptura por compressao simples e analise microscopica. 

4.2.1 Extracao de Corpos de Prova 

Atraves da extracao de corpos de prova foi possivel verificar a profundidade e 

espessura externa da fissura, avaliar a penetracao da calda de microcimento, resistencia e 

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

O metodo destrutivo pela sua propria natureza restringiu-se apenas ao segmento de 

placas de numeros 1.796 a 1.825, totalizando 174 metros, que seriam demolidas. Apos 

avaliacao desse segmento de placas, verificou-se que, em relacao 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 incidencia por placa (Figura 3.6). 
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Entretanto parte deste segmento foi tratada com as tecnicas de injecao pressurizada e 

por gravidade para servir de teste para avaliacao posterior as aplicacoes. Depois da aplicacao 

de injecoes de calda coloidal de microcimento, foram realizadas 50 extracoes 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 apos a aplicacao. 

Figura 3.6 - Corpo de prova extraido sem injecao de calda coloidal de microcimento. 

Figuras 3.7 - Corpo de prova extraido apos injecao de calda coloidal de microcimento. 
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Figuras 3.8 - Corpo de prova extraido apos injecao de calda coloidal de microcimento. 

Para a verificacao do desempenho mecanico dos corpos de provas (CPs) e a 

capacidade real de penetracao da calda coloidal de microcimento, os CPs foram 

encaminhados ao laboratorio tecnologico do Exercito para serem rompidos a compressao 

axial (Figura 3.9). A ruptura dos corpos de prova cilindricos foi realizada segundo o metodo 

de ensaio de compressao 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 nao naquelas 

tratadas com calda coloidal de microcimento mostradas com setas laranjas. 

Figura 3 . 1 0 - Corpo de prova submetido a compressao axial. 

4.2.2 Microscopio Optico 

No intuito de realizar uma verificacao complementar ao metodo anterior, com relacao 

a penetracao da calda de microcimento, foram extraidos cinco CPs e retiradas amostras para 

ensaios atraves da microscopia optica (Figura 3.11). O trecho escolhido aberto ao trafego 

havia 1 ano e dez meses e a analise servira para verificar "in situ" o desempenho do metodo 

empregado para colmatacao das fissuras. 

Os cinco CP's foram extraidos das placas com numeros 1.508, 1.522, 1.636, 1.770 e 

1.790 e encaminhados ao Laboratorio de Gemologia da Unidade Academica de Mineracao 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 

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

regioes A e B, obtidas a partir de duas semi-circunferencias limitadas pela corda 

perpendicular a fissura conforme ilustra a Figura 3.12. Destas partes seccionadas, foram 

retiradas outras amostras com forma paralelepipedica com dimensoes 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. 

Figura 3.12 - Identificagao das regioes dos CP's. 
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Figura 3 . 1 3 - Amostra retirada do corpo de prova com dimensoes 3cm x 3cm x 0,5cm 
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5. RESULTADOS E ANALISES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este capitulo apresenta as analises e discussoes dos resultados experimentais obtidos 

por meio de ensaio de campo realizado no trecho de placas 1.508 ate 1.825, da BR101 - lote 

05. 

Os trechos escolhidos foram com e sem liberacao de trafego. No trecho de placas de 

concreto, sem liberacao ao trafego, foram realizadas extracoes em 48 pontos, para verificacao 

da resistencia do concreto recuperado com a tecnica de injecao de microcimento e para o 

trecho de placas, com liberacao ao trafego, foram realizadas extracoes em 5 pontos, para a 

verificacao da eficiencia da colmatacao, quanto a sua penetracao 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 injecao de calda coloidal de microcimento, foram 

submetidos ao controle estatistico de conformidade e nao conformidade de aceitacao do 

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

A resistencia caracteristica estimada do concreto do trecho inspecionado a tracao na 

flexao ou a compressao axial foi determinada a partir das expressoes: 

f ctM , est = fctM 28 - ks 

ou 

f ck, est = fc28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ks 

Onde: 

fctM, est = valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na flexao; 

f ctM28 = resistencia media do concreto a tracao na flexao, na idade de 28 dias; 
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f ck, est = valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial; 

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C28
 = resistencia media do concreto a compressao axial, na idade de 28 dias; 

s = desvio padrao dos resultados; 

k = coeficiente de distribuicao de Student; 

n = numero de exemplares. 

O valor do coeficiente k e funcao da quantidade de exemplares do lote, sendo obtido 

na Tabela4.1. 

TABELA 02 - Coeficiente de distribuicao de Student zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AMOSTRAGEM VARtAVEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 10 12 15 18 20 25 30 32 >32 

k 0,920 0,906 0,896 0,889 0,883 0,876 0,868 0,863 0,861 0,S57 0,854 0,842 0,842 

O pavimento sera aceito automaticamente quanto a resistencia do concreto, quando se 

obtiver uma das seguintes Condicoes: 

/ ctM , est > / ctM ,k 

ou 

/ ck, est > /ck 

Os resultados obtidos das extracoes dos CP's em cujas fissuras foram injetadas calda 

de microcimento foram satisfatorios quanto a resistencia, apesar de se observar que na 

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

resultados satisfatorios, foram comparadas as resistencias a compressao axial, dos concretos 
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moldados no periodo de execucao do pavimento. Esses resultados encontram-se no Quadro 

4.1 identificado pela cor azul. Diante disso, e levando em consideracao que o projeto 

especifica a resistencia a tracao na flexao e nao a resistencia a compressao axial, estabeleceu-

se uma relacao entre o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na 

flexao e o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial para 

verificar se o resultado atenderia ao projeto. Este controle estatistico adotado pela fiscalizacao 

da obra, para atender as normas especificadas em projeto, serviu como parametro comparativo 

entre as resistencias do concreto do trecho com fissuras e as resistencias do mesmo concreto 

colmatado com injecao 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 ate 1.825, o resultado das resistencias a compressao aos 

28 dias de idade, fc28, variando de 33,8MPa a 44,6MPa ,com media de 38,8MPa do concreto 

executado sem calda de microcimento. Na ultima coluna de cada Quadro verifica-se a relacao 

entre o valor estimado da resistencia caracteristica do concreto a tracao na flexao e o valor 

estimado da resistencia caracteristica do concreto a compressao axial que variou entre 0,14 a 

0,12. Foram inseridos nos Quadros 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, os resultados das resistencias dos 48 

CP's colmatados com a injecao de calda coloidal de microcimento dividindo-se da seguinte 

forma: 

• Para o Quadro 4.2 foram inseridos 12 resultados, sendo que no Lote 29, 

permaneceu com 2 resultados e no Lote 30 com 10 resultados. 

• Para os demais Quadros seguiu-se essa mesma sequencia; 

Essa separacao das extracoes em 2 resultados para o Lote 29 e 10 resultados para o 

Lote 30 obedeceu aos mesmos criterios do Quadro 4.1 (Quadro adotado pela empresa 

fiscalizadora da obra) e aos seguintes aspectos: 

• No momento da execucao do pavimento foram moldados 6 exemplares para o 

Lote 29 e 10 exemplares para o Lote 30; 

• O trecho com ocorrencia de fissuras estava compreendido entre o Lote 29 e 

Lote 30, entre as estacas 2037 a 2026; e 

• As extracoes foram realizadas entre as estacas 2035 a 2026. 
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Ao serem comparados esses resultados de resistencias e as relacoes com os 

encontrados para o concreto executado com o tratamento de calda de microcimento, observa-

se que estes valores obtidos estao atendendo aos criterios de aceitacao, como mostra os 

Quadros 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. 

Apesar dos resultados terem sido satisfatorios, deve-se levar em consideracao que o 

processo destrutivo de extracao de CP's , pelo efeito de broqueamento do calice, segundo a 

Norma NBR 7680/2007 da ABNT, pode acarretar em uma perda significativa de resistencia, 

que nao foi o caso. Ao avaliar externamente os CP's , observou-se que eles apresentaram 

fissuras com profundidades ao longo de sua altura e com trajetorias variadas. Os CP's nao 

apresentaram espessuras inferiores a de projeto e nem excesso aparente de teor de argamassa. 
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QUADRO 4.1 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova sem aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A 

COMPRESSAO( MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

TRECHO 
CONCRETO SEM 

INJECAO DE 

MICROCIMENTO 

NLOT E 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLEESTATl'STICO 

7 DIAS 2 8 DIAS 2 8 DIAS 
N9 EXEMP. 

fa 2 8 fct M2 8 
DESVIO 

PADRAO 

Coe f icie nt e 

de 
fct M, est 

ACEITACAO DO LOTE N9 EXEMP. 

(MPa) 
dist r ibuicao 

ACEITACAO DO LOTE 

(MHa) 
(MPa) 

(MHa) de St ude nt 

PLACA PtSTA 25 32,5 4, 7 

Est acas 2046 a 2037 32, 2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Est acas 2046 a 2037 35,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Est acas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4 , 85 0 , 19 0 , 92 4 , 68 

APROVADO 
29 0, 14 

PLACA PISTA 25,8 33, 6 4, 5 
6 

r 
4 , 85 0 , 19 0 , 92 4 , 68 

AUTOMAT1CAMENTE 
29 0, 14 

Est acas 2046 a 2037 33,2 4,7 4, 7 

PLACA PISTA 30, 4 33, 8 4 , 8 

Est acas 2037 a 2032 36,2 4 , 6 4 , 8 

PLACA PISTA 30,4 36, 4 4,4 

Est acas 2037 a 2032 36,3 4,6 4,6 

PLACA PISTA 35,8 41 , 0 4, 3 

Est acas 2032 a 2027 42 , 5 4, 2 4, 3 

PLACA PISTA 40, 7 42,3 5,2 

Est acas 2032 a 2027 42, 8 5,0 5,2 

PLACA PISTA 35,1 44, 6 5,4 

Est acas 2027 a 2026 43, 2 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,0 38,4 4,4 

Est acas 2026 a 2022 31,3 41 , 8 4,3 4,4 

PLACA PISTA 29,9 38,6 4,6 

Est acas 2026 a 2022 32,1 37,9 4,5 
10 

4 , 6 
5,13 0, 57 0, 883 4, 63 

APROVADO 
30 0, 12 

PLACA PISTA 26,7 37,6 4,5 
10 5,13 0, 57 0, 883 4, 63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0, 12 

Est acas 2022 a 2019 31,6 35,4 4,7 4, 7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Est acas 2019 a 2013 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5,4 

Est acas 2019 a 2013 37,0 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33, 8 44, 0 5,5 

Est acas 2019 a 2013 3 5 , : 42, 8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36,7 44, 2 5,6 

Est acas 2019 a 2013 40,4 42, 4 5,7 5,7 

Fonte: Empresa Fiscalizadora da obra (Dynatest). 
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QUADRO 4.2 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REStSTENCIA A COMPRESSAO(MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

CONTROLE BTATISTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N? EXEMP, 

fct 28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N? EXEMP, 

(MPa) (MPa) 
distribuicao 

(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

(MPa) 
(MPa) (MPa) 

de Student 
(MPa) 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 c 5,0 
4,85 0,19 0,92 

APROVADO 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
0 4,85 0,19 0,92 

t,OB AUTOMATICAMENTE 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 4,4 

Estacas 2035 a 2032 38,2 22,6 22,6 4,6 4,6 

PLACA PISTA 48,9 23,2 23,2 4,3 

Estacas 2032 a 2030 35,4 23,7 23,7 4,2 4,3 

PLACA PISTA 42,7 23,2 23,2 5,2 

'Estacas 2032 a 2030 37,7 23,4 23,4 5,0 5,2 

PLACA PISTA 33,1 22,8 22,8 5,4 

Estacas 2030 a 2028 40,3 23,2 23,2 5,6 5,6 

PLACA PISTA 42,0 20,7 20,7 4,4 

Estacas 2030a 2028 38,2 22,6 22,6 4,3 4,4 

PLACA PISTA 48,9 23,1 23,1 4,6 

Estacas 2028 a 2026 35,4 23,5 23,5 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 n (303 4,63 

APROVADO 

PLACA PISTA 25,7 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 

U,oOo 
4,63 

AUTOMATICAMENTE 

Estacas 2022 a 201? 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 2 0 i : 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,C 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 2 0 1 37,C 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,S 44,C 5,5 

Estacas 2019 a 201.  36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36," 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 2 0 L 4 0 /  42,4 5," 5,7 

I LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

0,14 

0,12 
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QUADRO 4.3 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO(MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (M Pa) 

RELACAO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO OE MICR OCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATISTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N? EXEMP. 

fit  28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N? EXEMP. 

(MPa) 
distribuicao 

(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

(MPa) 
(MPa) [Mra) de Student 

(MPa) 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
as

1

; 0,19 0,92 4 liS 
APROVADO 

29 0,14 
PLACA PISTA 26,8 33,5 4,5 

6 4, 00 0,19 0,92 4 , 00 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 37,7 23,3 23,3 4,4 

Estacas 2035 a 2032 33,1 22,9 22,9 4,6 4,6 

PLACA PISTA 37,7 23,2 23,2 4,3 

Estacas 2032 a 2030 33,1 22,8 22,8 4,2 4,3 

PLACA PISTA 40,3 23,2 23,2 5,2 

; E t o 2 0 3 2 a2030 42,0 20,4 20,4 5,0 5,2 

PLACA PISTA 38,2 22,8 22,8 5,4 

Estacas 2030 a 2028 48,9 23,1 23,1 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 4,4 

Estacas 2030 a 2028 42,7 23,5 23,5 4,3 4,4 

PLACA PISTA 38,2 22,2 22,2 4,6 

Estacas 2028 a 2026 48,9 23,2 23,2 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

PLACA PISTA 26,7 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 U,OOJ 4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 201? 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 201" 38,8 40,S 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,C 41,2 5 /  

Estacas 2019 a 20L 37,C 40,S 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,C 5,5 

Estacas 2019 a 20L 36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36," 44,  5,6 

Estacas 2019 a 2 0 L 4 0 /  4 2 /  5," 5,7 
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QUADRO 4.4 - Resistencias obtidas pelos corpos de prova com aplicacao da injecao de 

microcimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA A COMPRESSAO! MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO (MPa) 

RELACAO 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

N LOTE TRACAO 

COMPRESSAO 

CONTROLE ESTATISTICO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N? EXEMP. 

fct28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N? EXEMP. 

(MPa) (MPa) (MPa) 
distribuicao 

de Student 
(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

PLACA PISTA 25 32,5 4,7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4,85 0,19 0,92 4,68 

APROVADO 
29 0,14 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
6 4,85 0,19 0,92 4,68 

AUTOMATICAMENTE 
29 0,14 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 35 2 4,6 4,8 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 4,4 

Estacas 2035 a 2032 40,3 23,2 23,2 4,6 4,6 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 4,3 

Estacas 2032 a 2030 38,2 22,5 22,5 4.2 4,3 

PLACA PISTA 35,4 23,6 23,6 5,2 

Estacas 2032 a 2030 33,1 22,9 22,9 5,0 5,2 

PLACA PISTA 42,0 20,6 20,6 5,4 

Estacas 2030 a 2028 48,9 23,3 23,3 5,6 5,6 

PLACA PISTA 42,7 23,2 23,2 4,4 

Estacas 2030 a 2028 38,2 227 22,7 4,3 4,4 

PLACA PISTA 38,2 22,5 22,5 4,6 

Estacas 2028 a 2026 35,4 23,5 23,5 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 n a si 4,63 

APROVADO 
30 0,12 

PLACA PISTA 25. : 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 

U,OOJ 
4,63 

AUTOMATICAMENTE 
30 0,12 

Estacas 2022 a 201S 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 2013 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5,4 

Estacas 2019 a 2 0 i : 37,0 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,0 5,5 

Estacas 2019 a 201.  36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36," 44,2 5,6 

Estacas 2019 a 201 40,4 42,4 5,7 
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QUADROzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.5 - Resistencias obtidas pelos corpos de provas com aplicacao da injecao de 

microcimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESISTENCIA AC 0MPRESSAO (MPa) 

RESISTENCIA A TRACAO JA FLEXAO (MPa) 

TRECHO 
CONCRETO SEM INJECAO DE MICROCIMENTO 

CONTROLE ESTATIST1CO 

7DIAS 28DIAS 

ALTURA 

DOS 

PROFUNDI 

DADE DA 28DIAS 
N9 EXEMP. 

fct 28 fctM28 
DESVIO 

PADRAO 

Coeficiente 

de 
fctM,est 

ACEITACAO DO LOTE 
CP'S(cm) FISSURA 

N9 EXEMP. 

(MPa) (MPa) (MPa) 
dist ribuicao 

de Student 
(MPa) 

ACEITACAO DO LOTE 

PLACA PISTA 25 32,5 4.7 

Estacas 2046 a 2037 32,2 4,9 4,9 

PLACA PISTA 25,1 32,7 5,1 

Estacas 2046 a 2037 36,7 4,9 5,1 

PLACA PISTA 24,1 33 5,0 

Estacas 2046 a 2037 35,1 4,8 
6 

5,0 
4,85 0,19 0,92 4,68 

APROVADO 

PLACA PISTA 26,8 33,6 4,5 
6 4,85 0,19 0,92 4,68 

AUTOMATICAMENTE 

Estacas 2046 a 2037 33,2 4,7 4,7 

PLACA PISTA 30,4 33,8 4,8 

Estacas 2037 a 2035 36,2 4,5 4,8 

PLACA PISTA 38,2 22,4 22,4 4,4 

Estacas 2035 a 2032 42,7 23,1 23,1 4,6 4,6 

PLACA PISTA 38,2 22,4 22,4 4,3 

Estacas 2032 a 2030 48,9 23,1 23,1 4,2 4,3 

PLACA PISTA 38,2 22,6 22,6 5,2 

Estacas 2032 a 2030 48,9 23,2 23,2 5,0 5,2 

PLACA PISTA 33,1 22,8 22,8 5,4 

Estacas 2030 a 2028 42,0 20,6 20,6 5,6 5,6 

PLACA PISTA 38,2 22,3 22,3 4,4 

Estacas 2030a 2028 38,2 22,7 22,7 4,3 4,4 

PLACA PISTA 37,7 23,2 23,2 4,6 

Estacas 2028 a 202E 33,1 22,9 22,$ 4,5 
10 

4,6 
5,13 0,57 0,883 4,63 

APROVADO 

PLACA PISTA i 5 ; 37,6 4,6 
10 5,13 0,57 0,883 4,63 

AUTOMATICAMENTE 

Estacas 2022 a 201 c 31,6 35,4 4,7 4,7 

PLACA PISTA 38,4 42,3 5,3 

Estacas 2019 a 201 38,8 40,9 5,6 5,6 

PLACA PISTA 35,0 41,2 5, -

Estacas 2019 a 201 37. ; 40,S 5,6 5,6 

PLACA PISTA 33,8 44,C 5,5 

Estacas 2019 a 201 36,1 42,8 5,6 5,6 

PLACA PISTA 36,2 44, .  5,6 

Estacas 2019 a 201 40,4 42,4 5," 5,7 

I LOTE 

RELACAO 

TRACAO 

COMPRESSAO 

0,14 

0,12 
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS POR MICROSCOPIA OPTICA 

As amostras analisadas por microscopia optica sofreram ampliacoes 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 consideracao a 

quantidade de fissuras identificadas em cada seccao dos CP's. 

Foram analisadas 56 amostras e inseridas na Tabela 03, detalhada atraves do numero 

do corpo de prova, a seccao, o numero da amostra, a regiao e o numero de vezes em 

ampliacao para cada amostra. O exemplo abaixo detalha esta seqiiencia. 

Para amostra 1.1.1.A, significa: 

• analise no CP 1, na secao 1, amostra 1, na regiao A ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

REGIAO B REGIAO A REGIAO B 

AMOSTRA 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J SECCAO 1 

CP 01 

Figura 4.1 - Seccao 1 do CP 01. 

A Tabela 03 apresenta os 5 CP's separados por cores e a sequencia das amostras 

analisadas microscopicamente. 
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TABELA 03 - Seqiiencia de amostras retiradas dos corpos de prova zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N° CP/ SECCAO/ AMOSTRA/ REGIAO 
NUMERO DE VEZES EM 

FISSURA COLMATADA 
FISSURAS PARCIALMENTE 

COLMATADAS 
N° CP/ SECCAO/ AMOSTRA/ REGIAO 

AMPLIACAO(mm) ESPESSURA ESPESSURA ESPESSURA ESPESSURA 

ESCALA ( 500nm) ESCALA) mm) ESCALA ( 500nm) ESCALA( mm) 

l . l . l . 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.B 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 50 768,16 0,38 443,81 0,22 

1.5.1.B 6,7 15 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 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 

2.3.3.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.B 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 

2.3.3.B 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 

2.5.5.B 6,7 15 40 50 SEM FISSURAS 0,00 0,00 

3.1.1.A A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATACAO 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 

3.5.5.A 6,7 15 40 50 655,02 0,33 COLMATADA 0,00 

3.1.  l.B A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATACAO DAS FISSURAS 

3.2.2.B 6,7 i s 40 50 484,83 0,24 COLMATADA 0,00 

3.3.3.B A AMOSTRA NAO APRESENTOU COLMATACAO DAS FISSURAS 

3.4.4.B 6,7 15 40 50 432,42 0,22 COLMATADA 0,00 

3.5.5.B 6,7 15 40 50 SEM FISSURAS 0,00 0,00 

4.1.  l.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.  l.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.  B 6,7 15 40 50 SEM FISSURAS 0,00 0,00 

4.5.5.B 6,7 15 40 50 SEM FISSURAS 0,00 0,00 

5.1.  l.A 6,7 15 40 50 1955,47 0,98 1797,86 0,90 

5.2.2.A 6,7 15 40 50 1312,46 0,66 1844,74 0,92 

5.3.3.A 6,7 15 40 50 1876,67 0,94 1676,77 0,84 

5.4.4.A 6,7 15 40 50 1885,6 0,94 COLMATADA 0,00 

5.5.5.A 6,7 15 40 50 SEM FISSURAS 0,00 0,00 

5.1.  l.B 6,7 15 40 50 2658,65 1,33 2112,15 1,06 

5.2.2.B 6,7 15 40 sc 1776,65 0,89 1052,24 0,53 

5.3.3.B 6,7 15 40 5C 951,83 0,48 1110,52 0,56 

5.4.4.  B 6,7 15 40 5C 808,23 0,4C COLMATADA 0,00 

5.5.5.B 6,7 15 40 5C SEM FISSURAS 0,0C 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 penetracao da calda de 

microcimento em suas fissuras, em funcao do tipo de abertura da fissura e do tipo de tecnica 

empregada para colmatar. 

• Descricao 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 colmatacao da fissura com a tecnica de injecao gravitacional. 

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

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 1,01 a 0,27 

REGIAO B 1,23 a 0,33 

O CP 01 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 21 cm e 

diametro de 10 cm. Com a microscopia optica, observou-se que em todas as seccoes, exceto 

na seccao 1.3.l.A, na qual nao ocorreu colmatacao, foram encontradas fissuras com 

colmatacao parcial. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os vazios encontrados em varias amostras 

do CP 01 apos a colmatacao. 

Figura 4.2 - Amostra 1.1.1. A retirada do CP 01 colmatada com microcimento. 
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Figura 4.3 - Amostra 1.1.1 .A retirada do CP 01 apresentando vazios apos colmatacao. 

A Figura 4.2 mostra, na parte mais clara(entre as linhas vermelhas) e com a largura de 

995.46um (0,99546mm) em uma escala de 500 um (0,5mm), o preenchimento da fissura do 

CP 01 com microcimento, porem, devido a colmatacao 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 um (0,5mm). As setas brancas indicam a fissura com 

preenchimento parcial de microcimento. 

A projecao das fissuras do CP 01 se deu de forma desordenada, ou seja, irradiando em 

varias direcoes, por isso, houve a necessidade de retirada na parte superior de um numero 

maior de amostras. A Figura 4.4 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento 

das seccoes do CP01. 

Figura 4 .4 - Detalhamento das seccoes do CP01. 
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• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 02: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.522 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao das fissuras com a tecnica de injecao pressurizada. 

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

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,45 a 0,33 

REGIAO B 0,69 a 0,42 

O CP 02 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 24 cm e 

diametro de 10 cm. As fissuras encontradas no CP 02 apresentaram em todas as seccoes 

colmatacao total, ou seja, nao surgimento de vazios. A Figura 4.5 mostra a microscopia da 

colmatacao 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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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 um(0,500mm) , o preenchimento 

do microcimento da fissura do CP02. 

A Figura 4.6 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 02. 

Figura 4 .6 - Detalhamento das seccoes do CP02. 

• Descricao 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 colmatacao com a tecnica de injecao gravitacional. A abertura 

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

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,36 a 0,32 

REGIAO B 0,24 a 0,22 
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O CP 03 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 23,5 cm e 

diametro de 10 cm. Com a microscopia optica, observou-se duas caracteristicas a nao 

colmatacao das fissuras e o que foi colmatado, nao apresentou vazios nas seccoes. Nas 

seccoes 3.1.l.B, 3.3.3.B, 3.1.1.A e 3.2.2.A nao ocorreram colmatacao das fissuras. 

Na tecnica de injecao gravitacional, observou-se que o CP 03, nao apresentou 

colmatacao nas seccoes 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 regiao A e 0,24mm a 0,22mm na regiao B, dentro do limite estabelecido pela 

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

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

a nao colmatacao encontradas em varias amostras do CP 03. 

Figura 4.7 - Amostra 3.3.3.A retirada do CP 03 colmatada com microcimento. 
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Figura 4.8 - Amostra 3.1.1B retirada do CP 03 fissura nSo colmatada. 

A figura 4.7 mostra (entre as linhas vermelhas), na parte central e de cor marrom, com 

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

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

fissura nao colmatada. 

A Figura 4.9 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 02. 

Figura 4 .9 - Detalhamento das seccoes do CP 03. 
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• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 04: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.770 do pavimento da BR-101-

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao com a tecnica de injecao pressurizada. A abertura 

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

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,71 a 0,13 

REGIAO B 0,70 a 0,24 

O CP 04 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: 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 colmatacao 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 1365,36pm (1,36536mm) em uma escala de 500 pm (0,5000mm) , o preenchimento da 

fissura do CP 04 com microcimento. 

A figura 4.11 esquematiza o comportamento das fissuras e o detalhamento das seccoes 

do CP 04. 

Figura 4 . 1 1 - Detalhamento das seccoes do CP 04. 

• Descricao das caracteristicas encontradas no CP 05: 

Este CP foi extraido da placa de concreto de numero 1.790 do pavimento da BR-101 -

Lote 05, no qual foi realizada a colmatacao com a tecnica de injecao pressurizada. A abertura 

encontrada em ambos os lados do CP 05 a partir da seccao 1 ate a seccao 5. foi: 

REGIAO DO CP ABERTURA DA 

FISSURA(mm) 

REGIAO A 0,98 a 0,66 

REGIAO B 1,33 a 0,43 

O CP 05 apresentou as seguintes dimensoes, apos a extracao: altura de 23,5 cm e 

diametro de 10 cm. Nas secedes 1,2 e 3 em ambos os lados, exceto na seccao 4 que ocorreu 

preenchimento total, foram encontradas fissuras com o preenchimento parcial, ou seja , 
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apresentou nas fissuras vazios intermediaries. As figuras 4.12 e 4.13 mostram a microscopia 

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

Para o CP 05 foi adotado o processo de injecao pressurizada no qual apresentou 

variacoes de colmatacao. Devido a essas caracteristicas e aos resultados do ensaio 

complementar de microscopia optica, a tecnica de injecao de microcimento na colmatacao de 

fissuras para aquela condicao patologica detectada no pavimento da BR-101-Lote 05, nao foi 

eficiente. 

Figura 4.12 - Amostra 5.1.1 .A retirada do CP 05 colmatada com microcimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1797,86 

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, 

porem, devido a colmatacao 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 

seccoes do CP 05. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C P 05 LADOA LADOB LADOA LADOB 

Figura 4 .14- Detalhamento das seccoes do CP 05. 
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6. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

colmatacao das fissuras do pavimento em questao, pode-se concluir: 

- Quanto a analise da resistencia a compressao axial: 

Os resultados do ensaio de compressao axial comprovam que, apesar do processo de 

fissuracao ter ocorrido por retracao plastica com possiveis modificacoes na sua estrutura 

interna, o concreto atingiu a resistencia necessaria exigida em projeto. 

- Quanto ao preenchimento das fissuras: 

A analise da penetracao e preenchimento das fissuras, apesar dos CP's extraidos terem 

atendido aos requisitos quanto a resistencia 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 tecnica de injecao por gravidade, 

constatou-se que o numero de vazios encontrados nas seccoes eram bem maiores do que nos 

CP's tratados com a tecnica de injecao pressurizada. 

Durante a pesquisa bibliografica, verificou-se que muitos autores e alguns artigos 

cientificos, tratam o assunto sobre as colmatacoes ou preenchimento de fissuras atraves das 

injecoes de microcimento, adotando apenas os parametros de resistencia e analise visual. 

Verifica-se com isso que o pavimento da obra acometido de fissuras de retracao plastica, 

apresentou variacoes em abertura desde a parte superior do CP's ate a parte inferior, ou seja, a 

analise das aberturas devem ser consideradas a partir de verificacdes internas em toda a 

profundidade e direcoes. Fato este veriflcado no ensaio complementar de Microscopia optica 

no qual mostra que ambas as tecnicas de injecao preencheram a ultima seccao do corpo de 

prova, porem deixando seccoes intermediarias com preenchimento parcial. 

- Quanto as tecnicas de colmatacao empregadas: 

A metodologia empregada e recomendada pelo Exercito Brasileiro e ABCP, para a 

execucao da colmatacao das fissuras nas placas de concreto da referida obra, que se baseia em 

abertura e profundidade de fissuras, demonstrou que, ambas as tecnicas de injecao, atenderam 

parcialmente a resolucao do problema patologico. Alem desses parametros de execucao, a 
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recomendacao para comprovacao da eficiencia da colmatacao apenas se baseia, nos resultados 

das resistencias e verificacoes 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 pre-existentes. 

- Quanto a durabilidade do trecho do pavimento estudado: 

Os estudos das tecnicas de recuperacao utilizados especificamente para este trecho de 

pavimento, apresentaram limitacoes. A durabilidade e a capacidade de a estrutura resistir as 

influencias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto e o contratante, 

no inicio dos trabalhos de elaboracao. Devido a essas limitacoes devera ser realizado um 

monitoramento atraves de outros ensaios que melhor possam espelhar a capacidade de 

desempenho em servico, para que o pavimento estudado se mantenha em condicoes plenas de 

utilizacao, nao 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 

/ Ensaio de Fadiga - Sugere-se que seja realizado, no trecho de placas de 

concreto no qual foi realizada a recuperacao das fissuras de retracao plastica, atraves da 

injecao de calda coloidal de microcimento, o ensaio de Fadiga para verificar e monitorar este 

pavimento, quanto a influencia das fissuras parcialmente colmatadas numa possivel perda de 

vida util; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Compressao Diametral ou a tracao indireta - Fazer uma correlacao entre a 

compressao diametral e a compressao axial deste pavimento recuperado, para se obter novos 

parametros de resistencia, quanto a tracao na flexao, e verificar se as mesmas atendem ao 

especificado em projeto; 

S O ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Atraves deste 

ensaio poderao ser realizados estudos neste pavimento recuperado, para observar e entender o 

comportamento da microestrutura do concreto apos liberacao ao trafego. 

S O Ultra-som como forma de verificacao de anomalias (vazios causados por 

fissuras) no concreto, quanto a extensao e profundidade, principalmente neste trecho 

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