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RESUMO

YOUNG, J. Caracterizacdo de Areias de Dragagem de Rios Urbanos para Avaliacdo do seu
Potencial de Uso como Agregado em Argamassas. 2010. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A destinacdo adequada do sedimento extraido de corpos de agua urbanos, por processos de
dragagem, depende da viabilidade de estratégias de destinacdo sustentaveis, sendo uma delas
a utilizacdo deste residuo na construcdo civil. Este trabalho tem por objetivo contribuir no
estudo de viabilidade da utilizacdo de areias de dragagem, como agregado miudo para a
confecgdo de argamassas e concretos ndo estruturais. Neste sentido, buscou-se avaliar a
viabilidade de emprego do sedimento dragado do Arroio Dilavio, localizado em Porto Alegre,
como alternativa ao agregado miado comercialmente disponivel na regido. Para tanto, dois
grupos de ensaio foram propostos: a) ensaios de caracterizacdo do residuo (constituicdo,
granulometria, médulo de finura, massa especifica, presenca de impurezas organicas e teor de
matéria organica, avaliacdo petrografica, lixiviacdo de metais pesados); e b) ensaios de
avaliacdo da qualidade do residuo como agregado (através da moldagem de corpos de prova
de argamassa e realizacdo de testes de resisténcia mecanica, resisténcia de aderéncia,
lixiviacdo de metais pesados e absorcdo de &dgua). Nos ensaios de caracterizacdo realizados
observou-se que o teor de matéria organica, determinado por perda ao fogo, ficou abaixo do
previsto. Ja, 0s ensaios de contaminacdo organica, apesar de mostrarem resultados
parasitologicos e de coliformes positivos, apresentaram parametros inferiores aos
anteriormente encontrados pelo DMAE. Quanto as argamassas produzida com o residuo,
obteve-se um desempenho mecanico razoavel, levemente inferior ao obtido com areia Normal
do Rio Tieté e areia comercial do rio Jacui. Nos ensaios de absorcdo se observou que a
argamassa com areia do DillGvio tende a mostrar um teor de absor¢do mais elevado que as
demais, o que deve ser levado em conta para fins de analise da durabilidade. Um importante
resultado € que os ensaios de lixiviacdo, que indicam a possibilidade de contaminacéo
ambiental, indicaram que os metais contaminantes da areia ficam encapsulados na argamassa,
mesmo ap0s moagem da argamassa. Assim, apesar das restricbes quanto a assimetria
granulométrica, ndo ha fatores de risco que impecam a utilizacdo desse agregado, desde que
se leve em consideracdo as suas limitagdes de uso. O estudo aponta, portanto, para a
potencialidade de uso deste material, como agregado alternativo para a construgdo civil,
evitando a necessidade de deposicdo final do mesmo, que sobrecarrega aterros urbanos.

Palavras-chave: Argamassas, areias dragadas, residuos, lixiviacéo.



ABSTRACT

YOUNG, J. Characterization of Dredged Sand from an Urban River to Assess the Possibility
of Use as Fine Aggregate in Mortar. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The correct disposal of sediment extracted from urban bodies of water for processes of
dredging depends on the viability of strategies for sustainable destination, one being the usage
of this waste in civil construction. The goal of this paper is to contribute to the study of
viability of dredged sand as a fine aggregate in mortar and concrete non-structural. In this
sense, we sought to evaluate the feasibility of using the dredged sediment from DilGvio creek
in Porto Alegre as an a alternative to fine aggregate, commercially available in the region.
Two Kkinds of tests were performed:a) waste characterization (size, fineness module, specific
mass, organic impurities, organic matter content, petrographic evaluation, leaching of heavy
metals) and b) tests of residue quality as aggregate (through the molding of test specimens of
mortar and tests of strength, bond strength , leaching of heavy metals and water absorption).
In the characterization tests , it was observed that the organic matter content, determined by
loss on ignition, was below expectations. On the other hand, tests of organic contamination,
despite showing parasitologically and coliform positives, proved lower parameters than
previously found by DMAE. As for the mortars produced with the residue obtained a
reasonable mechanical performance, slightly lower than those with normal sand of Tieté River
and commercial sand of Jacui River. In absorption tests it was observed that the mortar with
sand of Diluvio tends to show a level of absorption higher than the others, which must be
taken into account for purposes of durability analysis. An important result is that the leaching
tests that indicate the possibility of environmental contamination, indicated that the metal
contaminants are encapsulated in the sand mortar, even after grinding mortar. Thus, despite
the restrictions on the particle size asymmetry, there are no risk factors that preclude the use
of this aggregate, since it takes considerate the limitations of use. The study therefore point to
the potential use of this material as an alternative aggregate for civil construction, avoiding
the need for final disposal of the same that overloads the urban landfills.

Keywords: mortar, dredging sand, waste, leaching
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, se descreve o estudo, ressaltando a relevancia do tema de pesquisa proposto.
Primeiramente, fez-se a contextualizacdo, que auxilia a justificar a escolha do tema. Em

seguida, apresentam-se 0s objetivos estabelecidos e a estrutura de trabalho adotada.
11 CONTEXTUALIZAC}AO E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Os rios e arroios urbanos se constituem, freqiientemente, em pontos de despejo de esgotos nao
tratados e de deposicdo dos mais variados residuos solidos, o que compromete sua vazdo. O
problema é agravado, em muitas cidades, pela destruicdo da mata ciliar, 0 que causa o
assoreamento das margens destes corpos d’agua, com conseqiiente deposi¢ao dos sedimentos
no fundo do seu leito. O assoreamento progressivo acarreta varios efeitos indesejados, tais
como a elevagdo do nivel d’agua, a redugdo do calado de navegacdo e o incremento da
incidéncia de enchentes, quando ocorrem chuvas intensas. O controle da sedimentagéo exige
dragagem, que, normalmente, é usada para reduzir o risco de inundacGes, permitir a
navegacdo ou afastar riscos sanitarios ou ecologicos, tal como explicam Romero (1999) e
Fontana (1997) apud Capilla at al (2006).

Ou seja, na tentativa de minimizar os problemas ambientais, o sedimento depositado no fundo
dos corpos de &gua acaba sendo dragado, a fim de se recuperar o leito natural do rio. O
material extraido, normalmente com contaminacéao bioldgica e teores de metais pesados acima
do recomendado, é freqientemente disposto de forma inadequada, trazendo prejuizos
ambientais. Mesmo quando armazenado de forma adequada, sua disposi¢cdo demanda grande
area fisica e implica em um consideravel dispéndio de recursos financeiros e energéticos. De
acordo com Capilla et al (2006), os seis milhdes de m® de sedimentos dragados anualmente
por vias navegaveis interiores da Franca, sdo dispostos na proporcdo de 70% em depdsitos (na
agua ou terra), 10% utilizados para obras publicas, 7% disseminados em terras agricolas e 3%
em montes e diversos processos de aterro. As plantas podem desempenhar importante papel
na disposicdo desse material contaminado, atraves de diferentes fendmenos como a fixacéo e
adsorcdo de substancias em seu sistema de raizes, ou pela dissolugdo de poluentes pela
mudanca de pH a nivel rizosférico ou por mudancas fisico-quimicas causadas nos sedimentos,

como descrevem Adriano et al. (2004) apud Capilla et al (2006).
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Se, por um lado, areias dragadas acabam se tornando um passivo ambiental, por outro lado a
exploracdo de areias naturais, importantes insumos minerais para obras de engenharia, tem
recebido criticas e sofrido restricdes, devido a preocupacdes com a alteracdo de habitats e

erosdo de terrenos.

A grande possibilidade de impactos ambientais relacionados a extracdo de grandes e
crescentes quantidades de areia de corpos d’adgua, como tem sido habito em muitas cidades
brasileiras, fez com que entidades ambientais, tais como a SEMA/FEPAM, no Rio Grande do
Sul, tornassem o licenciamento dessa atividade mais rigoroso, com fiscalizacdo austera e

medidas para mitigacdo do impacto.

Neste contexto, surge a necessidade de buscar soluces que auxiliem a manter o ritmo da
construcdo, atividade fundamental para o pais, a0 mesmo tempo em que se busca reduzir 0s
danos ambientais. O uso da areia de dragagem urbana, apesar dos eventuais problemas de
contaminacdo e composi¢do granulométrica, pode, em tese, contribuir para mitigar o
problema, ao substituir o agregado natural e oferecer uma alternativa de disposicdo final
correta e econdmica para este sedimento. Verificar a viabilidade deste tipo de uso foi a

principal motivacdo para o desenvolvimento desta dissertacéo.
1.2 DELIMITACAO E LIMITAQC)ES DA PROPOSTA DE PESQUISA

A preocupacéo principal da presente pesquisa, como discutido no item anterior, é verificar a
possibilidade de oferecer um destino ambientalmente correto para o sedimento dragado
urbano. A idéia é utilizar o0 mesmo em substituicdo a areia dragada comercial. Para tanto é
fundamental assegurar que os contaminantes do residuo retirado nas operacdes de dragagem
de manutencdo de rios urbanos ndo afetem os usuarios das edificacdes, ao mesmo tempo em
que se garanta uma qualidade e desempenho adequado ao produto final, que pode tomar a
forma de argamassa ou outros produtos. Além disto, é fundamental assegurar que 0 uso seja

economicamente viavel.

Apesar de este assunto afetar a maior parte dos paises, as pesquisas cientificas acerca deste
tema ainda estdo em fase inicial. A grande maioria dos estudos efetuados ndo tem
preocupacdo com o aproveitamento futuro do residuo, estando focada somente na busca de

tecnologias para sua descontaminagdo ou encapsulamento.

Caracterizagdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
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O estudo das caracteristicas dos sedimentos retirados do arroio dilGvio na forma natural e
como elemento constituinte de uma argamassa comeca a romper esta barreira, pensando em

uma destinacdo economicamente viavel.

Cabe destacar que as peculiaridades de cada bacia hidrografica fazem com que os residuos de
cada corpo de &gua urbano tenham caracteristicas préprias. Desta forma, a extensdo dos
resultados para outros arroios deve ser efetuada com cuidado. Na verdade, a variagdo das
caracteristicas do agregado pode ser observada na prépria bacia hidrografica em estudo.
Verificou-se uma grande modificacdo do residuo, da foz até a regido mais proxima a nascente,
fato que era esperado pela agdo geoldgica. No entanto, alguns aspectos associados a
granulometria e padrdo de contaminacdo da areia evidenciam influéncia clara de certas
atividades especificas, desenvolvidas em diferentes pontos ao longo do arroio. As
modificacdes no residuo, resultantes destas atividades antropica desuniformes, sdo limitagdes

para propor-se a utilizacdo desse residuo em grande escala.

Dado o padrdo atual de dragagem, s6 foi possivel coletar amostras de alguns pontos
especificos, nos quais havia atividade naquele instante. Desta forma, houve uma distribuicdo
temporal na realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, que pode ter ocasionado algum ruido

nos resultados.

Apesar das limitacGes, o estudo piloto levado a efeito se mostra relevante para o caso de Porto

Alegre e serve como referéncia para outras cidades.
1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal contribuir com a avaliacédo da viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo da areia proveniente das operacOes de dragagem de manutencéo de
rios urbanos na construcdo civil. O mesmo se foca no estudo do caso especifico do arroio

Diluvio, localizado na cidade de Porto Alegre.
Definiram-se, ainda, como objetivos especificos deste trabalho:

e Caracterizacdo dos residuos de dragagem do arroio Dilivio em Porto Alegre,

particularmente a fracéo areia, quanto a contaminagéo organica e quimica;

e Avaliar o risco ambiental, através do controle de parametros indicativos de

contaminagdes quimicas e organicas, antes e ap0os a incorporacdo em argamassas;
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e Analisar o comportamento desse residuo ao ser incorporado em argamassas, com e
sem a adicdo de cal, principalmente quanto ao comportamento mecanico (através de
ensaios de resisténcia a compressdo axial, a tracdo na flexdo e da resisténcia de
aderéncia das juntas) e a durabilidade, considerando-se os resultados dos ensaios de

absorcéo por imersdo, por capilaridade e porosimetria por intrusdo de mercurio;

e Com base na caracterizacdo do residuo, tracar diretrizes para o aproveitamento do

mesmo, ou de residuos semelhantes provenientes de outros rios ou arroios urbanos,

e Avaliar a potencialidade do uso do residuo na construcdo civil, com base nos

resultados de desempenho mecanico, durabilidade e risco ambiental.
14 ORGANIZAQAO DO TRABALHO

A presente pesquisa foi estruturada em nove capitulos. O capitulo 1 apresenta o tema da
pesquisa, discute sua relevancia e esboca a proposta e os objetivos da pesquisa. Ja, o capitulo
2, apresenta o resultado da revisdo da bibliografia acerca do tema da pesquisa, contendo,
ainda, uma defini¢cdo dos conceitos basicos referentes a operacdes de dragagem e questbes
ligadas a situacdo ambiental.

No capitulo 3 faz-se o reconhecimento da bacia hidrografica em estudo, sua geologia e
aspectos historicos. No capitulo 4 disserta-se sobre o programa experimental, descrevendo as
técnicas e os métodos utilizados em cada etapa da parte experimental do trabalho, com énfase
nos procedimentos dos ensaios que foram empregados nesta pesquisa. Além disso, apresenta
uma descricao dos locais de coleta das amostras. A pesquisa foi organizada em trés fases,

conforme o organograma da pesquisa apresentado na Figura 1.1.

No capitulo 5, sdo caracterizados os materiais empregados para a moldagem dos corpos-de-
prova de argamassa, através dos resultados alcancados na pesquisa. Com base na
caracterizacdo do material estudado, verifica-se seu desempenho, ao ser incorporado em
argamassas, em comparacdo aos agregados de referéncia adotados (areia do Jacui e areia

Normal do Tieté), discutindo-se esses resultados no Capitulo 6.

Caracterizagdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
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Figura 1.1: Organograma do programa de pesquisa.
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No capitulo 7 apresenta-se a analise sobre as questdes ambientais e algumas consideracdes
sobre a viabilidade econémica. Ainda, discutem-se alguns possiveis usos do sedimento dentro

da construcdo civil, apresentando-se um quadro resumo, com as possiveis restri¢cdes de uso.

No capitulo 8 sdo documentadas as conclusfes da pesquisa e no capitulo 9 esbocam-se as

consideracdes finais sobre o trabalho.
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2. REVISAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se um apanhado sobre a bibliografia existente a respeito das
dragagens e uma breve revisdo dos equipamentos utilizados nessas operagoes, explicando por

gue as mesmas sdo necessarias em rios urbanos.

Ainda, discorre-se sobre a questdo ambiental, tanto para a mineragdo da areia utilizada na
construcdo civil, quanto ao aproveitamento de residuos que tem influéncia direta sobre a vida

util de aterros sanitarios.
2.1 OPERAQOES DE DRAGAGEM

A atividade de dragagem, em termos amplos, designa o processo de relocagédo de sedimentos
e solos, para fins de construcdo e manutencdo de vias aquaticas, de infra-estrutura de
transporte, de aterros e de recuperacio de solos ou de mineracdo. E um meio de combater os
efeitos provocados pela drenagem da bacia hidrogréfica que, nos periodos de maior
precipitacdo pluviométrica, carreia o0 material solido para dentro do leito do rio.

Alguns historiadores relatam que a dragagem é uma arte muito antiga (MOUNTFORD,
2000). Vestigios do trabalho humano envolvendo técnicas primitivas de dragagem foram
encontrados em muitos locais. Conforme o mesmo autor, 0s romanos ja utilizavam técnicas
de dragagem, sendo exemplificada por uma embarcagdo que continha em sua parte frontal
uma espécie de colher, que servia para desprender os sedimentos que, eram coletados e
armazenados por uma “bolsa” presa na parte traseira. As técnicas de dragagem foram sendo
aperfeicoadas ao longo do tempo, resultando na criacdo de equipamentos especializados para
este tipo de atividade.

Alids, no sentido mais particular, o termo dragagem é, por defini¢do, associado & realizagdo
de uma escavagdo ou remocdo de solo ou rochas do fundo de rios, lagos, e outros corpos

d’agua, através de equipamentos denominados “dragas”.

Uma draga se constitui em uma embarcacdo ou plataforma flutuante, equipada com os
mecanismos necessarios para se efetuar a remogdo do material depositado no leito do rio. As
dragas mecanicas tém funcionamento semelhante aos equipamentos utilizados em
terraplanagem, sendo classificadas em: cacamba de mandibulas (grab dredges), escavadeiras
frontais (dipper dredges), retroescavadeiras (hoes), pas de arrasto (draglines) e dragas de
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alcatruzes (bucket dredges). Na Figura 2.1 pode-se observar (a) uma draga de mandibulas e

(b) uma pé de arrasto em funcionamento.

Figura 2.1: Dragas a servico do DEP, (a) dragas tipo cacamba de mandibula, na av. Ipiranga e, (b) dragas tipo
dragline, na foz do arroio Diltvio.

As dragas de cagamba e de alcatruzes séo dragas que dispdem de uma corrente com cagambas
que trazem o material de fundo. A dragline é composta por uma cagamba de aco suspensa a
ponta de um cabo flexivel, ligado a um guindaste mével. A pé é lancada para frente por
movimento circular do guindaste e, apds “morder” o solo, ¢ icada pelo cabo, em dire¢do ao

guindaste, escavando o solo que se deseja remover.

Com relacéo as condic¢des da area a dragar, deve ser examinado 0 acesso da draga ao local da
operacdo, sendo verificada a necessidade da remogdo prévia de obsticulos e detritos
existentes. Ocorre que algumas operacOes de dragagem tém que ser executadas com
equipamentos por vezes inadequados, em funcdo da indisponibilidade do equipamento nos
locais onde serd executado o servico. De acordo com Goes (2004) o equipamento mais
indicado para a limpeza da area e para retirada dos entulhos é a cagcamba de mandibula.

Os equipamentos hidraulicos, tipo draga de succdo (Figura 2.2) e recalque e draga
autotransportadora de arrasto tém as bombas de dragagem como ferramenta principal, tanto

para remover o material escavado, como para bombeé-lo através de tubulagdes flutuantes ou

Caracterizacéo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
middo em argamassas.



26

para as cisternas situadas na propria draga (no caso das dragas autotransportadoras). Essas
dragas tém tecnologia mais recente, sendo mais eficientes, versateis e econémicas que as
dragas mecanicas. As dragas pneumaticas diferem das anteriores por ndo utilizar
desagregador e promover a suc¢do do material a ser dragado, por ar comprimido, efetuando
dragagens ambientais praticamente sem turbidez de contaminantes. Assim, s&o utilizadas com

excelentes resultados no caso de dragagens que requeiram cuidados ambientais especiais.

Figura 2.2: Draga de sucgdo. Fonte: http://www.dragagembrasil.com.br

Os principais objetivos da dragagem s&o o aprofundamento e alargamento de canais em rios,
portos e baias; a construcdo de diques e a preparacdo de fundacBes para pontes e outras
estruturas. A dragagem de mineracdo tem utilizacéo especifica, sendo destinada a extracéo de
minerais com valor econémico, como agregados para a construgéo civil, extracdo de ouro e
diamantes de aluvides fluviais. O processo de dragagem também é utilizado para a exploracao
de depdsitos minerais, diamantes e recursos marinhos de valor comercial, tais como alguns

tipos de moluscos, conforme a Compton’s Encyclopedia (1998) apud Torres (2000).

Segundo Bray et al. (1997), o processo de dragagem, para fins de manutencéo de calado, se
divide em dois estagios basicos, que sdo: a dragagem inicial, na qual é formado o canal
artificial, com a retirada de material virgem; e as dragagens de manutencdo, para a retirada de
material sedimentar depositado recentemente, com a finalidade de manter a profundidade do
canal, o que propicia a movimentacdo de embarcacbes de varios tamanhos, em portos e
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marinas. Essa dragagem tem maior eficacia durante os periodos de estiagem, e tem vida Util
curta, pois a prdpria falta de coeséo entre as particulas do leito, e seu movimento, prejudica a

estabilidade do canal e torna necessarias operac@es periddicas de dragagem de manutencao.

As operacdes de dragagem de riachos urbanos, para retirada de material de assoreamento, se
enquadram, genericamente, na categoria de dragagem de manutencdo, pois é a forma que 0s
municipios encontram para evitar problemas de transbordamento das aguas da chuva para fora
do canal dos arroios, alagando ruas e casas e provocando sérios transtornos para o tecido

urbano.

Outro tipo de dragagem, que esta se disseminando em muitas partes do mundo ¢ a “dragagem
ambiental”, a qual procura remover uma camada superficial de sedimento contaminado por
compostos organicos e inorganicos, sem que haja a re-suspensdo destes contaminantes (GE
STUDY REPORT, 1998). A dragagem ambiental busca propiciar a remoc¢édo cuidadosa do
material contaminado, sendo constantemente associada a um programa de tratamento,
reutilizacdo ou relocacdo do mesmo. Normalmente, € realizada para volumes reduzidos de

dragagem e é utilizada para remediar uma situacdo adversa de passivo ambiental.
2.2 DISPOSICAO DOS RESIDUOS DE DRAGAGEM

Durante séculos os residuos de dragagem foram dispostos de forma aleatoria, em locais onde,
muitas vezes, prejudicavam seriamente 0 meio ambiente, sem que houvesse nenhum

questionamento maior com este aspecto (VELLINGA, 1998).

A partir da década de 70, as preocupacdes ambientais fizeram com que houvesse uma
mudanca de postura em relacdo a este residuo. Novos meios de disposicdo foram estudados,
mais comprometidos com o meio ambiente. Das formas de destinagéo final, as mais comuns
encontradas, conforme estudado por Goes (2004) sdo: disposi¢do em corpos hidricos abertos,

disposi¢do em locais confinados, tratamento, e uso benéfico.

A disposigdo sem restrigdo, em corpos hidricos abertos, segundo Castiglia (2006), consiste na
liberacdo do material dragado em oceanos, estuarios, rios e lagos, sem isolamento do mesmo
das aguas adjacentes durante o processo, ou seja, sem utilizacdo de qualquer técnica ou

medida de controle. Geralmente, aplica-se & deposi¢do de material limpo ou moderadamente
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contaminado. Essa forma de disposicdo foi objeto de pesquisas, que buscaram determinar a

melhor forma de acondicionamento.

A disposicdo em locais confinados implica algumas técnicas de controle como, por exemplo,
a utilizacdo do capeamento e do confinamento dos sedimentos, circundando a area de
disposicéo e isolando o material contaminado das &guas ao redor e do solo, durante e depois

de efetuada a disposigéo.

Segundo Goes (2004), o tratamento € um meio de processar o material dragado contaminado,
com o intuito de reduzir a concentracdo dos contaminantes, enquadrando 0 mesmo nos limites
de aceitacdo. Sdo bastante variadas as formas de tratamento, que utilizam, desde técnicas de
separacgdo, a incineragdo. O tratamento de sedimentos contaminados se tornou uma opcao
séria apenas recentemente, ap6s mudancas na legislacdo de controle da disposicao livre em

mar e terra. Antes, este processo era considerado extremamente dispendioso e inviavel.

O uso benéfico, conforme Goes (2004) € um conceito moderno em que o material dragado é
considerado como um recurso natural valioso, e ndo mais como um residuo inutil, a ser
descartado. Entende-se como uso benéfico qualquer utilizacdo que ndo considere o material a
ser dragado como lixo. Essa nova alternativa € muito atraente sob o ponto de vista ambiental,

despertando a perspectiva de reutilizar este material.

No caso da reutilizacdo deste sedimento, Krauser e McDonell (2000) afirmam que ha a
necessidade de um manejo prévio do material, incluindo a secagem do sedimento numa bacia
de contencdo e adocdo de técnicas de separacao de material. Tais desafios devem ser atingidos

em ordem de se desenvolver projetos de reutilizacdo eficientes e rentaveis.

Apos se lidar com as questdes de manejo, outro desafio é identificar e aplicar a tecnologia de
reutilizacdo mais adequada para determinada aplicacdo. As tecnologias de utilizagdo variam
desde as simples (mistura, secagem), até as mais complexas (vitrificacdo em alta

temperatura), dependem do grau de contaminag&o e caracteristicas fisicas do sedimento.

Segundo Goes (2004), ha um interesse crescente na utilizacdo do material dragado como um
valioso recurso natural, uma vez que, ndo somente esse material vem aumentando
progressivamente, como o desenvolvimento urbano de areas vizinhas a regifes maritimas e
fluviais permite o uso dos sedimentos em varios tipos de projetos. No caso da construgdo

civil, o sedimento de dragagens pode ser aplicado na criagcdo de aterros e faixas de terra, na
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producdo de agregados miudos, na producdo de blocos e, também, na fabricacdo de materiais
de construcéo sintéticos. Os dois primeiros usos j& se encontram bastante desenvolvidos, mas

os demais ainda demandam maiores estudos, o que constitui o foco deste trabalho.
2.3 O DESAFIO DA DRAGAGEM NOS TEMPOS MODERNOS

Atualmente, existe uma consciéncia mundial de preservagdo da natureza, em todos 0s seus
aspectos, desde a conservacdo da matéria prima até uma percepgdo de preservacdo do

ambiente, de modo que se possa garantir a sobrevivéncia do homem.

Os conceitos de preservacdo ambiental englobam varias a¢des, que buscam a conservacao de
areas de mata nativa, rios e espécies em extin¢do, refletindo em uma melhor qualidade de vida

para os seres humanos.

A conscientizacdo sobre a importancia da protecdo ambiental e dos possiveis impactos
associados tem aumentado o interesse no desenvolvimento de maneiras de compreender e
minimizar esses impactos. As atividades de impacto ambiental, atualmente, estdo sendo
profundamente estudadas, verificando-se outras possibilidades de realizagcdo das mesmas, de

forma menos conflitantes e impactantes ao meio ambiente.

Nessa linha de raciocinio, um dos questionamentos que se faz €: o que sera da construcéo civil
sem 0S recursos naturais, antes tidos como inesgotaveis e renovaveis, uma vez que sua

exploracdo, excessiva e indiscriminada, tem causado graves problemas ambientais?

Os agregados para a industria da construcdo civil sdo 0s insumos minerais mais consumidos
no mundo. Conforme o Servico Geoldgico Americano (USGS — United States Geological
Survey apud VALVERDE, 2001), o consumo anual de bens minerais, por habitante, nos
EUA, em 2000, foi da ordem de 10.000 kg. Deste total, cerca de 75% foram destinados para
uso, como agregados na construgédo civil. A areia representa cerca de 4.300kg/hab/ano. Na
Franca, a quantidade de areia consumida gira em torno de 6.500 kg/hab/ano. J&, a média de
consumo anual de areia, por habitante, na Europa, como um todo, é estimada em 5.000 a
8.000Kkg.

Conforme Reis et al. (2006), o consumo de areia, no Brasil, & da ordem de 1,8 t/hab/ano. O
consumo no Estado de Sdo Paulo, o mais desenvolvido do pais, chega a 4,5 t/hab/ano,

enquanto em regides metropolitanas como, Fortaleza e Salvador, 0 mesmo ndo atinge 2
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t/hab/ano. Isso demonstra que o consumo de agregados tem clara relagdo com a renda per

capita e com a capacidade de poupar e investir da cidade ou do pais.

Conforme matéria publicada pelo SINDUSCON-SP, a areia, matéria-prima necessaria na
maioria das atividades da construcdo civil, estd se tornando cada vez mais escassa, em S&o
Paulo, e essa é a realidade na maioria dos centros urbanos. Isto traz um forte impacto
econdémico. Os pontos de extracdo estdo cada dia mais distantes dos locais de uso e o

transporte € feito por caminhdes, o que encarece o produto.

Para os empreendimentos realizados em Porto Alegre, a situacdo jA comeca a se tornar
semelhante a vivenciada em outras grandes capitais. A areia usada na construcdo civil,
atualmente, provém de lavras, localizadas no rio Jacui e seus afluentes, pois todas as licengas
expedidas pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, para extracdo no Lago
Guaiba, foram canceladas por uma liminar do Tribunal Regional Federal. Isso resulta em um
maior custo de transporte que, sem davida, termina por ser repassado ao valor final do
produto. Atualmente, estd em fase de elaboracdo um EIA-RIMA para retorno das atividades

de dragagem no Lago Guaiba.

Além do problema de escassez e do custo cada vez mais elevado, deve-se considerar com

cuidado o fato de que a extracdo de areia provoca varios problemas.

A dragagem de areia pode provocar o solapamento das margens, além de revolver o fundo de
rios e lagos, 0 que acaba gerando graves conflitos, quando a captacdo de agua para

abastecimento publico e/ou col6nias de pescadores situam-se em locais proximos.

Além disto, alguns estudos tém evidenciado que, ao se revolver o fundo na operacdo de
dragagem, em certas regides, onde os rios sdo mais poluidos, pode-se afetar a qualidade das
aguas pela liberacdo de contaminantes. Conforme Babut et al.(1999) apud Capilla et al.,
(2006), os contaminantes mais frequentes sdo, normalmente, metais - caddmio, cromo, cobre,
mercurio, niquel, chumbo e zinco (Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn), organoclorados e

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH).

Wang et al. (2008) estudaram o papel do carbonato e da matéria organica no comportamento
de sorcdo e desorcdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, nos sedimentos do rio
Yangtze, na China, visto seu efeito carcinogénico e mutagénico. Conforme esses autores ha

grande tendéncia do hidrocarboneto se associar ao material particulado e também aos
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depdsitos finais de solo, em sedimentos de fundo. Essa tendéncia deve ser considerada na
tomada de decisdo sobre a disposicdo dos sedimentos de dragagem, visto a possibilidade dos
hidrocarbonetos estarem adsorvidos ao sedimento e tornarem-se fonte de contaminacdo nos

locais de disposicéo final desse residuo.

Estudos realizados atraveés do monitoramento de peixes, em zonas urbanas, pela EPA (2000),
comprovam que, ap0s a¢les de dragagem para manutencdo em zonas urbanas, PAH séo
liberados, causando distdrbios na saude dos peixes. Segundo esse relatorio, sdo necessarias
maiores investigacdes sobre os resultados da dragagem de reparacdo sobre a saude das
espécies nativas bentdnicas e estudos comparativos, a curto e longo prazo, dos efeitos dos
diferentes métodos de dragagem.

Apesar dos danos eventuais, a dragagem € uma operacdo necessaria e freqlente para prover

agregados para a construcdo civil.

Porém, dada a grande demanda por agregados, associada ao potencial de impactos ambientais
negativos, cabe estudar formas de producéo alternativas ou medidas mitigatorias. Uma delas €
a producdo de agregado artificial. Outra, abordada neste trabalho, seria o uso da areia de
dragagem urbana, proveniente de operacdes de dragagem de manutencdo de trechos de rios e

arroios localizados nos centros urbanos.

O uso de residuos de dragagem se configura como uma alternativa atraente porque, além da
quantidade gerada ser consideravel, a disposicdo final dos mesmos se constitui em um

problema, pois muitas vezes a areia dragada se encontra bastante contaminada.

Segundo Agostini et al. (2007), todos os anos, sdo dragados 50 milhGes de metros cubicos,
por cinco autoridades portudrias maritimas, em 17 portos comerciais da Franca, e grandes
quantidades desse sedimento estdo contaminados. Isto torna impossivel o envio deste material
para aterros sanitarios porque, segundo o autor, desde 2002 foi proibida a disposi¢do de

produtos contendo matéria organica, agua e elementos tdxicos lixiviaveis nestes aterros.

Diante deste quadro, ndo so a Franca, mas varios outros paises precisam encontrar maneiras
de lidar com o sedimento dragado. Para isso estdo sendo realizados estudos de processos, para

descontaminacdo do sedimento, cujo escopo é tornar 0s contaminantes inertes.
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Miskewitz et al. (2008) relatam que, desde 1997, mais de seis milhdes de metros cubicos de
material de dragagem, retirados dos canais de navegacdo do porto de Nova York, foram
misturados com cimento Portland e utilizados como material de preenchimento e
nivelamento, em aterros sanitarios e industriais, nos estados de Nova Jersey, Nova York e
Pensilvania. Os resultados foram positivos, mas ha estudos que indicam que bifenilos
policlorados (PCB) podem ser volatilizados, a partir deste material, quando os mesmo secam.

Kobell (2010) ressalta que o uso para preencher minas abandonadas néo se torna econémico,
visto a distancia para o transporte do material até elas. O autor diz que os cientistas entendem
que a maioria dos sedimentos dragados, atualmente, sdo limpos, o que facilita o uso benéfico,
ao contrario de alguns sedimentos dragados no passado, que eram comprovadamente toxicos,

necessitando de processos caros de descontaminacao.

Conforme esse autor, varios programas-piloto estdo ajudando a encontrar as melhores opcdes
para a reutilizacdo inovadora do material de dragagem. Entre as mais promissoras, estdo a
utilizacdo do material como agregado leve, materiais de construcdo, e como base para
construcdo de estradas. Ainda, esse autor relata que Fran Flanigan, que atuou como Diretor
Executivo da Alianca da Baia de Chesapeake e no Comité de Reutilizacdo, alertou para
importancia do fator econdmico, visto que, na Holanda, construiram uma planta para fabricar

tijolos do material dragado. No entanto, o custo acabou sendo demasiado para o uso.

No Brasil a preocupagdo com a disposicao dos residuos de dragagem comeca a se intensificar.
Até poucos anos atras as areias retiradas, durante as dragagens de manutencdo dos arroios,
tinham como destino final aterros sanitarios ou aterro de inertes. Neste ultimo tipo, com
conseqiiéncias ambientais ainda mais danosas, visto que o0s sedimentos sdo dispostos
diretamente sobre o solo, sem qualquer controle quanto a contaminacdo do solo e da agua,

nem uso de técnicas adequadas para compostagem do material.

2.4 APROVEITAMENTO DE RESIDUOS COMO AGREGADOS NA CONSTRUCAO
CIVIL

O termo ‘“‘agregados para a construcao civil” é empregado, no Brasil, para identificar um
segmento do setor mineral, que produz matéria-prima mineral bruta ou beneficiada, de

emprego imediato na industria da construcdo civil. S8o, basicamente, a areia e a rocha britada.
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A NBR 7211 (ABNT, 2005) fixa as caracteristicas exigiveis na recep¢do e producdo de
agregados, mitdos e graudos, de origem natural, extraidos ja fragmentados ou resultantes da
britagem de rochas. Dessa forma, define areia, ou agregado mitdo, como a areia de origem
natural ou resultante do britamento de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos

passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT de 0,075 mm.

Por serem produtos de baixo valor e, constituirem recursos minerais acessiveis a populacao, a
possibilidade de substituicdo da areia e brita, por outros produtos naturais ou industrializados,
é quase nula. Mesmo assim, levando-se em conta a quantidade de agregados utilizados em
obras civis, 0 custo torna-se significativo. Conforme Valverde (2001), levantamentos da
Fundacdo Instituto de Pesquisas Econdmicas da Universidade de Sdo Paulo — FIPE — para o
projeto Diretrizes para a Mineracdo de Areia na Regido Metropolitana de Sdo Paulo,
constatou que, em auto-construcdo, uma unidade basica de 35 m2 consome 21 toneladas de
agregados; em habitacGes populares, uma unidade basica de 50 m2 consome 68 t; um edificio
pablico de 1.000 m?, 1.360 t; escola padrdo de 1.120 m2, 1.675 t; em pavimentacdo urbana,
um quilémetro de via puablica, de 10 m de largura, consome entre 2.000 t a 3.250 t; um
quildmetro de estrada vicinal, 2.800 t; uma estrada pavimentada normal, cerca de 9.500t por
quilémetro. Dessa forma, mesmo sendo um material relativamente barato, em virtude das
questBes ambientais e da necessidade das empresas se adequarem a nova realidade, 0 campo
da construcdo tornou-se um dos mais promissores, no que se refere ao aproveitamento de

residuos.

O reaproveitamento dos residuos, em processos diversos ou sua recuperacdo, sob forma de
insumos, minimiza a quantidade de "rejeito", ou seja, residuos sem aproveitamento. Assim,
novos tipos de materiais ja estdo sendo incorporados na construgdo civil, como o isopor
(poliestireno expandido). A disposicdo final deste material € um problema, pois ocupa muito
espaco nos aterros, além de ser de dificil degradabilidade. O isopor tem sido utilizado em
substituicdo a pedra britada, na argamassa leve (mistura de cimento, areia, cola e isopor),
podendo ser aplicado na regularizacao de lajes, painéis pré-fabricados, bancos para ambientes

externos, base para montagem de sofés, balcdes, camas e quadras de esporte.

A reutilizacdo de pneus usados, em obras de engenharia, pode envolver: constru¢do de muros
de gravidade, reforco de aterros, reducdo de empuxo, protecdo de taludes e redistribuicdo de
tensdes, sobre dutos enterrados. Dentre outras utilidades pode-se, também, citar: criacdo de
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recifes artificiais, defensas maritimas, barreiras de impacto e encontro de pontes (Long, 1990;
Schlosser, 1994). A utilizacdo de pneus usados, na construcdo de muros de contencédo
apresenta-se como uma solucdo que combina eficiéncia, sob 0 aspecto mecanico do material
em si, baixo custo, ao se comparar com solu¢bes convencionais e, propicia um destino

adequado de um residuo potencialmente prejudicial ao meio ambiente.

Hé& estudos desenvolvidos com o objetivo de utilizar a cinza de casca de arroz em setores
industriais, em especial na industria da Construcdo Civil. As pesquisas mostram que 0
desempenho das cinzas da casca de arroz ¢ comparavel ao da silica ativa, um componente
comercial necessario na producdo de concretos de alto desempenho, apontando excelente

potencial como pozolanas.

De acordo com Tavakoli e Soroushian (1996), uma argamassa ou um concreto
confeccionados com residuos reciclaveis, refletird, em suas caracteristicas mecanicas finais, as
caracteristicas dos materiais a serem reciclados e o percentual utilizado de cada fracéo
reciclada, que pode vir a determinar o desempenho final do produto pronto.

Estudos feitos por Coimbra et al. (2002), para argamassas com adicdo de residuos
inorganicos, provenientes da industria ceramica, revelaram que suas propriedades
melhoraram, através da presenca das fases alumina e metacaulinita. Esses autores concluiram
que, apos a calcinacdo, esses materiais podem ser usados, conseguindo-se até um pequeno
acréscimo na resisténcia mecanica. Afirmam, ainda, que os residuos com caracteristicas
cementantes representam uma atraente classe de materiais para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas, dado o grande numero de aplicaces na construcao civil,
e a falta de conhecimento para o controle das inUmeras variaveis, que regem as caracteristicas

finais deste tipo de material.

Conforme Carneiro et al. (2001), o uso de agregado reciclado, em camadas de pavimentos
urbanos tem sido uma das maneiras mais difundidas para o seu fim. O aproveitamento deste
residuo em pavimentacdo apresenta diversas vantagens, entre elas: a quantidade significativa
de material reciclado aproveitado, a simplicidade dos processos de execucdo do pavimento e

de producéo do agregado reciclado, a reducdo dos custos e 0 aumento da vida Util de aterros.

Segundo Rocha e Cheriaf (2003), o setor da constru¢do que mais avanca e aplica os conceitos
de sustentabilidade é o de materiais e componentes da construcdo. A explicacdo para este fato

se deve a pressdo exercida pelos oOrgdos de controle ambiental, quanto a0 manuseio e
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destinagdo adequada dos residuos gerados, aos altos custos envolvendo a destinacdo final em
aterros controlados e a pressdo da populagdo quanto a operagdo das atividades industriais em
perimetros urbanos. Essa mudanca alterou o perfil dos cursos universitarios e das empresas
construtoras, incorporando a consciéncia emergente sobre a necessidade de se reduzir os
desperdicios em obra e de criar novos materiais, mais baratos e menos agressivos ao meio

ambiente.

Dessa premissa, abre-se um leque de possibilidades e ja existem inumeras indicacdes de
pesquisas com residuos, para 0 seu aproveitamento na construcdo civil, seja através de sua

incorporacgdo ao aglomerante, ou substituicdo dos agregados.

Nos ultimos anos, a necessidade de reciclar os proprios entulhos gerados pela construcéo,
criou a possibilidade de que, parte dos produtos resultantes desse processo, viesse a substituir
o agregado natural. E consenso que os residuos de construcdo e demolicdo devem ser

minimizados e reaproveitados por raz0es ambientais, sociais e econdmicas.

Pela resolucdo do CONAMA 307/02 foram tragadas as diretrizes para a efetiva reducdo dos
impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcdo civil. Através dessa
resolucdo, os geradores de residuos da construcdo civil (RCC) séo responsabilizados pelos
residuos das atividades de construcéo, reforma, reparos e demolicdes de estruturas e estradas,
bem como por aqueles resultantes da remocdo de vegetacdo e escavagdo de solos; e ainda
considera a viabilidade técnica e econémica de producdo e uso de materiais provenientes da
reciclagem de residuos da construcdo civil. Os paises europeus e o Japdo, dada a sua
densidade demogréafica e a exiglidade de espagos para a disposicdo de residuos sélidos,
possuem politicas mais elaboradas para as questfes relacionadas aos detritos. Visto a sua
elevada industrializagdo e caréncia de recursos naturais, foram 0s pioneiros no
desenvolvimento de esforcos para o conhecimento e controle dos residuos da construcao e
demolicédo (RCD).

Segundo Grigoli (2000), os entulhos produzidos podem ser convertidos em material de
construcdo, no préprio canteiro onde foram gerados, podendo ser utilizados em indmeras
etapas e partes fisicas da construcdo. Essa afirmacéo é corroborada por Pinto (2000), que
indica a utilizacdo da reciclagem pelo construtor, de residuos da propria obra, como sendo

economicamente viavel e vantajosa, especificamente para 0 uso de argamassas.
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De acordo com Bossink e Brouwers (1996), fatores de projeto, como consideragdes
insuficientes sobre os materiais a serem utilizados, levam ao aumento da quantidade de
residuos na construcdo. Os autores relatam que a reducdo dos residuos da construcdo
enquadra-se na politica de sustentabilidade do governo holandés; por isso, a geracdo de

residuos durante o projeto construtivo tem sido quantificada e analisada em detalhe.

Conforme Pinto (1989), a composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
originados em cada atividade, é diferente, para cada pais, em funcdo da diversidade de
tecnologias construtivas utilizadas. Segundo ele, a madeira, muito presente na construgdo
americana e japonesa, tem presenca menos significativa na construcdo européia e na
brasileira. Ja, o gesso, é amplamente encontrado na construgdo americana e européia e s
recentemente vem sendo utilizado de forma mais significativa nos maiores centros urbanos

brasileiros.

Informagdes coletadas em algumas localidades dos Estados Unidos (New York, Ohio, entre
outras) demonstraram que a quantidade de RCD pode ser t&o significativa, quanto as parcelas
restantes dos RSU. Segundo Donovan (1991), em levantamento realizado pela Agéncia de
Recursos Naturais de Vermont, no inicio da década de 90, indicaram uma estimativa de 300
mil toneladas anuais de RCD, enquanto a totalidade dos RSU era estimada em 320 mil
toneladas anuais. Segundo Schneider (2003) para uma populacdo de cerca de 140 milhdes de
pessoas vivendo em meio urbano, pode-se estimar uma geracdo de 70 milhdes de toneladas
por ano de RCD. A cidade de Sdo Paulo apresenta uma geracdo de 16.000 t/dia
correspondendo a 499 kg/hab/ano.

Para o Brasil, Pinto (1999), apresenta resultados entre 230 a 760kg/hab.ano, para producgéo de
RCC e considera que a massa de RCC gerada nas cidades, muitas vezes, é igual ou maior do
gue a massa dos residuos domiciliares. Nas cidades brasileiras de médio e grande porte, varia
entre mais de 45% a 70% da massa total dos residuos sélidos urbanos (RSU) gerados. A
Prefeitura de Sao Paulo, que gerencia 40% dos RCC, tem uma estimativa de 280kg/hab.ano.
Estimativas internacionais sobre a geracéo de residuos variam entre 130 e 3.000 kg/hab.ano.

A incorporacgéo da areia de dragagem urbana, como agregado para atividades de construgéo,
em substituicdo a areia natural de dragagem, oferece uma possibilidade de se estabelecer um

processo de reciclagem, que traz beneficios econdmicos e ambientais, aliviando os aterros

Juliana Young — Disserta¢do — PPGEC / UFRGS, 2010.



37

urbanos. Esta é uma medida que se alinha com as preocupacgdes emergentes de geracdo de
projetos de menor impacto ambiental.

Fiksel (1996) diz que a técnica de projeto voltada para 0 meio ambiente envolve a
consideracdo sistematica do desempenho do produto, em relacdo aos objetivos ambientais, de
salde e seguranca, ao longo de seu ciclo de vida, buscando a ecoeficiéncia, ou seja, que haja
uma ligacdo entre eficiéncia dos recursos (que leva & produtividade e lucratividade) e
responsabilidade ambiental. O aproveitamento do residuo de dragagem pode vir a tornar esse

processo ecoeficiente, inclusive reduzindo gastos ao poder publico.

Conforme a NBR ISO 14.040 (ABNT, 2001), que trata da gestdo ambiental, € importante o
estudo do ciclo de vida de cada material para a tomada de decisdo sobre seu uso. Ainda hoje,
guando se fala em meio ambiente, empresarios e administradores imediatamente pensam em
custo adicional. Dessa maneira, passam despercebidas oportunidades de negdcios ou de
reducdo de custos. Sendo o meio ambiente um potencial de recursos ociosos ou mal
aproveitados, sua inclusdo no horizonte de negécios pode resultar em atividades que
proporcionem lucro ou, pelo menos, se paguem com a poupanca de energia, de dgua ou de
outros recursos naturais. Reciclar residuos é transforma-los em produtos com valor agregado.
Para Sachs (1993), é recurso hoje o que nao foi recurso ontem; entdo, por analogia, poderéa ser

recurso amanha, o que ndo foi percebido hoje, enquanto recurso.

Além da reducdo de custos diretos e indiretos, ndo se pode deixar de citar a enorme
contribuicdo que o aproveitamento dos residuos de construcdo pode trazer para a preservacao
ambiental e que essa gestdo integrada promove grandes beneficios de ordem social, uma vez

que a reciclagem é uma forma alternativa de geracao de emprego/renda.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: ARROIO DILUVIO

A éarea de abrangéncia desse estudo situa-se na bacia hidrografica do arroio DilGvio, em Porto
Alegre/RS, cujo curso pode ser observado na Figura 3.1. Segundo o Atlas Ambiental de Porto
Alegre (MENEGAT et al, 1998), o Arroio Diltvio é o mais importante arroio da cidade de
Porto Alegre. Sua bacia recebe a contribuicdo pluvial de mais de 36 bairros, representando

uma parcela significativa do sistema de drenagem da cidade.

Figura 3.1: Imagem de satélite do percurso do arroio Diltvio. Fonte: Google Earth

Para melhor entender a dinamica desse riacho e, a complexidade do seu aporte de sedimentos,
precisa-se compreender a sua histéria, acompanhando como a expansdo urbana vem
modificando suas caracteristicas originais e alterando, inclusive, a forma como o porto-

alegrense relaciona-se com o arroio.
3.1 HISTORICO

O arroio Dilavio teve grande influéncia na vida dos porto-alegrenses, representando a
alteracdo ambiental promovida pela urbanizacdo. No curso original, mostrava um canal
meandrante, que se abria entre a Crista de Porto Alegre e a Crista da Matriz, em dire¢do ao

lago Guaiba.
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Na literatura, a primeira referéncia feita ao arroio aparece numa carta datada de 1740, sendo o
mesmo denominado rio Jacarei (Oliveira, 1985). O mesmo servia como um divisor da

sesmaria de Jerdnimo de Ornelas.

O nome atual deste corpo de adgua se deve as freqlentes inundacbes que 0 mesmo provocava,
que ocorriam, especialmente, nas imediacdes dos bairros Azenha e Menino Deus, na
confluéncia com o arroio Cascatinha. Apesar de ndo ser um arroio caudaloso, 0 mesmo se
avolumava, subita e rapidamente, por ocasido das grandes chuvas, devido a grande bacia de

captacéo.

O riacho, no encontro com o arroio Cascata, dava uma grande volta, numa zona chamada de

Ilhota. Apds esse ponto, passava atras do colégio Pao dos Pobres (Figura 3.2).

Figura 3.2: Arroio Dilavio antes da conclusdo das obras de retificagdo em meados de 1950, trecho contornando a
rua da Republica — Fonte: acervo Fototeca Sioma Breitman, Museu Joaquim José Felizardo.

Onde ¢ hoje a Rua Jodo Alfredo, antiga rua da Margem (Figura 3.3) seguia o arroio passando
sob a Ponte de Pedra situada no Largo dos Agorianos, para em seguida desaguar no Guaiba.

Nesse local ficava a praia do Arsenal, que era formada pela praia do Riacho, onde o arroio
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DilGvio desembocava. Este era um ponto de encontro da mocidade da época, quando as aguas

do riacho ainda eram limpas.

Figura 3.3: Arroio Diltvio antes da conclusdo das obras de retificagdo em meados de 1950, arroio passando na
antiga rua da Margem —Fonte: acervo Fototeca Sioma Breitman, Museu Joaquim José Felizardo.

O curso do Arroio Dilavio foi amplamente modificado com a urbanizacdo. O projeto e a obra
de retificacdo do arroio, para controlar as enchentes, tiveram inicio entre as décadas de 30 e

40, durando em torno de 20 anos para a concluséo.

O curso natural do Diltvio teve a largura reduzida e as caracteristicas do canal do rio foram

totalmente modificadas, como se pode verificar na Figura 3.4.
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(b)
Figura 3.4: (a) Ponte da Av. Jodo Pessoa durante obras de retificagdo (acervo Fototeca Sioma Breitman,
Museu Joaquim José Felizardo) e (b) Ponte da Av. Jodo Pessoa, apds as obras de retificacao.

Essa alteracdo no curso natural do arroio é uma das causas da modificacdo do olhar do porto-

alegrense, em relacdo ao riacho.
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3.2 CARACTERISTICAS DA BACIA HIDROGRAFICA DO ARROIO DILUVIO

O arroio Dilavio percorre uma extensdo de 17.605m, das nascentes a foz, atravessando a
cidade no sentido leste-oeste e sendo o escoadouro de aguas pluviais de uma bacia com 83,74
km?, ocupada por cerca de 450 mil pessoas, ou seja, aproximadamente um terco da populacio
do municipio. Da &rea da bacia, 83% pertence ao municipio de Porto Alegre, sendo o restante

localizado no municipio de Viam&o.

Ao longo de seu percurso, o Dilavio recebe as dguas de importantes contribuintes, tais como
arroios dos Marianos, Beco do Salso e Sdo Vicente, pela margem direita, e Mato Grosso,
Agronomia, Moinho, Cascata e Aguas Mortas, pela margem esquerda. Proximo as cabeceiras,
na divisa dos municipios de Porto Alegre e Viamdo, se une aos arroios Vitorino, Taquara,

Pequeno, Casa Velha e Sem Nome, para formar a Represa da Lomba do Sabédo (Figura 3.5).

Figura 3.5: Barragem da Lomba do Sabéo, regido do anel de nascentes do arroio.

A bacia hidrogréafica do arroio DilGvio possui o percentual mais significativo de redes
coletoras de esgotamento sanitério, do tipo separador absoluto, em relacdo as demais bacias
da cidade. Entretanto, recebe ainda significativo volume de &guas servidas (seja por
deficiéncia nas redes cloacais ou por ligacbes clandestinas), o que contribui para a
deterioracdo da qualidade da agua, comprovada através do monitoramento realizado pela
Divisdo de Pesquisas do DMAE e, visualmente, de forma diéria, pela populagdo que circula

nas imediagdes da Avenida Ipiranga (Figura 3.6). Também pode ser observado o acimulo de
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sedimentos no canal do arroio, cuja causa principal é a expansdo da cidade em direcdo as

cabeceiras e topos de morros.

Figura 3.6: Arroio Dilavio, paeiras Iantadaé sobre a ponte da Av. Jodo Pessoa viraram atragdo turistica da
cidade.

3.3 GEOLOGIA

A regido de nascentes do arroio Diluvio esta situada na porcdo leste do municipio de Porto
Alegre e no municipio de Viamdo, em uma regido de morros, cujo substrato ¢ formado

basicamente por rochas graniticas a granodioriticas e por sedimentos fluviais recentes.

De acordo com Menegat et al.(1998), nessa regido, a geologia é marcada pela associacdo de
dois grandes corpos graniticos: o granito Santana e o granodiorito Lomba do Sabdo,

pertencentes ao dominio estrutural da Crista de Porto Alegre (Figura 3.7).

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
miGdo em argamassas.



44

=

Camada superficial de ar frio S M°"°'sa'“%\
com acumulo de poluentes
em espessura média de 15m

~

Crista de
Porto Alegre

4 A it

I ) e A
Figura 3.7: Esquema da morfologia e localizag8o da crista de Porto Alegre. Fonte: Atlas Ambiental de Porto
Alegre (MENEGAT et al,. 1998).

As rochas afloram, na forma de matacGes e grupo de matacdes, dispersos no terreno e em
lajeados, ao longo da drenagem. Em geral, estas rochas estdo bastante alteradas, como se

observa na Figura 3.8.

Figura 3.8: Aspecto do terreno, na regido do anel de nascentes do Arroio DilGvio.
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Conforme Souza (1991), a geologia da sub-bacia do Arroio DilGvio é constituida por terrenos
de origem pleistocénica, da Formagdo Guaiba, originada por acumulacgdes fluviais de areias
grosseiras médias a finas, conglomerados ortoquartziticos, intercalados com laminas areno-
argilosas. Essas acumulacOes estdo encaixadas na calha aluvionar, entre formacfes mais

antigas, como o granito Santana e Ponta Grossa e 0s migmatitos.

Os solos gerados pela alteracdo de granitos sdo areno-argilosos, tendo, na sua composicéo,

quartzo e argila (material micaceo).

Os sedimentos de fundo do arroio sdo provenientes do intemperismo dessas unidades
estratigraficas. As particulas finas, normalmente siltes, permanecem em suspensdo e Sao

levadas em direcdo ao lago e ao mar. S&o os chamados detritos de superficie.

A carga em suspensdo, gque consiste em siltes mais grossos e particulas finas de areia, tem
deslocamentos suspensos na corrente, em funcdo da turbuléncia da agua em movimento.
Quando essa turbuléncia decresce, em trechos do rio onde a declividade é menor, essas
particulas afundam e se depositam.

Ja, a carga de leito ou de fundo do rio, se constitui de particulas grossas de areia e até de
seixos, ambos sem coesdo. Devido ao seu peso, estas particulas tém movimento restrito as
zonas proximas ao fundo, rolando e saltando. Ao encontrarem algum obstaculo, as mesmas

perdem a capacidade de transporte e acabam formando dep6sitos ou bancos de areia.

A bacia hidrografica do arroio Diluvio tem forma alongada, orientada no sentido sudeste-

noroeste. O seu relevo é caracterizado por cadeias de morros, com altitudes de até 300m.

A geologia estrutural € marcada por uma zona de forte controle tectdnico, responsavel pela
geracdo de falhamentos e zona de cisalhamento, que coloca em contato 0s dois corpos

graniticos.

O granodiorito Lomba do Sab&o teve sua evolucdo durante a atividade da Zona de
cisalhamento de Porto Alegre, onde as falhas de movimentagdo transcorrente abalaram a

regido, devido aos estagios finais de formacao do cinturdo Dom Feliciano.
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3.4 FORMACAO DE SEDIMENTOS

Tucci e Collischonn (2000) descrevem a provavel relagdo entre a consolidagdo da ocupacgéo
da bacia do Diluvio com a producao de sedimentos, corroborando com trabalhos anteriores,
que expde o carater transitorio do crescimento da producao de sedimentos de uma bacia,

durante sua urbanizagéo.

A estimativa de producdo de sedimentos em bacias urbanas brasileiras tem sido objeto de
estudos de diversos autores. Apesar das limitacGes legais para a ocupacdo de areas de alta
declividade, percebe-se que as regides proximas as cabeceiras da rede de drenagem vém
sendo ocupadas de forma desordenada, substituindo a cobertura vegetal por solo exposto,
trilhas e ruas, assim favorecendo a producdo de sedimentos. Para o arroio Dillvio,
Collischonn (2001) cita que o valor real do aporte total de sedimentos, possivelmente,
encontra-se na faixa entre os 490 e os 1.500 m°.km™.ano™, valores que conduzem a
necessidade de dragagem continua, caracteristica comum a maioria dos riachos urbanos de

grandes cidades do Brasil.

De acordo com dados do Relatorio de Atividades do DEP 2005-2008, o arroio Dillvio recebe,
anualmente, em torno de 50.000m3 de sedimentos, produzidos, tanto pela erosdo natural,
como pela degradacdo de suas margens e de seus contribuintes, incluidos, também, residuos

s6lidos urbanos. De sua extensdo total, 11,3km necessitam de constante desassoreamento.

A autora verificou, consultando o relatério, que, na primeira operagdo de dragagem (iniciada
em outubro de 2006), ocorrida depois de um grande periodo de acumulacédo, foram retiradas,
em quinze meses de trabalho, mais de 60 mil toneladas de sedimentos, somente do canal do
arroio DilGvio. O material dragado é depositado na borda do arroio, por duas semanas, para
secagem e posterior remocao e transporte ao destino final (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Sedimento acumulado na borda do arroio para secem e posterior transporte

Nesta opera¢do continua de dragagem, o DEP faz uso de uma a duas dragas permanentemente

se deslocando ao longo do arroio (Figura 3.10).
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Em torno de 15 mil toneladas de detrito foram retirados da foz, desde o inicio da dragagem.
No total, 143 mil toneladas foram retiradas ao longo do trecho dragado, até janeiro de 2010.

Destas, em torno de 70% eram formadas por residuos solidos domésticos (lixo).

O relatério do DEP indica, ainda, que, neste periodo de trés anos, foram retiradas 1.800
toneladas de material, nos 250 metros do canal da CEASA. J4, no arroio da Vila Dique, foram
retiradas 27 mil toneladas de material, em 2.800 metros de extens&o; enquanto no arroio
Manecéo, s6 em 2008, foram retiradas 7.200 toneladas de sedimento, de seus 550 metros. Do
arroio Cavalhada, se retiraram 6,3 mil toneladas de sedimentos, em somente 930m de
extensdo. No Valo do Arado Velho, regido sul da cidade, foram retiradas trés mil toneladas,

em 320m.

Dessa forma, somando-se os sedimentos retirados do Dillivio e de outros arroios da cidade,

pode-se garantir um consideravel aporte de sedimento dragado para uso na construcao civil.

Atualmente, para realizar as dragagens de manutencdo em arroios da cidade de Porto Alegre,
0 departamento responsavel pela drenagem urbana precisa licenciar a atividade no drgao
ambiental, prevendo tipo de intervencdo e o destino do residuo resultante. Na limpeza do
arroio Dilavio, o residuo dragado esta sendo depositado no aterro de inertes da Serraria, 0 que
futuramente precisara ser revisto, pois, além da contaminagdo de solo e agua por poluentes
quimicos e bioldgicos, presentes nesse residuo, esse aterro ndo possui licenga ambiental e
devera ser fechado até o final de abril de 2010.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido para esta dissertacdo se propde a caracterizar a areia
dragada do Arroio DilGvio e avaliar a viabilidade técnica para seu uso na construcao civil.
Para tanto, foram realizadas sete coletas, em pontos distintos do arroio e em diferentes
estacOes do ano, visando uma amostragem mais representativa, visto a especificidade de cada
ponto. As épocas do ano distintas (inverno e verdo) também foram consideradas, pois sua
influéncia é marcante nas caracteristicas do sedimento, principalmente quanto a

contaminagéo.

Como esse estudo tem por escopo o estudo das areias dragadas, a localizagdo da draga, versus
sazonalidade, foi fator limitante na decisdo do local para a realizac¢do das coletas. A intencéo,
adotando esse procedimento de coleta, foi de garantir que o sedimento coletado demonstrasse
as caracteristicas que porventura pudessem sofrer modificagdes pela acdo da draga. Neste
trabalho se vai acompanhar o desempenho, em termos de resisténcia mecanica e capacidade
de encapsulamento de contaminantes, de amostras de argamassa confeccionadas com a areia
dragada, comparando 0 mesmo, ao desempenho de amostras confeccionadas com areia natural

do Rio Jacui e Areia Normal do Rio Tieté.

Conforme Menegat et al. (1998), o arroio Diltvio possui trés regides diferenciadas: baixo,
médio e alto impacto classificadas conforme grau de atividade antropica. Essa disposicdo foi

adaptada e observada, para a determinacédo dos locais de coleta (Figura 4.1).
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Figura 4.1 Regides diferenciadas conforme grau de impacto antrépico (Menegat, 1998 adaptado por Young,
2010).

Ainda, foram utilizados, como complemento aos estudos, os dados das coletas realizadas pelo
DMAE, por solicitacdo do DEP, de trés pontos de dragagem em 2002 e, de outro ponto de
coleta de material, em 2005 (D1 a D4).

Utilizou-se um GPS, modelo GARMIN 12, datum corrego alegre, para identificar as
coordenadas geograficas referentes aos pontos amostrados, que foram retomados
posteriormente, no datum Sth Amrcn’69 (SAD 69), coordenadas UTM. As amostras e seus
respectivos locais de coleta estdo listados na Tabela 4.1.

O material da amostra D5, a primeira coletada, no ambito deste trabalho, foi inicialmente
depositado no pétio da Secdo de Conservacdo Norte do DEP - PMPA (Departamento de
Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre), na Av. Sertdrio, 9442, durante 15
dias, em virtude da falta de estrutura para a realizacdo da compostagem do material no espaco
da UFRGS. Nessa amostra ndo se teve controle sobre o método de escolha do material
retirado do arroio, procedendo-se, apenas, ao quarteamento da amostra no depdsito. No

entanto, presume-se sua representatividade, uma vez que todo o material dragado desse ponto
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foi transportado em caminhdo, misturado e depositado nesse local, o que deve ter

proporcionado certa homogeneidade a amostra.

Tabela 4.1: Amostras e locais de coleta.

Amostra | Local da Coleta | Data da Coordenadas UTM Grau impacto
Coleta (adaptado de
Menegat et al.,
1998 por Young).
D1 Av. Ipiranga, Mar¢o2002/ 22)0482831 | UTM 6674773 | Médio a baixo
6400 DMAE
D2 Av. Ipiranga, Marco 2002/ 22)0480574 | UTM 6676404 | Médio
2600 DMAE
D3 Av. Ipiranga, 301 | Margo 2002/ 22J0478331 | UTM 6675886 | Alto
DMAE
D4 Av. Ipiranga, 0 - | Abril 2005/ 2230477588 | UTM 6676064 | Alto
foz DMAE
D5 Av. Ipiranga, Julho 2007 2230479272 | UTM 6675902 | Alto
1318
D6 Av. Ipiranga, Fevereiro 2008 | 2230482463 | UTM 6674770 | Médio a baixo
5840
D7 Av. Ipiranga, Maio 2008 2230480707 | UTM 6676458 | Médio
2900
D8 Av. Ipiranga, 0 - | Novembro 2230477588 | UTM 6676064 | Alto
foz 2008
D9 Av. Ipiranga, 0 - | Janeiro 2009 2230477588 | UTM 6676064 | Alto
foz
D10 Av. Ipiranga, Janeiro 2009 2230479671 | UTM 6676031 | Médio
1580
D11 Av. Ipiranga, Maio 2009 22J0483817 | UTM 6675023 | Médio a baixo
7060

Essa amostra inicial foi utilizada para determinar qual propor¢cdo mais adequada de
sedimento, para utilizacdo em substituicdo da areia comercial proveniente do rio Jacui, e qual

0 traco apropriado para geracao das argamassas para ensaio.

As demais coletas efetuadas neste trabalho (D6 a D11) foram realizadas in loco, estando,
dessa forma, atreladas ao local em que a draga estava trabalhando. Em cada amostragem,
solicitava-se ao operador da draga a retirada do sedimento mais representativo do local. A
draga trabalhava de trés dias a uma semana, acumulando o sedimento daquela regido proximo

a margem do arroio e, no dia da coleta, retirava da por¢do média e com profundidade minima
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nunca inferior a 50 cm, o sedimento a ser amostrado. Esse material era, entdo, depositado no

talude do arroio, quarteado e colocado em tonéis com capacidade de 60Kg (Figura 4.2).

(@) (b)

Figura 4.2: (a)Quarteamento manual e, (b) recipiente para transporte das amostras.

Para cada campanha de coleta, contou-se com um bolsista de iniciagdo cientifica e um veiculo
para transporte do material, da beira do arroio até o Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME). As coletas foram realizadas sempre pela manha.

Buscando a higienizacdo da amostra, antes de sua utilizagdo, foi conduzido um processo de
compostagem, conforme recomendacdes da Divisdo de Pesquisa (DVP) do DMAE / PMPA,
no laudo técnico 05/2005. Assim, os sedimentos foram depositados ao sol por mais de 15
dias, para que a matéria organica e a densidade dos organismos patogénicos presentes fossem

diminuidas.

Essa compostagem, processo de degradacdo aerobia, no qual o material organico se decompde
sob a acdo de microorganismos, é de grande eficiéncia, visto que nesse processo ocorre a
elevacdo da temperatura para uma faixa de 50-70°C em que, a maioria dos microorganismos
patogénicos sdo destruidos.

Encontra-se vasta literatura sobre o sucesso dos processos de compostagem para tratamento
de lodos de esgoto, situacdo bem mais critica que dos sedimentos dragados. Fernandes et al.
(1996) compostaram lodo de esgoto e conseguiram reduzir em até 86% o numero de ovos

viaveis de helmintos, originalmente presentes na mistura a ser compostada. Soccol et al.
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(1997) compostaram lodo de esgoto com serragem e alcangaram entre 93 e 100% de reducéo

do nimero de ovos vidveis de helmintos.

Estudos indicam que a eliminagdo dos patdgenos ocorre por meio da combinacdo de
temperaturas elevadas e relagbes desarmdnicas entre patdégenos humanos e organismos
saprofiticos (GOLUEKE, 1975).

Em visita ao aterro de inertes do Departamento Municipal de Limpeza Urbana — DMLU, onde
o residuo dragado do arroio Diluvio esta sendo depositado, pode-se observar a modificacdo no
aspecto visual do sedimento apds a compostagem. O material depositado hd mais de seis
meses mostra alteracdo na coloracdo, conforme seu tempo de exposicéo ao sol (Figura 4.3), o
que indica que a incidéncia de raios solares, efetivamente, provoca modificacbes nas
caracteristicas desse residuo. Ha de considerar-se, também, nesse caso, a ocorréncia de

lavagem pela acdo da chuva, visto que o material esta depositado em local sem cobertura.

Figura 4.3 Aterro de Inertes na Serraria: contraste na cor do sedimento, conforme o tempo de deposicéo:
sedimento mais recente, com forte tonalidade escura.

Esse foi, inclusive, um dos fatores limitantes da pesquisa: as condi¢Bes climaticas do RS,
caracterizadas por uma umidade do ar elevada e chuvas frequentes. Devido a essa situagéo,

teve-se dificuldade em realizar o processo de secagem e compostagem.
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Inicialmente, as amostras eram secas em piso de concreto sobre lonas (Figura 4.4) e
recolhidas ao laboratério, quando havia previsdo de chuva. Nesse processo de secagem,
perdeu-se uma das amostragens (D8), pois ocorreram chuvas fortes inesperadas, que lavaram

o sedimento, descaracterizando-o.

Essa porcao teve de ser descartada e procedeu-se a nova coleta, para substitui-la. Essa nova
coleta, embora tenha sido realizada no mesmo local, ndo é representativa daquele intervalo de

tempo, sendo caracterizada como uma nova amostra.

: M"u’\l'!rﬁﬁ‘\’ "!,‘ ;IE gt ‘
.» 7\; . J ‘

Para solucionar o problema, as demais amostras coletadas foram secas ao sol, em caixas sobre

piso de concreto e, com tampas, para protecdo do material em dias de chuva (Figura 4.5).
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Através desses procedimentos, buscou-se alcancar indices satisfatérios de eliminacdo de
agentes bioldgicos patogénicos. No entanto, durante o manuseio do sedimento sempre se
utilizou equipamento de protecdo, como luvas e, em algumas situacdes em que 0 ensaio
promovia a dispersdo de particulas ao ambiente, como durante o peneiramento, fez-se uso de

maéscaras com filtro.

Reis (2006) observa a influéncia do beneficiamento, por peneiramento, de areias de rios e
artificiais, nas caracteristicas mecéanicas do concreto de cimento Portland, resultando em
concretos com boa trabalhabilidade. Assim, apds este periodo de secagem, a porcao de areia,
a ser utilizada na confecgédo da argamassa, foi peneirada numa peneira com abertura da malha
de 9.5 mm, para que, entdo, pudesse ser manuseada. Esse beneficiamento se justifica, em
funcdo da grande diversidade de material dragado, junto com a areia, nos rios urbanos,

principalmente lixo.

E assunto de consenso que a adi¢do de produtos quimicos alcalinos tem efeito estabilizante no
lodo. A cal é um dos produtos alcalinos mais baratos e usados no saneamento: possui poder
bactericida, por ter um pH alto, sendo usada para elevar o pH nos digestores, remover fésforo
nos tratamentos avangados de efluentes, condicionar o lodo para o desaguamento mecénico e

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
miGdo em argamassas.



56

para estabilizar quimicamente o lodo (SANEPAR, 1999). Essa € uma das razdes pela qual se
optou pela argamassa mista (cimento e cal), de forma a favorecer a estabilizacdo do
sedimento. Além disso, sabe-se que a cal aumenta a aderéncia da argamassa, no estado fresco,
e a resisténcia de aderéncia, no estado endurecido, e aumenta a resisténcia a penetracao de

agua pelos vazios da argamassa, propriedade diretamente relacionada com a durabilidade.

Nessa investigacdo, utilizou-se os principais métodos de ensaio para caracterizacdo do
sedimento: quanto a granulometria, materiais pulverulentos, teor de argila, médulo de finura,
diametro maximo dos grédos, inchamento da areia, massa especifica e impurezas organicas; e
para determinacdo da qualidade deste material como agregado middo, através da confec¢do de
argamassas, verificando-se caracteristicas referentes a durabilidade, & permeabilidade e as

suas propriedades mecanicas.

Foram realizados, também, ensaios para verificar os quesitos ambientais, tanto para o
sedimento in natura, como para a argamassa confeccionada com ele, através de ensaios de
lixiviagdo. A andlise de metais do extrato lixiviado foi realizada por laboratérios
especializados de andlises da UFRGS, da CIENTEC e da LABORQUIMICA.

Realizou-se analises parasitologicas e bacterioldgicas das trés ultimas coletas (D9, D10 e
D11), para verificar-se 0 grau de contaminacdo bioldgica da areia dragada e, se haveria
necessidade de inserir outros processos de descontaminagdo, além da compostagem. Os
ensaios bioldgicos foram realizados pelo Laboratério da Divisdo de Pesquisas do DMAE,

através de convénio com o DEP.
Os ensaios de porosimetria foram realizados pela USP, através de convénio com a UFRGS.

Avaliou-se a viabilidade de utilizacdo da areia em estudo para alguns usos dentro da
construcdo civil, através da ponderacdo dos resultados obtidos nas argamassas, comparados
aos indicados nas normas especificas para cada artefato, conforme serd apresentado mais

adiante.

4.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS

Objetivando-se a caracterizagcdo dos agregados, buscou-se determinar as suas caracteristicas

intrinsecas, como diametro maximo caracteristico, médulo de finura, massa especifica, entre
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outras; pois variacbes na forma e textura dos grdos podem intervir significativamente na
trabalhabilidade e em sua exsudacdo, alterando a exigéncia de agua, para obter-se a mesma
trabalhabilidade, conduzindo modificacbes na interface pasta/agregado, resultando em

diferencas nas resisténcias mecanicas.

A diminuicdo da plasticidade e, consequente reducdo da trabalhabilidade, pode interferir no
processo de adensamento, aumentando a quantidade de ar aprisionado, que ird resultar na

diminuicdo da resisténcia mecanica.

Os ensaios realizados, para cada amostra de areia ao longo dessa pesquisa, estdo listados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Relacdo de ensaios realizados para as amostras de sedimento:
Ensaio realizado parao |D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7|D8|D9 | D10|D11
sedimento
Fisico-quimico XXX | X|-]1-]-]-[X]|X|X

Distribuicéo - | X

granulométrica

pH X | X | X
X

Bacterioldgico X
[Parasitoldgico
Teor organico -l -] -

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Fluorescéncia T D¢ e . - -

Difracdo raio-x T D e -

Oleos e Graxas X|IX|IX[X|-]-1-1-[|X]|X]|X

Lixiviaco B R R

Pesquisa de Metais XX | X[ X]|-|-]-]-1X|X|X
(base seca)

O ideal é uma areia com pouca variagdo mineralégica e homogeneidade, quanto a forma,

arredondamento e textura superficial dos gréos.

O teor de contaminacdo, nesse caso, também é de suma importancia na caracterizagdo do

sedimento e definicdo da classe do residuo.
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No quadro 4.3, estdo apresentados os ensaios que foram realizados para os corpos-de-prova de
argamassa, com a incorporagdo das areias dragadas do arroio DilGvio:

Tabela 4.3: Relagdo de ensaios realizados para os corpos-de-prova de argamassa com o
sedimento:

Ensaios realizados nos
corpos-de-prova de AD1
argamassa com o
sedimento
Absorcao por Imerséo - - - - X - - - - -

AD2 | AD3 | AD4 | AD5 | AD6 |AD7 |AD9 |AD10|AD11

Absorcao por - - - - - X X
Capilaridade
Resisténciaa Tragdo na | - - - - - - -
Flexdo
Resisténcia a - - - - X - -
Compresséo
Resisténcia a Aderéncia | - - - - - - -

X X X|] X
X X X| X
X

Fluorescéncia - - - - - X - - - -

Difracéo raio-x - - - - - X | X - - -

Lixiviacao - - - - - - X | X X X

Porosimetria por - - - - - - - X X X
Intrusdo de Mercurio

4.1.1 Distribui¢do Granulometrica

A composicdo granulométrica foi determinada através de peneiramento, em jogo de peneiras
conforme NBR 7181 (ABNT, 1988) - Analise Granulométrica de Solos e NM 248 (ABNT,
2003) - Agregados: determinacdo da composicdo granulométrica. Para realizacdo desse ensaio
foram, também, consultadas as normas D421-58 e D422-63/ASTM; T87-70 e T88-
70/AASHTO; MSL-05. No procedimento do ensaio foi necessario: estufa para secagem das
amostras, as peneiras da série normal, tampa e fundo, agitador mecénico de peneiras e,

balanga, com resolugédo de 0,1% da massa da amostra de ensaio.

As amostras foram colocadas no agitador de peneiras (Figura 4.6) e, apds 3 minutos de
agitacdo, pesou-se a porcao retida em cada uma das peneiras, calculando-se a porcentagem

retida acumulada.
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Figura 4.6 — Série de peneiras utilizada no ensaio de distribuicdo granulométrica

A fracdo fina foi determinada por ensaio de sedimentagédo, baseado na lei de Stokes, que
estabelece uma relacdo entre o didmetro da particula e sua velocidade de sedimentacdo, num

meio liquido de viscosidade e massa especifica conhecida.

A granulometria fornece informacgdes importantes para uso na engenharia. Por exemplo,
agregados bem graduados requerem menos cimento, para encher os vazios, e menos agua, por
unidade de volume. Logo produzira elementos mais densos, menos permeaveis e com maior
resisténcia a alteracGes. Através da curva granulométrica determina-se, também, a textura do

sedimento.

4.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas dos Graos

No intuito de melhor caracterizar a areia, objeto desse estudo, realizou-se o ensaio de
morfologia dos gréos. Esse ensaio consiste na analise de grdos a lupa eletronica, verificando-

se sua morfologia, através dos parametros: forma do grdo, arredondamento, esfericidade.
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O ensaio foi realizado para as amostras D9, D10 e D11. Seguiram-se as normas adotadas no
Centro de Estudos Costeiros (CECO), da UFRGS.

4.1.3 Dimensdo Méaxima Caracteristica

Essa caracterizacdo esta associada a distribuicdo granulométrica do agregado e
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série normal, na
qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada, igual ou imediatamente

inferior a 5% em massa, conforme prescrito na norma NM 248 (ABNT, 2003).

4.1.4 Massa Especifica

Relacdo entre a massa do agregado seco, em estufa (100 a 110°C), até a constancia de massa e
o volume igual do solido, incluidos os poros permeaveis. Esses procedimentos basearam-se na
NBR NM 52 (ABNT, 2003).

A sua obtencdo é necessaria para o célculo do ensaio de sedimentacdo, a determinagdo do
indice de vazios e demais indices fisicos do solo. Tem como fundamentacdo tedrica o
principio de Arquimedes, segundo o qual um corpo submerso num liquido desloca um volume

igual ao do préprio corpo.

4.1.5 Modulo de Finura

Usado para designar a dimensdo e graduacdo efetiva do agregado, auxiliando na avaliacdo da
variacdo granulométrica e para proporcionamento e dosagem de concretos. Determinado
através da soma dos percentuais retidos em cada peneira, em massa, dividido por 100,
conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003).

4.1.6 Ensaio de Inchamento

O ensaio de inchamento foi realizado conforme procedimentos definidos na NBR 6467
(ABNT, 2006).
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4.1.7 Ensaio de Porosidade da areia

A porosidade, relacdo entre o volume de vazios e o volume solido do material, € importante
para a caracterizacdo do agregado, porque o volume e as dimensdes do sistema interno dos
poros, afeta as propriedades dos agregados para concreto, como a absor¢cdo e a massa
especifica.

4.1.8 Difratometria de Raios-X

Determinaram-se, através desse método, as propriedades fisicas e quimicas dos materiais,
observadas por métodos petrograficos. Para realizar o ensaio, moeram-se as amostras em
dimensfes menores que a peneira 200 mm. Apos, colocou-se a amostra no difrator fabricado
pela Philips Analytical, PANalytical, Modelo X'Pert MPD (Figura 4.7), que produziu graficos
com 0s picos caracteristicos de cada constituinte. Essa avaliacdo permite verificar a

ocorréncia de compostos ou elementos, que possam causar danos ao concreto.

Figura 4.7: Difrator de Raios-X
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4.1.9 Analise de Fluorescéncia

Os ensaios de fluorescéncia de raios-x, calibrados para deteccdo de dxidos, foram realizados
pelo LACER, utilizando o equipamento da marca SHIMADZU, modelo XRF-1800.

4.1.10 Analise de Risco Ambiental: Ensaios de Lixiviagdo

A andlise de risco ambiental é de suma importancia quando trata-se de materiais com
contaminacgOes diversas. Através dessa analise confirmamos a imobilidade do contaminante

guando encapsulado, por exemplo, em argamassas.

Procedeu-se ao ensaio para obtengdo de extrato lixiviado, conforme NBR 10.005 (ABNT,
2004), para o sedimento, para a argamassa moida e, conforme NEN 7345/95, para 0 monolito

de argamassa (Figura 4.8).

Figura 4.8:' Ensaio do monélito conforme a norm NEN 7345(1995).

Através do ensaio de difusdo tem-se uma resposta mais aproximada do que realmente
aconteceria com uma parede de argamassa exposta a intempérie, visto que 0 corpos-de-prova

fica imerso por um periodo 134 dias, em solucéo &cida.
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Essa solucdo acida, o eluato, foi substituida em oito intervalos de tempo estabelecidos pela
norma, sejam eles: 6, 24, 54, 96, 216, 432, 864 e 1536 horas. Contou-se 0 tempo a partir da
imersdo em cada substituicdo, totalizando 3228 horas de contato a substancia acida. Apés
cada substituicao o eluato foi preservado, através da acidificagdo com &cido nitrico, e enviado
para a analise dos possiveis metais lixiviados. Neste estudo foram analisados o cobre, cromo,
chumbo e zinco (Cu,Cr, Pb,Zn), no laboratério de Andlises da Agronomia / UFRGS e
mercurio (Hg), na CIENTEC.

Pela norma brasileira, NBR 10.005 (ABNT, 2005), para esse ensaio, 0 sedimento e 0 corpos-
de-prova foram cominuidos, até passar pela peneira com didmetro de 9,5mm. Tomou-se 100g
de cada amostra e, como 0 pH de todas as amostras estava na faixa de 2, preparou-se a

solucdo de extracao n.°2.

Apdbs 18 horas em agitador com 30 rpm, a amostra foi filtrada (Figura 4.9), acidificada e
enviada para o laboratério LABORQUIMICA, onde se pesquisou os elementos: cobre, zinco,

chumbo, caddmio e mercurio.

Os resultados para classificacdo da areia proveniente do Arroio DilGvio foram interpretados
de acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2005), que estabelece valores maximos permitidos

para classificacdo dos residuos.

04/06/2009

Figura 4.9: Amostra de extrato lixiviado, sendo filtrada
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4.1.11 Ensaio de Absorcao por Imersdo e por Capilaridade

Através desses ensaios, pode-se verificar a durabilidade de forma indireta, pois a durabilidade
engloba uma série de propriedades, mas esta intimamente ligada aos materiais e as condicoes
de exposicdo. Uma elevada absorcdo de agua implica em alta porosidade, resultando em
diminuigéo da durabilidade.

Na primeira série de ensaios, com a areia do DilGvio, amostra D5, utilizou-se 27 corpos-de-
prova de argamassa com idade de 28 dias. Realizou-se 0 ensaio de absorcdo por imersao,
como prescreve a NBR 9778 (ABNT, 2005). Os corpos-de-prova permaneceram em estufa, a
temperatura de 105°C +/- 5°C, por 24 horas, e apds foram submetidos a imersdo em &gua,
conforme as etapas determinadas em norma, por um periodo de 72 horas. Ao longo do ensaio,
os CP’s foram pesados e estes valores utilizados para o célculo da absorcao das argamassas,

através da férmula:

A =Ph—Ps/Ps x 100 (equacéo 1)
Sendo: A — absorcéo
Ph — peso da amostra imida

Ps — peso da amostra seca

Os ensaios de absorcéo, realizados para as outras amostras, foram obtidos para a absor¢édo de
agua por capilaridade, conforme NBR 9779 (ABNT, 1995), diferindo, também, quanto a
forma dos corpos-de-prova. Os procedimentos iniciais para a secagem dos corpos-de-prova
foram os mesmos, levando-se a estufa por 24h a 105°C, até a constancia de massa. Resfriados
os corpos-de-prova, foram colocados em um recipiente sobre uma grade, de maneira que
apenas uma lamina de agua de 5mm ficasse em contato com o corpos-de-prova de argamassa

(Figura 4.10). Ensaiaram-se 33 corpos-de-prova.
A absorc¢éo por capilaridade foi calculada através da férmula:
A=Ph-Ps/S (equacéo 2)

Sendo S igual a 16cm2.
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Figura 4.10 - Corpos-de-prova em ensaio de absor¢do por capilaridade

4.1.12 Ensaios de Porosimetria

As propriedades de transporte em materiais porosos sao altamente dependentes da fracdo de
porosidade, da conectividade dos poros e do arranjo superficial da rede de poros. A medicao
precisa desses parametros € extremamente dificil, devido ao pequeno tamanho dos poros, na
maioria dos materiais. No concreto, a maioria dos poros varia em tamanho de 0,01-10 mm,
excluidos os vazios de ar. Para esse ensaio, utilizou-se a técnica de porosimetria por Intrusdo
de Mercurio.

Conforme Olson et al (1997), a porosimetria de mercurio (MIP) é uma técnica comum, usada
para caracterizar a estrutura de poros do concreto. Esse método tem por base o fato de que o
mercurio se comporta como um fluido ndo-molhante, em relacdo a maioria das substancias.
Assim, ndo penetra espontaneamente em pequenos furos ou fissuras destes materiais, a menos
gue seja aplicada uma pressao sobre este. A técnica consiste na submersdo de uma amostra
em mercurio, aplicando pressdo por etapas, e registrando as mudancgas volumétricas, apos

cada etapa.

Nessa pesquisa, as amostras retiradas dos corpos-de-prova de argamassa foram fragmentadas

e secas em estufa e, entdo, enviadas ao laboratorio, onde foram colocadas em um recipiente
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dotado de um capilar. Apos foi feito o vacuo sobre a mesma, o recipiente e o capilar foram
preenchidos com mercdrio. Ao se aumentar a pressdo sobre o liquido, este penetra nos poros
da amostra, reduzindo seu nivel no capilar. Registrando-se a reducdo do nivel de mercudrio no
capilar, juntamente com a pressdo aplicada, obtém-se uma curva porosimétrica (anexos A, B e
C), cujos resultados informam o volume de poros de material, que foi penetrado pelo

mercurio, em certo nivel de presséo.

4.1.13 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica: Resisténcia a Compressdo Axial

A fim de comparar o desempenho de argamassas com dois tipos de agregados distintos, areia
comercial (oriunda do rio Jacui) e areia do Diltvio (amostra D5), adotaram-se as
determinacfes da NBR 5739 (ABNT, 1994), para ensaios de compressdo de corpos-de-prova
cilindricos. Foram rompidos 45 corpos-de-prova de argamassa, na dimensdo 50x100mm e

idade de 28 dias, apds terem suas extremidades capeadas (Figura 4.11).

Figura 4.11: Corpos-de-prova cilindricos submetidos a compressao axial.

A partir da coleta D6, ensaiaram-se a compressao 126 corpos-de-prova prismaticos (Figura
4.12), com dimensodes de (40x40x160) mm, conforme NBR 13279 (ABNT, 2004).
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Figura 4.12: Corpos-de-prova prismaticos submetidos a compressao axial.

A escala de forca adotada foi de 200KN e a velocidade de carregamento utilizada foi de
0,3KN/min.

4.1.14 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica: Resisténcia a Tracdo na Flex&o

A partir da amostragem D6, todas as demais amostras foram ensaiadas com a argamassa
preparada conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005) e corpos-de-prova prismaticos de
(40x40x160)mm. Também se confeccionou argamassas com a areia Normal oriunda do rio

Tieté, para fins de comparacao.

Os ensaios para determinacdo da resisténcia para esses corpos-de-prova foram: tracdo na
flexdo (Figura 4.13) e compressdo, conforme NBR 13279 (ABNT, 2004).

A escala de forca adotada para o ensaio de tracdo na flex@o foi de 100KN e a velocidade de
carregamento utilizada foi de 0,1KN/min.

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
miGdo em argamassas.



68

Figura 4.13: Corpos-de-prova prismaticos submetidos a tragdo na flexdo

4.1.15 Ensaios de Caracterizacdo Mecanica: Resisténcia de Aderéncia

A resisténcia de aderéncia pode ser definida como a capacidade que a interface
bloco/argamassa possui de absorver tensfes normais (tracdo) e tangenciais (cisalhamento) a
ela sem romper-se. Realizou-se 0s ensaios de resisténcia de aderéncia de acordo com
procedimento desenvolvido, no LEME, por Jaworoski (1990), baseado no método australiano

de ensaio de prismas de tijolos.

O ensaio consiste em confeccionar uma parede de alvenaria, com quatro fiadas de tijolos
macigos, que sdo submetidos a uma carga através de alavanca. Quando a junta rompe,

alcancga-se a resisténcia de aderéncia (Figura 4.14).

Para a realizacdo desse ensaio fez-se seis prismas, para cada argamassa confeccionada com as
areias de dragagem do arroio Diltvio (D9, D10 e D11) e com a areia de referéncia do rio
Jacui, totalizando 24 prismas. Utilizou-se prisma de geometria simples, com quatro fiadas ndo

contrafiadas, conforme descrito por Jaworoski (1990).
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Figura 4.14: Ensaio de aderéncia.

O prisma foi nivelado e fixado na base do equipamento, o braco € fixado no tijolo, ficando
somente a Ultima junta exposta. Colocou-se gradativamente carga na extremidade do braco,
até a ruptura da junta. A ruptura acontece quando a tensdo de tracdo gerada pelo momento
induzido supera a capacidade de aderéncia da junta.

4.2 ARGAMASSA

Argamassas sdo materiais de construcdo, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
obtidos a partir de mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e agua,
podendo conter ainda aditivos e adi¢cdes minerais. Sdo empregadas, na construcao civil, para o
assentamento de alvenarias, nos revestimentos de paredes e tetos, contrapiso e, ainda, em

assentamento e rejunte de revestimento de ceramica e pedra.

Sdo requisitos para uma boa argamassa: ter trabalhabilidade (consisténcia, plasticidade e
retencdo de &gua), aderéncia, resisténcia mecénica, capacidade de absorver deformacGes e

baixas permeabilidade e retracdo.
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De acordo com Paschoalino et al (2006) a resisténcia mecénica da argamassa depende de
varios fatores, dentre os quais se destacam a finura do cimento, a qualidade do clinquer, a

relacdo agua/cimento, o teor e a qualidade dos agregados e a dosagem de hidroxido de calcio.

4.2.1 Confeccgdo da Argamassa

Em todas as argamassadas utilizou-se o método de dosagem de concreto IPT/EPUSP
(HELENE, 1992), baseando-se na determinacdo de um traco inicial, obtido de informacdes
provenientes de experiéncias anteriores, a partir do qual se faz um ajuste experimental das
propriedades de interesse, em funcdo dos materiais disponiveis para a sua confecgdo e

fixando-se o abatimento de tronco de cone em 270 +/- 10 mm.

As argamassas feitas em laboratério foram misturadas em argamassadeira (Figura 4.15), por
um periodo de 3 minutos, seguido de repouso de 10 minutos. Apds este repouso, cada

argamassa foi misturada por mais 1 minuto e, em seguida, descarregada da argamassadeira.

Figura 4.15 — Argamassadeira.

Na primeira série de ensaios, com o sedimento D5, pesquisou-se trés tracos: 1:1,5;1:3 e 1:4,5,

buscando definir qual seria 0 mais adequado para esse estudo.

Trés porcentagens de substituicdo da areia do rio Jacui pela areia retirada do arroio DilGvio,

objeto deste estudo, foram testadas.
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As argamassas seguintes foram confeccionadas com o trago 1:1:6, com adigéo da cal, para
cada uma das areias: a normal, a do Jacui e as areias do Dilavio D6, D7, D9, D10 e D11. Na
confeccdo dessa argamassa mista (cimento, cal e areia), seguiram-se 0S mMesmMos
procedimentos descritos anteriormente, diferindo no processo de confeccdo, quanto a
fabricagdo de uma argamassa intermediaria, com a mistura de cal e areia e, ap6s a hidratagdo
por 24h, procedeu-se a confec¢do da argamassa mista final.

4.2.2 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

A moldagem dos corpos-de-prova da primeira série de ensaio, com a amostra D5, foi
realizada conforme NBR 5738 (ABNT, 2008). No total, 72 corpos-de-prova cilindricos
(Figura 4.16), com dimensdes 50x100mm, foram moldados para 0s ensaios de compressao

axial e absorcdo por imersao.

Figura 4.16 — Moldagem dos corpos-de-prova cilindricos.

Realizou-se a moldagem dos corpos-de-prova para as demais amostras, conforme NBR 13276
(ABNT, 2005), moldando-se corpos-de-prova com forma prismatica, com dimensfes de
40x40x160mm. Foram moldados 15 corpos-de-prova, para cada amostra, sendo 75 corpos-de-
prova da areia do DilGvio, 45 da areia normal (Tiet€) e 45 da areia comercial (Jacui),
totalizando 165.
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Os corpos-de-prova foram desmoldados apds 24h, e mantidos em camara Umida com
temperatura de 23°C +/- 2°C e umidade relativa maior que 95% controladas até os 28 dias.
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5. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA
PESQUISA:

E sabido que a argamassa sofre influéncia dos seus constituintes, sendo por isso fundamental
caracterizar cada um deles. Descrevem-se, neste capitulo, as principais caracteristicas dos

materiais utilizados ao longo do estudo experimental.
5.1 CIMENTO

O cimento € uma mistura de silicato de célcio e aluminato de célcio hidratados polimerizados,
no interior de uma matriz altamente reticulada, sendo sua caracteristica mais importante,
chamada propriedade hidraulica, que é a habilidade de endurecer e manter-se desta maneira,
mesmo sob acdo da agua (PASCHOALINO et al., 2006). O cimento Portland é produzido
pela moagem e mistura de calcario (CaCO3) e outros materiais, contendo silicio, aluminio e
Oxidos de ferro. Depois de misturado, esse material € aquecido em fornos rotativos, a altas
temperaturas. Os compostos reagem entre si, formando o chamado "clinquer”, que é entdo
resfriado e moido, com pequenas por¢des de gesso (retardante de pega) e outros aditivos
especiais, para produzir o cimento. Nesta pesquisa utilizou-se cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial (CPV — ARI), da empresa Votorantin Cimentos. De acordo com o
fabricante, esse lote apresenta resisténcia de 46,7MPa, aos 28 dias, e massa especifica 2,96
kg/dmé,

Este cimento desenvolve grande resisténcia nos primeiros dias de idade e é resistente a
sulfatos. Além disso, € um cimento que possui um minimo de adicdo em sua composicao e,

portanto, mais adequado para avaliar a substitui¢cdo de agregados por novos materiais.

5.2CAL

A cal é um aditivo aglomerante, resultante da calcinacdo de rochas carbonatadas,
predominantemente por carbonato de calcio e/ou carbonato de célcio e magnésio, hidratados

ou ndo. Possui elevada capacidade de absorcao de agua.

A cal utilizada nessa pesquisa foi a cal hidratada comum, CH-II, disponivel no comércio, tipo

calcica, da marca Oxi-cal, com baixa resisténcia e massa especifica 2,20 kg/dm3.
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5.3 AGUA:

As aguas utilizadas em argamassas e concretos de cimento devem ser limpas e praticamente
isentas de 0leos, alcalis, sais, matéria organica e outros contaminantes. Nessa pesquisa, a &gua
utilizada é potavel, proveniente do DMAE (Departamento Municipal de Agua e Esgoto de
Porto Alegre) e atende as caracteristicas da NBR 6118 (ABNT, 2007).

5.4 AGREGADOS DE REFERENCIA:

Foram utilizados como referéncia dois agregados, cujas caracteristicas sdo amplamente
conhecidas para efeito de comparagfes das propriedades mostradas ao longo dos ensaios: 0
agregado miudo, extraido do rio Jacui, e 0 agregado miudo, do rio Tieté, que é estabelecida

como a areia normal para ensaios de cimento pela NBR 7214 (ABNT, 1982).

Para facilitar a interpretacdo da distribuicdo granulométrica, a Tabela abaixo mostra a

classificacéo das areias conforme o didmetro das particulas:

Tabela 5.1 — Classificacdo das areias:

Descricdo Didmetro das Particulas

Areia Fina 0,05a 0,42 mm
Areia Média 0,42 a2,0 mm
Areia Grossa 2,0a4,8mm

Pedregulho 4,8mma 7,6 cm

Fonte: Manual de Pavimentacdo/ DNER

5.4.1 Areia do Rio Jacui:

O agregado extraido do leito do rio Jacui é uma areia predominantemente quartzosa, com até
5% de feldspato. Segundo Recena (1994), na porcéo mais fina predominam ilmenita, limonita
e magnetita; raramente encontra-se muscovita e biotita. Predominam gréos sub-arredondados.
No Rio Grande do Sul, é a areia usualmente disponivel no comércio. Suas caracteristicas
fisicas estdo descritas na Tabela 5.2 ao final desse capitulo e, a granulometria do material esta

representada pela Figura 5.1.
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Figura 5.1: Distribui¢do granulométrica do agregado miudo natural.

5.4.2 Agregado de Referéncia Areia Normal (Areia do Tieté).

O agregado utilizado como referéncia foi a areia quartzosa, proveniente do leito do rio Tieté,
na regiao de nascentes, produzida e fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao
Paulo (IPT). E chamada areia normal, uma vez que pela NBR 7214 (ABNT, 1982) é definida
como areia destinada a execucdo do ensaio de resisténcia a compressdo de cimento Portland.
Em sua composicdo mineraldgica, identificada por Takahashi apud Recena (1994),
predominam quartzo, feldspato (caolinizado) e alguns grdos de quartzito. Nas fracdes com
granulacdo mais fina, pode ser encontrado em porcentagem reduzida ou como traco:
magnetita, turmalina, estaurolita, silimanita, granada, zirconita, monazita, biotita e cianita.

Sua distribuicdo granulométrica esta representada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 : Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo normal (Tieté).

5.5 CARACTERIZACAO DAS AREIAS DE DRAGAGEM DO ARROIO DILUVIO

Para utilizacdo das areias dragadas do arroio Dillvio em argamassas, inicialmente fez-se a
analise das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. A comparacgdo entre as caracteristicas
fisicas e bioldgicas das diversas amostras de residuo do arroio DilGvio e da areia comercial

estdo citadas ao final desse capitulo, nas tabelas 5.2 e 5.3, respectivamente.

Baseando-se nos coeficientes de uniformidade (CU) e de curvatura, classificou-se o
sedimento quanto a graduacdo e a distribuicdo granulométrica. Esses resultados foram
calculados para cada curva granulométrica e também se encontram compilados na Tabela 5.4.

As caracteristicas morfoldgicas estdo descritas para as amostras D9, D10 e D11.

A seguir, faz-se a descrigdo de cada uma das amostras.

5.5.1 Amostras D1 a D3

As amostras D1, D2 e D3 foram coletadas por equipes do DMAE, em 06 de marco de 2002, e
os resultados de caracterizagdo foram apresentados através de Laudo DVP 11/2002, que

serviu de base para a analise dessas amostras no presente trabalho.

A amostra D2, proxima a Rua Silva S6, apresentou, conforme o referido laudo, dados de
qualidade fisico-quimica indicativos da condicdo mais desfavoravel. Na anélise
granulométrica, obteve-se predominéncia de areias media a grossa, no percentual de 56,4%.
Ainda, 34,6% de areia fina, 9% de pedregulho, 3,3% de argila e, 5,2% de materiais

pulverulentos e friaveis.
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As caracteristicas fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitologicas sdo as seguintes:

- Caracteristicas fisico-quimicas: o sedimento apresenta umidade de 21%, pH neutro (7,0). O
residuo seco apresenta teores de matéria organica, em termos de DBO5 e DQO, de 506 e 6980
mgO,/kg, respectivamente, sendo também observada a presenca de nitrogénio total
(1680mgN/kg) e fosforo total (320 mgP/kg) e a auséncia de Oleos e graxas. Quanto aos
metais, foi verificada a presenca de Aluminio (3900 mgAl/kg), Bério (20mgBa/kg), Chumbo
(50mgPb/kg), Mercario (0,05mgHg/kg), Niquel (12mgNi/kg) e Zinco (45mgZn/kg). Também
foram encontrados, em pequenas quantidades, Arsénio (< 0,38mgAs/kg), Prata (<3mgAg/kg)
e Cromo total (<5mgCr/kg).

- Caracteristicas Bacteriologicas: a analise apontou contaminagdo de origem fecal, sendo
verificada a presenca de elevada densidade de organismos Escherichia Coli
(3.500.000NMP/g) no material seco.

- Caracteristicas Parasitologicas: foi indicada a presenca de ovos de Ascaris Lumbricoides e

também de ovos de Toxocara canis.

5.5.2 Amostra D4

A caracterizacdo granulométrica da amostra D4, realizada pelo DMAE (laudo DVP n.o
05/2005), coletada dia 18/05/05, proximo a foz, apresentou predominéncia de areias médias a
grossas (71,8%), 22, 9% areia fina e 5,3 % de pedregulho. Sua distribui¢do granulométrica é

representada pela Figura 5.3.
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Figura 5.3: Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo DilGvio D4 (DMAE)
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As caracteristicas fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitolégicas da amostra D4 sdo as
seguintes:

- Caracteristicas fisico-quimicas: o sedimento apresenta umidade de 4,1%, pH 5,5. O residuo
seco apresenta teores de matéria organica, em termos de DQO de 7600mgO2/kg, sendo
também observada a presenca de nitrogénio total Kjeldahl (1250mgN/kg) e fésforo total (400
mgP/kg) e oleos e graxas (1150mg/kg). Quanto aos metais, foi verificada a presenca de
Aluminio (5300mgAl/kg), Bario (30mgBa/kg), Chumbo (10mgPb/kg), Mercdrio
(0,07mgHg/kg), Niquel (<7mgNi/kg), Zinco (78mgZn/kg), Cobre (81mgCu/kg) e Cromo
total (14mgCr/kg). Também foram encontrados, em pequenas quantidades, Prata
(<3mgAg/kg).

- Caracteristicas Bacteriologicas: a analise apontou contaminacdo de origem fecal, sendo

verificada a presenca de organismos Escherichia Coli (32NMP/g) no material seco.

- Caracteristicas Parasitoldgicas: foi indicada a presenca de ovos de Ascaris Lumbricéides
(37000vos/kg) e também de ovos de Helmintos (3700ovos/kg).

5.5.3 Amostra D5

A amostra D5 foi retirada, por meio de dragas, do trecho entre a Av. Jodo Pessoa e a Av.

Azenha. Conforme descrito anteriormente, o material ficou depositado em pilhas descobertas
no patio do DEP, durante 15 dias (Figura 5.4).

(b)

Figura 5.4: Coleta do sedimento (a) e caracteristicas da areia Dilivio apds higienizagdo (b).

A coleta foi realizada em 16 de julho de 2007, periodo de inverno. O processo de coleta
seguiu as recomendacdes da NBR 10007 (ABNT, 2004).
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A distribuicdo granulométrica do sedimento, referente a amostra D5, estd apresentada na

Figura 5.5. A fracdo dominante confere a amostra textura de média a grossa.
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Figura 5.5: Distribui¢do granulométrica do agregado mitdo Diltvio D5

Com o residuo D5, realizou-se o ensaio de perda por calcinacdo (600°C), a fim de determinar

o teor de matéria organica, onde foi encontrado um valor de 3,7% de perda ao fogo. Este valor

refere-se ao percentual de matéria organica da amostra.

5.5.4 Amostra D6

Na amostragem D6 (Figura 5.6), cuja coleta foi realizada em 13 de fevereiro de 2008, auge do

verdo, o sedimento foi dragado do trecho entre a Rua Dr. Salvador Franga e a Rua Arno

Vontobel, a coleta foi in loco.
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Figura 5.6: Visualizacdo do aspecto do sedimento na coleta da amostra D6.

Os procedimentos para higienizacdo foram observados, ficando o sedimento exposto ao sol, a

contar de 05 de marco, por aproximadamente 30 dias, para eliminacdo de patogénicos.

A granulometria do sedimento na amostra denominada D6, verificada conforme NBR

7181/1984, estd demonstrada na Figura 5.7, predominando areia grossa.
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Figura 5.7: Distribuicdo granulométrica do agregado miado DilGvio D6.
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5.5.5 Amostra D7

Na amostragem D7 (Figura 5.8), a coleta foi realizada em 29 de maio de 2008, o sedimento
foi dragado do trecho proximo a Vicente da Fontoura, a coleta foi in loco. Os procedimentos

para higienizacdo quanto aos organismos patogénicos foram observados.

D)
7

‘ Fiura 5.: Aspecto da areia no local de coleta (amostra D7).

A granulometria do sedimento foi verificada conforme NBR 7181 (ABNT, 1984)

predominando areia média a grossa (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo Diltvio D7.
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5.5.6. Amostra D8

Na amostragem D8, a coleta foi realizada em novembro de 2008, o sedimento foi dragado na
foz e a coleta foi in loco. Essa amostra teve de ser descartada, visto que durante a secagem a

mesma foi lavada por uma chuva repentina, que descaracterizou a amostra.

5.5.7 Amostra D9

A amostra D9 foi coletada no mesmo local e em substituicdo a D8, na foz. Procedeu-se a
coleta no dia 16 de janeiro de 2009.

Essa areia apresentou-se com textura grossa e mal graduada. Sua distribuicdo granulométrica

pode ser verificada na Figura 5.10
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Figura 5.10 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo Diltvio D9

O local da coleta, na foz, diferencia-se dos demais, pois fica numa porc¢édo onde o0 arroio nao
esta retificado. N&o tendo as paredes laterais para contencdo, ha o alargamento do canal. Além
disso, por ser o encontro das aguas do arroio Dildvio com as do lago Guaiba, ha maior

diluicdo dos contaminantes. Essa peculiaridade pode ser visualizada na Figura 5.11.
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As caracteristicas fisico-quimicas, bacterioldgicas e parasitolégicas sdo as seguintes:

- Caracteristicas fisico-quimicas: o sedimento apresenta alcalinidade de 0,1 mgCaCO3/g, pH
6,0. O residuo seco apresenta teores de matéria organica, em termos de porcentagem de perda
ao fogo de 2,54 %. Também observada a presenca de nitrogénio total de Kjeldahl
(0,690mgN/g) e fosforo total (0,50 mgP/g) e a 1,2mg/g de 6leos e graxas. Quanto aos metais,
foi verificada a presenca Chumbo (0,0796 mgPb/g), Mercario (0,00003mgHg/g), Cobre
(0,2237mgCu/g), Zinco (0,3253mgZn/g) e Cromo total (0,0298mgCr/qg).

- Caracteristicas Bacteriologicas: a analise ndo apontou contaminacéo de origem fecal, sendo
verificada a presenca de baixa densidade de organismos Escherichia Coli (<5 NMP/g) no
material seco.

- Caracteristicas Parasitoldgicas: ndo foi detectada a presenca de ovos de Helmintos e também

ndo foi detectada a presenca de Salmonella.

As caracteristicas fisicas dos graos podem ser visualizadas na Figura 5.12.
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5.5.8 Amostra D10

A amostra D10 foi retirada na esquina da Av. Santana (Figura 5.13), porcéao intermediaria da
extensdo do arroio, proposta nesse estudo. Apresentou caracteristicas de areia média e mal

graduada.

Figura 5.13: Aspecto do sedimento, no local da coleta da amostra D10

A coleta foi realizada no dia 16 de janeiro de 2009. A granulometria do sedimento foi
verificada conforme NBR 7181 (ABNT, 1984) e sua distribuicdo granulométrica pode ser

visualizada na Figura 5.14.
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Figura 5.14 — Distribuigdo granulométrica do agregado middo Diltvio D10

As caracteristicas fisico-quimicas, bacteriologicas e parasitologicas sdo as seguintes:

- Caracteristicas fisico-quimicas: o sedimento apresenta alcalinidade de 0,2 mgCaCO3/g, pH
6,1. O residuo seco apresenta teores de matéria organica, em termos de perda ao fogo de
0,89%, sendo também observada a presenca de nitrogénio total de Kjeldahl (1,55mgN/qg) e
fosforo total (0,30 mgP/g) e a auséncia de 0Oleos e graxas. Quanto aos metais, foi verificada a
presenca de Chumbo (0,1131mgPb/g), Mercurio (0,00007mgHg/g), Zinco (0,6415mgZn/g) e
Cromo total (0,0442mgCr/g).

- Caracteristicas Bacteriologicas: a analise apontou contaminacdo de origem fecal, sendo
verificada a presenca organismos Escherichia Coli (10 NMP/g) e de Coliforme Total (3200
NMP/g) no material seco. N&o foi detectada a presenga de Salmonella.

- Caracteristicas Parasitologicas: foi indicada a presenca de ovos de Helmintos.

As caracteristicas fisicas dos grédos estdo demonstradas na Figura 5.15.
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5.5.9 Amostra D11

A coleta da amostra D11 foi realizada em 26 de maio de 2009, uma quadra ap6s a PUCRS
(Figura 5.16).

Em virtude de dificuldades quanto ao espaco fisico para secagem e confec¢do das caixas de
secagem, essas Ultimas amostras (D9, D10 e D11) s6 foram dispostas ao sol em 21 de maio de
2009.

26/05/2009

Figura 5.16 — Local da coleta D11
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Foi caracterizada como areia grossa com cascalho, o que era esperado, visto sua proximidade
com a area fonte e pequeno transporte. Sua distribuicdo granulométrica esta representada na
Figura (5.17).
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Figura 5.17 — Distribui¢do granulométrica do agregado middo Diltvio D11

As caracteristicas fisico-quimicas, bacteriologicas e parasitologicas sdo as seguintes:

- Caracteristicas fisico-quimicas: o sedimento apresenta alcalinidade de 0,1 mgCaCO3/g, pH
de 7,4. Foi observada a presenca de nitrogénio total de Kjeldahl (0,43mgN/g) e fésforo total
(0,12 mgP/g) e 6mg/g de 6leos e graxas. Quanto aos metais, foi verificada a presenca de
Chumbo (0,041mgPb/g), Zinco (0,3585mgZn/g) e Cromo total (0,0488mgCr/qg).

- Caracteristicas Bacteriologicas: a analise apontou contaminacdo de origem fecal, sendo
verificada a presenca de organismos Escherichia Coli (1100NMP/g) e Coliforme Total
(5200NMP/g) no material seco.

- Caracteristicas Parasitologicas: ndo foi detectada a presenca de ovos de Helmintos.

A caracterizacao fisica dos graos esta apresentada na Figura 5.18.
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De acordo com Von Sperling (1995) a presenca de Nitrogénio, nas formas amoniacais e

organicas (nitrogénio de Kjeldahl), como as detectadas nas amostras estudadas, indica

poluigéo recente por esgoto bruto.

No intuito de cotejar os resultados obtidos para cada uma das amostras, fez-se uma sintese da

caracterizagdo fisica dos sedimentos, que esta apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Quadro resumo das caracteristicas fisicas das areias.

Agregado | ® max (mm) Modulo de Finura | Massa Especifica | Matéria Orgénica | Inchamento

(kg/dm?) (%)
Jacui 4,8 3,19 2,6 - -
D1 - - - - -
D2 - - - 300 ppm -
D3 - 3,66 - -
D4 4.8 3,43 - 986mg/g -

D5 4,8 2,99 2,26 37.000 ppm 2,17
D6 4,8 4,37 2,51 - -
D7 4,8 2,91 2,67 - -
D9 48 3,53 2,47 8700ppm -
D10 4,8 2 - 25400ppm -
D11 48 3,89 2,53 8900ppm -

Os parametros indicativos de contaminacao biolégica estdo apresentados de forma sucinta na

Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Quadro resumo das analises bioldgicas:
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Ensaio/Amostra | Salmonela | Helmintos Coliforme total Escherichia Coli
ovos/g bs NMP/g bs NMP/g bs
Jacui - - 510.000 34.000
D1 - - 240.000
D2 - - 35.000.000 360.000
D3 - - 28.000.000 3.300.000
D4 - 3,7 2.900 32
D9 - - <5 <5
D10 - 0,7 3.200 10
D11 - - 5.200 1.100
CONAMA 375/06 | Auséncia |<0,25 ovolg - -
(limite agricultura) em 10g

Fonte: Laudo Técnico da DVP/DMAE realizado através de convénio com o DEP.

Ainda, conforme laudo n.° 11 da DVP/DMAE, considerando 0s ensaios parasitologicos das
amostras D1, D2, D3 e D4, 80% das amostras apresentaram presenca de ovos de Ascaris

Lumbricéides e, 20% apresentaram Toxocara Canis.

Quanto ao coeficiente de uniformidade (CU) e de curvatura (CC), os resultados para as areias

do Dillivio e Jacui estdo sintetizados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Valores obtidos no calculo dos coeficientes de uniformidade e de curvatura:

Amostra| CC CU Concluséo
D4 0,8 5 Distribuicdo uniforme mal graduada
D5 0,64 4 Distribuicdo uniforme mal graduada
D6 1,45 5,08  |Bem graduado, medianamente uniforme
D7 0,81 3,93 Distribuicdo uniforme mal graduada
D9 0,71 4,73 Distribuicdo uniforme mal graduada
D10 0,85 3 Distribuicdo uniforme mal graduada
D11 1 5,11  |Bem graduado, medianamente uniforme
Jacui 0,84 2 Distribuigdo uniforme mal graduada

CC=1 a 3 bem graduado
CU= até 5 uniforme ; 5 a 15 medianamente uniforme; acima de 15 ndo uniforme

Da analise da Tabela 5.4, conclui-se a tendéncia das areias do arroio Dillvio possuirem

distribuicdo uniforme e mal graduada a semelhanca das areias do rio Jacui.
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5.6 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS CONFECCIONADAS COM AS AREIAS
DE DRAGAGEM (D5, D6, D7, D9, D10 E D11).

Para a apreciacdo do desempenho das areias do arroio Dillvio, incorporadas em argamassas,
foram realizados ensaios que demonstram quesitos relacionados com a resisténcia mecéanica, a
durabilidade e riscos de contaminacédo, atraves da lixiviacdo de metais pesados. Para cada

mistura fez-se, também, argamassas com os agregados de referéncia (Jacui e Tieté).

A resisténcia caracteristica a compressdo foi calculada, com a finalidade de verificar a
possibilidade de uso do sedimento em pecas de concreto para pavimentacdo, conforme NBR
9781 (ABNT, 1987), usando-se a férmula:

fpk =fp—t. s, onde: (equacéo 3)

fpk é a resisténcia caracteristica a compressao,

fp é a resisténcia média das pecas ensaiadas,

fpi é a resisténcia individual das pecas,

t é o coeficiente de Student (tabelado em funcédo do tamanho da amostra) e,
s é 0 desvio padrdo, calculado por:

s = (X(fp — fpi )% n-1)42 (equagio 4)

As pecas de concreto para pavimentacdo, ao contrario de argamassas para assentamento ou
para revestimento de paredes e tetos, sdo um dos usos em que ha necessidade de alcancar uma
resisténcia a compressao minima, capaz de suportar a solicitacdo imposta pelo transito de
veiculos. Através do calculo da resisténcia caracteristica a compressdo, pode-se verificar se as
pecas confeccionadas com adicdo do residuo atendem as condigdes minimas exigidas por

norma, para pré-moldados destinados a pavimentacao, no quesito desempenho mecanico.

5.6.1 Argamassa com a areia D5

Juntamente com a argamassa feita com a areia D5, fez-se, para referéncia, argamassa com
areia do rio Jacui. Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial, média

referente aos trés corpos-de-prova por amostra, estdo descritos na Tabela 5.5:
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Tabela 5.5: Valores médios de resisténcia a compressdo, obtidos para a amostra D5:
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Amostra Traco % Resisténcia Média aos 28 dias de alc
substituicéo cura (MPa)

Jacui - 55,63 0,36

D5 1:15 50 33,99 0,40

100 20,13 0,48

Jacui - 39,73 0,44

D5 1:3 50 23,44 0,59

100 14,70 0,75

Jacui - 24,46 0,68

D5 1:45 50 23,11 0,82

100 15,06 0,94

5.6.2 Argamassa com as areias D6 e D7

As argamassas com as areias D6 foram confeccionadas com traco e a relagdo a/c, ou seja, a
quantidade de 4gua em relacdo ao aglomerante de 1:1:6 e 0,60.

5.6.2.1 Resultados das Propriedades Mecanicas

Os resultados, média dos 3 corpos-de-prova de cada amostra, dos ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia caracteristica a compressdo das amostras confeccionadas com a areia
retirada na operagdo de dragagem do arroio Diluvio e as de referéncias do Tieté e do Jacui

estdo apresentados na Tabela 5.6:

Tabela 5.6: Valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia & compressdo axial:

Amostra | Resisténcia aos 7 Resisténcia aos 28 alc Resisténcia Caracteristica
dias cura (MPa) dias cura (MPa) Compresséo (MPa)
D6 19,79 20,98 0,60 19,44
Jacui 18,42 20,12 0,60 17,86
Tieté 12,31 12,71 0,60 10,61

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flex&o, para as amostras D6 e as de

referéncia, estdo apresentados na Tabela 5.7:
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Tabela 5.7: Valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a tracéo na flexao:

Amostra Resisténcia Média aos 7 dias Resisténcia Média aos 28 | alc
cura (MPa) dias cura (MPa)

D6 4,88 5,54 0,60

Jacui 5,18 5,19 0,60

Tieté 3,63 4,76 0,60

Em vista dos valores apresentados conclui-se que, em média, as resisténcias a tragdo na flexdo

mantiveram-se semelhantes, em torno de 4 MPa.

Os resultados obtidos para as argamassas confeccionadas com as areias D7 e as areias de
referéncia para comparacdo, estdo sintetizados na Tabela 5.8. O traco e a relacdo
agua/cimento (a/c), ou seja, a quantidade de dgua em relacdo ao aglomerante, adotados nesse
ensaio foi de 1:1:6 e 0,76.

Tabela 5.8: Valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial.

Amostra Resisténciaaos 7 | Resisténciaaos 28 | a/c | Resisténcia Caracteristica a
dias cura (MPa) dias cura (MPa) Compresséo (MPa)
D7 8,59 10,14 0,76 7,71
Jacui 9,43 14,62 0,76 8,35
Tieté 10,9 13,96 0,76 12,62

Os valores alcancados no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, para os tempos de cura de 7

e 28 dias, estdo descritos na Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao:

Amostra Resisténcia aos 7 dias cura Resisténcia aos 28 dias cura alc
(MPa) (MPa)

D7 3,12 3,71 0,76

Jacui 3,07 4,21 0,76

Tieté 3,62 3,27 0,76
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5.6.2.2 Resultados dos Ensaios de Difracdo de Raios-X

Os difratogramas de raios-X para o sedimento do arroio Dilivio mostraram a presenca de

quartzo, carbonato de calcio e silicato de calcio em sua composi¢do quimica.

Para a argamassa com esses sedimentos, os resultados apresentados foram: quartzo, carbonato
de calcio, silicato de calcio, portlandita, diopsidio, larnita (Ca,SiO,). J& para a argamassa com
a areia do Jacui, encontrou-se quartzo, carbonato de calcio, silicato de célcio, portlandita,

larnita e valerita.

Os difratogramas para as argamassas com sedimento de dragagem e para as argamassas de
referéncia (rio Jacui) apresentaram picos semelhantes, diferindo apenas pela presenga de
diopsidio (CaMgSi206) e auséncia da valerita (CaCO3) na argamassa experimental, que pode

ser conferido pelos difratogramas dos anexos D, E e F.

5.6.2.3 Resultados dos Ensaios de Fluorescéncia.

Os resultados obtidos na analise por fluorescéncia de raios—X, para deteccdo de o6xidos,
realizado para o residuo, para a argamassa com o0 residuo incorporado e, para a areia

comercial do rio Jacui, estdo descritos na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Resultados obtidos na anélise por fluorescéncia de raios-X.

Oxido detectado Areia Jacui | Areia Diltvio: D6 e D7 CP’s Diluvio
SiO, 51,66 85,38 86,31 57,04
Ca0o 34,52 1,15 0,98 28,07

Al,O3 5,91 6,48 5,85 7,29
Fe,O3 3,71 2,21 1,92 2,95
K>O 1,58 4,54 443 2,21
MgO 1,18 - 0,08 1,17
SO3 1,05 - 0,81
TiO, 0,18 - 0,24 0,38
CI’203 0,06 - - -
P,Os 0,06 0,08 - 0,06
SrO 0,05 - - 0,02
Na,O - 0,15 0,08 -

Caracterizagdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
miGdo em argamassas.



94

5.6.3 Argamassas com a areia D9, D10 e D11

As argamassas com areia D9, D10 e D11 foram confeccionadas concomitantemente, por este
motivo fez-se uma Gnica amostragem para as areias de referéncia. Essas argamassas tiveram o
mesmo traco das anteriores; no entanto, devido a baixa trabalhabilidade, teve-se que fixar o
abatimento em 270mm +/- 10mm e variar a proporcéo a/c.

5.6.3.1 Resultados das Propriedades Mecéanicas

Os dados referentes a resisténcia mecanica, média dos trés corpos-de-prova de cada amostra,
obtidos para as argamassas com as areias D9, D10 e D11, estdo apresentados nas Tabelas 5.11
e 5.12, a seguir.

Tabela 5.11: Valores médios obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao axial:

Amostra | Resisténcia aos 7 Resisténcia aos 28 alc Resisténcia Caracteristica
dias cura (MPa) dias cura (MPa) Compresséo (MPa)
D9 8,68 11,67 0,56 11,11
D10 4,27 6,25 0,71 5,98
D11 8,01 11,28 0,62 10,79
Jacui 7,53 10,96 0,57 10,18
Tieté 5,67 8,23 0,64 7,82

Observa-se que as areias D9, D11 e Jacui tiveram comportamento semelhante, quanto a

compresséo axial.

Tabela 5.12: Valores médios obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo:

Amostra Resisténcia aos 7 dias cura Resisténcia aos 28 dias cura alc
(MPa) (MPa)

D9 2,96 3,90 0,56

D10 1,67 2,41 0,71

D11 2,53 3,82 0,62

Jacui 2,41 3,55 0,57

Tieté 1,87 2,65 0,64

O ensaio de aderéncia das juntas confeccionadas com a argamassa de referéncia (Jacui) e com
a incorporagdo da areia de dragagem do arroio Dildvio resultou na Tabela 5.13, onde se

descreve as resisténcias obtidas para cada uma das trés juntas ensaiadas. Nos locais em que
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ndo h& valores discriminados significam que foram desconsiderados, por problemas no

ensaio, inconsisténcia nos resultados.

Tabela 5.13: Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia aos 7 dias:

Amostra | Resisténcia 1.a junta (MPa) | Resisténcia 2.a junta (MPa) | Resisténcia 3.a junta (MPa)

Jacui 0,26 0,41 -
0,34 - -

0,21 0,72 0,31

Média* 0,27 0,38 0,10
D9 0,26 0,25 -

0,11 0,27 0,11

Média* 0,18 0,26 0,06

D10 0,13 0,15 0,23

0,21 0,18 0,15
0,15 - -

Média* 0,16 0,11 0,13

D11 0,12 0,25 0,24

0,16 0,44 0,30

0,15 0,17 0,33

Média* 0,14 0,29 0,29

* Refere-se & média dos trés corpos-de-prova.

Na Tabela 5.14, a seguir, estdo descritos os resultados da resisténcia de aderéncia das juntas

aos 28 dias:

Tabela 5.14: Resultados dos ensaios de resisténcia de aderéncia aos 28 dias:

Amostra | Resisténcia 1.a junta (MPa) | Resisténcia 2.a junta (MPa) | Resisténcia 3.a junta (MPa)

Jacui - 0,36 0,26

0,64 0,48 0,31

Média* 0,32 0,42 0,29
D9 - - -

0,08 0,15 0,11

- 0,21 0,10

Média* 0,04 0,18 0,11

D10 0,21 0,12 0,09

0,18 - 0,04

0,09 0,10 0,04

Média* 0,16 0,07 0,06

D11 0,30 0,24 0,29
- 0,07 -

0,21 0,17 0,30

Média* 0,17 0,16 0,20

* Refere-se a média dos trés corpos-de-prova.
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5.6.3.2 Resultado do Ensaio de Lixiviagéo

Os resultados obtidos através da analise do extrato lixiviado &cido para metais foi compilado

para melhor visualizacdo dos dados, sendo apresentado na Tabela 5.15:

Tabela 5.15: Quadro comparativo de metais em extrato lixiviado (mg/L):

Pardmetros Residuo Argamassa com o Residuo  [Lixiviagdo do monolito |Limite NBR|Limite CON
D9 D10 D11 D9 D10 D11 6h 864h 10004/04 | 357/05

Cobre 0,28 0,2 0,17 0,021 0,028 0,1 0,01 0,008 NE 1
Chumbo 0,13 0,09 2,18 0,025 0,04 0,013 0,02 <0,021 1 0,5
Zinco 2,29 3,2 1,49 0,112 0,017 0,34 0,02 <0,02 NE 5
Cromo 0,02 0,02 0,02 0,056 0,056 0,041 0.004 <0,004 5 0,5
Cadmio 0,01 0,01 0,01 <0,001 | <0,001 | <0,001 ND ND 0,5 0,2
Mercurio <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 ND ND 0,1 0,01

Devido ao elevado custo para realizacdo deste ensaio, para todos os metais sugeridos por
norma, optou-se pela pesquisa de seis metais e, para as Ultimas coletas, no entanto, escolheu-
se pontos distribuidos ao longo do arroio, nas zonas de alto, médio a alto e médio a baixo

impacto antropico, que 0s torna representativos do todo.

5.6.3.3 Resultados da Morfologia dos Graos

A analise morfoldgica dos grdos das areias retiradas do arroio Dilavio, nas coletas D9, D10 e

D11, mostraram os comportamentos representados nas Figuras 5.19, 5.20 e 5.21.

Para ilustrar e facilitar o entendimento sobre a textura superficial dos grdos, na Figura 5.22

exemplifica-se os grdos mamelonado, liso e sacaroide.
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Figura 5.19: Textura superficial apresentada pela areia D9

97

Na areia D9 houve predominio de grdo com textura sacaroide polido, em torno de 40%, que

indica grdos com maior intensidade de transporte.

D10

O Sacaroide Fosco
46%

@ Sacaroide Polido
20%

OMamelonado
Fosco 17%

OMamelonado
Polido 17%

B Liso Fosco 0%

OLiso Polido 0%

Figura 5.20: Textura superficial apresentada pela areia D10

Na areia D10, a maior parte dos gréos, cerca de 46%, apresentou textura sacardide fosco.
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D11
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Figura 5.21: Textura superficial apresentada pela areia D11

Conforme a Figura 5.21, observa-se que para a areia D11 predominam grdos com textura
mamelonado fosco (34%). Para melhor compreensdo, observando a figura 5.22, pode-se

perceber a diferenca entre as texturas de um grao liso, sacardide e mamelonado.

Sacardide = Mamelonado

Figura 5.22: Exemplos de textura superficial
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Quanto ao grau de arredondamento dos gréos, pode-se verificar, na Figura 5.23, que, para a
amostra D11, predominam gréos angulares, indicando pequeno transporte, proximidade com a
rocha fonte. Na areia da amostra D10 predominam graos subangulares e, na amostra D9, a
maior parte dos grdos sdo arredondados, indicando maior transporte o que se confirma, pois
essa amostragem situa-se na foz, local em que chegam os gréos transportados ao longo do

percurso do canal do arroio e, certamente, mais distante da rocha fonte.
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Figura 5.23: Grafico representando o arredondamento dos graos

Quanto a esfericidade, podemos avaliar o comportamento dos grdos através grafico
representado na Figura 5.24:

Esfericidade

60

5o A
© 40 = D9
S 30 1 g / D10

10 (

0

ma média boa muito boa

Figura 5.24: Grafico representando a tendéncia de esfericidade dos graos
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A areia D11 apresentou grau de esfericidade medio. J4, na areia D10 houve a tendéncia de um
intervalo predominante, com grau de esfericidade de média a m&. Na amostra D9 houve
dominio de boa esfericidade. Através da analise desses resultados conclui-se que ha uma
variacdo no grau de esfericidade dos grdos, ao longo do arroio. A amostra D9 e D11
apresentam resultados esperados, uma vez que, quanto mais préxima da rocha fonte, menor o
transporte, logo, menor o grau de esfericidade. No entanto, a amostra D10 apresentou
frequiéncia de ma esfericidade, o que ndo seria 0 esperado no curso médio do arroio. Essa
anomalia, provavelmente, reflete a influéncia de carga de sedimentos, vinda na canalizacao

pluvial e de outros arroios afluentes.

5.6.3.4 Resultados da Porosimetria das Argamassas com areia D9, D10 e D11.

As curvas porosimétricas mostraram resultados coerentes na seqiiéncia de amostras, indicando
comportamento similar para as argamassas confeccionadas com sedimento do arroio Dilavio,
com predominio de mesoporos. Nos anexos A, B e C encontram-se as curvas de distribuigdo

do tamanho dos poros, porosidade e raio médio do poro, obtidos por intrusdo de mercurio.

5.6.3.5 Resultados da Absorcdo de Agua por Capilaridade das Argamassas com areia D6, D9,
D10e D11.

Os resultados obtidos no ensaio de absorcdo por capilaridade, que refletem propriedades
associadas a durabilidade, para os corpos-de-prova moldados com a amostra de areia do

arroio DilGivio, Jacui e Tieté, estdo listados na Tabela 5.16:

Tabela 5.16: Valores obtidos para absorcao de agua (g/cm?):

Amostra/Tempo (h) | &/ 0,17 1,5 24 48 72
D6 0,60 |27,49375|27,71042 | 28,725 |29,12083 | 29,28333
D9 0,56 [31,66042| 31,875 |32,86875 | 33,16458 | 33,30417
D10 0,71 |28,22708| 28,60417 | 29,88958 | 30,26875 | 30,525
D11 0,62 |31,53542|31,78333 | 32,79375 | 33,12708 | 33,35208
Jacui 0,57 |30,15833| 30,33854 | 31,34479 | 31,74167 | 31,97396
Tieté 0,64 |29,29688 | 29,59583 | 31,08229 | 31,55833 | 31,77708
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos resultados da caracterizacdo das areias de dragagem do arroio Dillvio e das
argamassas confeccionadas com as mesmas, discorre-se, a seguir, sobre os dados

apresentados para cada amostra.

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES DAS ARGAMASSAS COM
AREIA D5 (CARACTERIZADA NO ITEM 5.5.3)

Os ensaios de compressdo para a primeira argamassa confeccionada sem adicdo de cal foram
realizados aos 28 dias de cura. Os valores de resisténcia a compressao representam a media
obtida para os cinco corpos-de-prova rompidos, para cada um dos tragos, com as respectivas
proporcdes de agregado miudo (0%, 50% e 100% de areia Dilavio), foram apresentados na
Tabela 5.5. As resisténcias maximas obtidas para os corpos-de-prova moldados com traco
1:1,5, representados na Figura 6.1, mostram que, com a substituicdo de 50% do agregado
middo natural (AMN), por agregado miado Diluvio (AMD), a resisténcia em relagdo ao
corpos-de-prova de referéncia cai em 38,6% (de 55,6MPa para 33,99MPa). Com 100% de
substituicdo do agregado miudo, a resisténcia média é de 20,13MPa, representando uma

queda de 63,79% em relacdo a argamassa de referéncia.

60,00

50,00 -

40,00 -
33,99

30,00 -

20,13

20,00 -

Resisténcia Compressdo (MPa)

10,00 . ;
0% 50% 100%

Teor de Substituicdo (%)

Figura 6.1: Resisténcia a compressio simples de CP’s, com diferentes teores de substituicdo de agregado mitdo,

para traco 1:1,5.

Caracterizagdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
miGdo em argamassas.



102

Comportamento semelhante foi observado com os demais tragcos. Conforme se observa na
Figura 6.2 (a), referente a resisténcia a compressao simples para o traco 1:3, com a
substituicdo de 50 % do agregado miudo natural pelo AMD, a resisténcia atinge 23,44MPa,

representando uma diminuicao de 41%, em relacdo a argamassa referéncia (39,73MPa).

Com 100 % de substituicdo esse valor passa para 14,7MPa representando uma queda de 63%
na resisténcia em relacdo ao referéncia. Na Figura 6.2 (b) pode-se observar que a substitui¢éo
de 50% do agregado natural pelo agregado Diluvio, no traco 1:4,5, representou uma queda de
5,5% na resisténcia, se comparado com a argamassa referéncia (de 24,46 MPa no referéncia,
para 23,11MPa, com 50% de AMD). Para a utilizacdo de 100% do agregado midudo DilGvio
(AMD), a resisténcia obtida foi de 15,06 MPa, 0 que representa uma perda de resisténcia em
torno de 38,43%.

39,73

Resisténcia Compressdo (MPa)

00 -
it . 5
ke B
0.0 ]
100 : :
o4 L 100Rs e % 10086

Teor de substituicdo (%)

(@) (b)

Figura 6.2: Resisténcia a compressio simples de CP’s, com diferentes teores de substituicdo de agregado mitdo,
para traco (a) 1:3 e (b) 1:4,5.

Nos dois primeiros ensaios observou-se a diminui¢cdo de mais de 50% da tenséo de ruptura,
para os corpos-de-prova com 100% de areia de dragagem do arroio Diltvio, em relacéo ao de

referéncia.
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6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL DAS ARGAMASSAS COM SEDIMENTO
DRAGADO (D6, D7, D9, D10 E D11).

Nessas argamassas houve adicao de cal e o traco foi de 1:1:6, com 100% de substituicdo do
agregado miudo pela areia de dragagem do arroio DilGvio, caracterizadas nos itens 5.5.6 a
5.5.9.

Sabendo-se que para cada amostra de areia foi realizada uma seqliéncia de ensaios e, em
virtude de variacbes nas condicdes de confeccdo de cada conjunto de argamassa, tais como:
mudanca do operador, do equipamento de mistura (argamassadeira) e temperatura; optou-se
pela andlise comparativa em funcdo do lote de ensaio de mesma data, dando-se menor
relevancia a relagdo gua/cimento, visto que esse parametro ndo teve influéncia determinante

no comportamento dessas argamassas.

Considerando-se a argamassa confeccionada com a areia normal (Tieté), a argamassa
referéncia, observou-se que as argamassas com a areia em estudo apresentaram bom
desempenho. Obtiveram-se as resisténcias a compressdo, conforme os gréficos das Figuras

6.3 e 6.4, para 0s 7 e 28 dias de cura, respectivamente.
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Figura 6.3: Gréafico percentual da resisténcia média a compressdo axial aos 7 dias de cura

Pela analise do grafico de resisténcia a compressdo, aos 7 dias de cura, tomando por padrao de

comparacao a argamassa com a areia normal (Tieté), as amostras D6 e D11, localizadas a
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montante do arroio, com distribuicdo medianamente uniforme e bem graduadas e, a amostra
D9, coletada na foz, e com distribuicdo uniforme e mal graduada; resultaram em argamassas

com performance superior a argamassa de referéncia e a do rio Jacui.

Verificou-se que as argamassas confeccionadas com a areia D7 e D10, ambas coletadas na
porcdo média do arroio, apresentaram comportamento semelhante entre si e, baixo

desempenho em relacdo a argamassa de referéncia.

Essas areias apresentaram distribuicdo uniforme e mal graduada.
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Figura 6.4: Grafico percentual de resisténcia média a compressao axial aos 28 dias de cura

Pelo grafico de resisténcia a compressdo aos 28 dias de cura e tomando por padrdo para
comparacdo a argamassa com a areia normal (Tieté), verifica-se que a argamassa
confeccionada com a areia Jacui, D6, D9 e D11 apresentaram um desempenho superior, em

torno de 20 a 60%, em relacéo a referéncia.

by

As argamassas com areia D7 e D10, alcangaram valores de resisténcia a compressao

semelhante, no entanto, mantendo-se em proporc¢des abaixo do Tieté.
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6.3 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO DAS ARGAMASSAS COM SEDIMENTO
DRAGADO (D6, D7, D9, D10 E D11).

A resisténcia a tracdo na flexdo, apresentada pelos corpos-de-prova confeccionados com

argamassa mista, no traco 1:1:6 com a adicao da cal, estd apresentada no grafico representado
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Figura 6.5 — Gréfico de resisténcia média a tracdo na flexdo aos 7 dias de cura

na Figura 6.5.

Observou-se que as amostras D6 e D11, localizadas mais préximas da nascente, considerada
uma zona de médio a médio a baixo impacto e, a D9, junto a foz, considerada uma regido de
alto impacto, apresentaram um desempenho acima da areia de referéncia, ao passo que as
argamassas com a amostra D7 e D10, localizadas na por¢do media do arroio, na regido
caracterizada como de médio a alto impacto, mostraram um comportamento inferior as
argamassas de referéncia (conforme classificagdo de Menegat et al (1998) adaptada). Esse
comportamento, provavelmente, é reflexo da grande quantidade de esgoto cloacal lancada ao

arroio nesta porcdo, principalmente pelo Canal Sdo Vicente.

Observa-se que, aos 28 dias de cura, as amostras D6, D7, D9 e D11 mostraram resisténcia a
tracdo na flexdo superiores a areia de referéncia, a semelhanga das argamassas com a areia do

Jacui, demonstrado no grafico da Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Grafico percentual de resisténcia média a tragdo na flexo aos 28 dias de cura.

Para esse tempo de cura, somente a argamassa com a areia D10 mostrou resultados inferiores
em relacdo a areia normal. As argamassas com areia do Jacui tiveram 20% a mais de
resisténcia em relacdo ao Tieté. As amostras com areia D9 e D11 apresentaram desempenho
melhor que todas as demais, ficando na faixa de 40% acima da argamassa com a areia

referéncia.

6.4 RESISTENCIA A ADERENCIA

A aderéncia ndo é uma caracteristica exclusiva da argamassa, pois esta intimamente
relacionada as caracteristicas do bloco cerdmico e da argamassa. A interacdo entre os
componentes de alvenaria e a argamassa de ligacdo (junta) é a propriedade responsavel pela
monoliticidade da alvenaria. Assim, uma aderéncia insuficiente prejudica praticamente todas
as demais propriedades da parede de vedacdo, principalmente a sua resisténcia mecanica,
resisténcia a penetracdo d'dgua e a capacidade de absorver deformacgdes. No gréfico
representado na Figura 6.7, pode-se verificar que as resisténcias médias de aderéncia, para as
amostras com areia do arroio Dillvio, foram inferiores as observadas nos prismas com a
argamassa de referéncia do rio Jacui. A amostra D11 teve, aproximadamente, 67% de
resisténcia, se comparada ao Jacui, seguida pela amostra D9 com 58% e, a amostra D10, ficou

em torno de 47%.
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Figura 6.7: Resisténcia a aderéncia apresentada pelas juntas dos prismas com D9, D10, D11 e
referéncia (Jacufi) aos 7 dias.

Na Figura 6.8 pode-se fazer a comparacao das resisténcias das juntas, aos 28 dias de cura.

OJacui

20,3 BD9

0,2 oD10

Resisténcia média das juntas

aD11

Figura 6.8: Resisténcia a aderéncia, apresentada pelas juntas dos prismas com D9, D10, D11 e referéncia (Jacui),
aos 28 dias.

No entanto, deve-se levar em consideracdo que houve variabilidade na resisténcia apresentada
pelos blocos ceramicos, o que pode ter influenciado nos resultados finais de aderéncia, pois,
embora oriundos de mesma olaria, 0s mesmos apresentavam caracteristicas diversas. 1sso
pode ser evidenciado ao observar-se a superficie de ruptura que, ora apresentava-se plana, ora
arrancava partes constituintes do tijolo, para uma mesma argamassa, sob mesmas condicoes
de execucdo (mesmo pedreiro) e iguais condigcOes e tempo de cura dos prismas (Figura 6.9 e
6.10).
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Figura 6.9: Aspecto do bloco ceramico apoésoe

Carasek e Djanikian (1997) identificaram tipos de ruptura por falha de coesdo da argamassa
ou do substrato e por falha de aderéncia da argamassa ao substrato. Também verificaram o

aumento da resisténcia de aderéncia em argamassas com adicao da cal.

12/11/2009

Figura 6.10: Aspecto do bloco ceramico, apds o ensaio de aderéncia das juntas, com mesma argamassa da Figura
anterior.
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Esse comportamento irregular, para o rompimento das juntas, repetiu-se aos 28 dias de cura.
Presume-se que houve influéncia quanto as caracteristicas heterogéneas demonstradas pelos

tijolos, que pode ser exemplificada pela Figura 6.11.

Figura 6.11: Irregularidades do bloco cerdmico com imperfei¢des na sua composi¢do

Conforme Carasek e Djanikian (1997) os efeitos dos fatores principais (substrato, argamassa e
umidade) sdo significativos a um nivel de seguranca de 95%, o que quer dizer que cada um
desses fatores exerce influéncia na resisténcia de aderéncia. Também foi constatado que ha

reducdo da resisténcia de aderéncia com o aumento da umidade do substrato.

Esses autores ressaltaram a significancia das interacdes duplas entre substrato e argamassa e
entre substrato e umidade, demonstrando que o efeito do substrato ndo € independente, ou

seja, 0 comportamento quanto a resisténcia de aderéncia depende da argamassa sobre ele
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aplicada e sua condicdo de umidade. Ainda, os autores constataram que o fator individual de

maior relevancia é o tipo de argamassa.

Mesmo assim, ha de se levar em consideracdo as interferéncias externas como a influéncia do
operador que conduziu 0s ensaios, pois a determinacdo da massa, para o calculo da
resisténcia, foi realizada através de operacdo manual, o que pode ter ocasionado diferencas
nos resultados, conforme se pode perceber na visualizagdo da Figura 6.12.
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Figura 6.12: Ensaio de aderéncia das juntas em andamento.

Observa-se, portanto, que sdo diversos os fatores que interferem na aderéncia entre o
componente da alvenaria e a argamassa da junta, sendo 0s principais: as caracteristicas dos

blocos e das argamassas; a qualidade da m&o-de-obra e as condi¢des de cura da alvenaria.

Os graficos a seguir, representados nas Figuras 6.13 e 6.14, mostram a comparacdo do
comportamento quanto a resisténcia de aderéncia, em relacéo as trés juntas ensaiadas, aos sete
e aos 28 dias.
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Figura 6.13: Resisténcia de aderéncia das trés juntas ensaiadas aos 7 dias

Pela analise do gréafico, observa-se que todas as amostras, exceto a D10, apresentaram

comportamento semelhante, com maiores resisténcias na segunda junta ensaiada, decaindo ou

mantendo-se constante na terceira junta. Em comparacdo com a areia do Jacui, todas as

demais tiveram resisténcias de aderéncia menores. Quando se toma a areia do Jacui como

referéncia, as areias do Dilivio mostram um desempenho de 67%, 59% e 52%, para a

primeira junta da D9, D10 e D11, respectivamente.

Na segunda junta encontra-se desempenho de 46% para a areia D9, 29% para a D10 e, 52 %,
paraa D11. Na terceira junta obteve-se 35%, 61% e 94%, para D9, D10 e D11.
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Figura 6.14: Resisténcia de aderéncia das trés juntas ensaiadas aos 28 dias
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Observando-se o grafico obtido para a aderéncia aos 28 dias, percebe-se 0 comportamento
bastante diferenciado para cada amostra. Inclusive, a aderéncia das argamassas com areia do
Jacui, apresentaram resultados opostos do que era esperado, ja que normalmente a terceira

junta, pela acéo do peso dos tijolos acima, deveria desenvolver melhor aderéncia.

As juntas com argamassa do Jacui tiveram um acréscimo considerdvel (mais que o dobro) na
primeira junta dos prismas, comparando-se 7 e 28 dias. No entanto, para as demais ndo houve
0 incremento esperado, tendo um comportamento anémalo. Assim sendo, acredita-se que ndo

seja representativo comparar com as demais areias, usando-a como referéncia.

Cabe salientar que as areias do Diluvio D9 e D11 apresentaram valores de resisténcia
proximos, aos sete e aos 28 dias.

6.5 ABSORCAO POR IMERSAO EM AGUA

O aumento da porosidade e da absorcdo de agua gera a reducdo da durabilidade do material,
pois hd o aumento da permeabilidade e ha facilidade no transporte de ions prejudiciais.
Durante a moldagem dos corpos-de-prova, percebeu-se que a adi¢do da areia Diluvio (D5)
exigia uma maior quantidade de &gua, para se atingir a mesma consisténcia e trabalhabilidade

das argamassas com areia do rio Jacui.

Quanto ao ensaio de absorc¢do, através da Figura 6.15 pode-se observar que os teores de dgua
absorvida para os CP’s com 100% de areia do Diltivio (D5) ficam acima dos CP’s de
referéncia, em todos os tempos amostrados para o traco 1:1,5. Na amostra referéncia e na com
50% de substituigdo ha uma tendéncia a estabilizar a absor¢do ap6s 48h. Os CP’s com 50% de
substituicdo do agregado do rio Jacui, por agregado do Dillvio, apresentaram valores
intermediarios & argamassa referéncia e a argamassa com 100% de areia do Dilavio. No final
das 72h tem-se um aumento de 62% no teor de absor¢cdo, ao Se comparar & argamassa

referéncia e a argamassa com 100% de agregado do arroio DilGvio.
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Figura 6.15: Absorcéo de agua de argamassas para o traco 1:1,5.

Pode-se verificar, nas Figuras 6.16 e 6.17, que o comportamento manteve-se semelhante ao

trago 1:1,5, para os CP’s com trago 1:3 e 1:4,5. Conforme se substituia o agregado natural

(Areia Jacui) pelo agregado Dilavio (Areia D5), observou-se um teor mais elevado de

absorcdo. Apds 72h de ensaio, no caso do traco 1:3, o aumento foi de 132% no teor de

absorcéo entre a argamassa referéncia e a argamassa com 100% de areia D5 e, no caso do

traco 1:4,5, encontrou-se um aumento de 83%, comparando-se as argamassas referéncia e
100% areia do Dilavio.
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Figura 6.16: Absorcéo de 4gua de amassamento para o trago 1:3.
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Figura 6.17: Absorcdo de agua de amassamento para o traco 1:4,5.

Comparando-se os resultados dos ensaios de absorcao, em relacdo aos teores de substituicéo
(0%, 50% e 100%) e aos diferentes tragos, pode-se visualizar que, tanto para 50%, como para
100% de substituicdo do agregado miudo natural ou areia do rio Jacui por areia do arroio
DilGvio, os teores de absorcdo apresentaram na maioria do tempo porcentagens acima das
amostras sem substitui¢do. Ou seja, os CP’s com agregado do Dilivio absorvem mais agua,
indicando, portanto, uma menor durabilidade. Percebe-se que o aumento do teor de absorcéo

coincide com o aumento da relacdo agua/cimento.

Tal relacdo torna evidentes que, nas argamassas com maior quantidade de areia do DilGvio,
existem mais vazios permeaveis, 0 que aumenta a probabilidade de resultar em argamassa

fragil e pouco duravel.

6.6 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

A andlise dos resultados obtidos no ensaio de absor¢do por capilaridade é de grande
importancia, pois permite a visualizagcdo do comportamento do residuo de dragagem do arroio
DilGvio e sua comparacdo com as amostras de referéncia (Jacui e Tieté), lembrando que esse
ensaio reflete as caracteristicas associadas a durabilidade, uma vez que 0s poros sdo como
estradas, caminho facil para a percolacdo da agua e de outros componentes quimicos, que

afetam diretamente as propriedades das argamassas e concretos.

Observa-se que até os 90 minutos, 0s corpos-de-prova tiveram baixa absorcao de dgua. Houve

um acrescimo significativo do teor de absorcdo, principalmente nas primeiras 24 horas. Apos
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as 24 horas, até as 72 horas de ensaio, houve um continuo crescimento do teor de absorcao de
agua; a partir desse ponto percebe-se a tendéncia a constancia.

A partir da interpretacdo dos resultados desse ensaio, infere-se que o maior ou menor teor de
absorcdo de &gua das argamassas ensaiadas € reflexo do comportamento apresentado nas
primeiras 24 horas.

Calculou-se o teor de absor¢do médio das amostras para cada areia conforme indicacfes da
NBR 9779 (ABNT, 1995) e esta representado no grafico da Figura 6.18, onde se pode

comparar 0 comportamento entre as argamassas com as diferentes areias.
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Figura 6.18: Absorcio de Agua Média das Argamassas com as Areias DilGvio, Jacui e Tieté.

Conforme se observa no gréfico, as argamassas confeccionadas com a areia do rio Jacui e a
areia do arroio Dilavio (D9 e D11) apresentaram melhor performance, quanto a absorcédo de

agua por capilaridade, o que lhes confere um provavel melhor comportamento no quesito
durabilidade.

Tomou-se por padréo a areia normal ou Tieté, para o calculo comparativo das absorcdes e
obteve-se, como resultado, um teor de absorcéo de 97,75 %, para as argamassas com areia do
Diltvio D10; 92,13%, para a D6; 69,66%, para a D11; 61,79%, para a D9 e de 70,78 %, para
as confeccionadas com areia do rio Jacui.
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Com base nesses resultados e nos referentes ao comportamento mecanico, pode-se dizer que
as argamassas confeccionadas com a areia do arroio Diluvio, para 0s parametros pesquisados,
atentem aos requisitos necessarios para seu uso, Vvisto que apresentaram desempenho

semelhante ao da areia Tieté definida por norma, como padréo brasileiro.
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7. VIABILIDADE DO EMPREGO DAS AREIAS DE DRAGAGEM NA
CONSTRUCAO CIVIL

Atraveés dos resultados obtidos nessa pesquisa fez-se uma anélise preliminar da possibilidade
de uso desse material, por meio da avaliacdo dos ensaios ambientais e das possibilidades de
utilizacdo, de acordo com os requisitos minimos estabelecidos por norma técnica. Sugere-se,
ao final desse capitulo, quais seriam as melhores opc¢des de uso. Fez-se; também, um breve
levantamento sobre a viabilidade econémica do emprego desse residuo, levando-se em
consideracdo o0s gastos do poder publico para o destino correto e para a aquisicdo de

agregados para suas obras Civis.
7.1 ANALISE AMBIENTAL

Para a analise ambiental, levou-se em consideracéo a possibilidade de contaminacéo organica
e ndo organica, ou seja, por metais pesados. Um quadro resumo com as caracteristicas

quimicas e biolégicas é apresentado no Anexo G.

7.1.1 Analise da Contaminacéo Bioldgica

Analisando-se os resultados encontrados para contaminacdo organica, resumidos na Tabela
5.3 e, tendo-se em vista a ndo observancia de referéncia especifica para contaminacdo com
organismos patogénicos na norma que estabelece requisitos para os agregados middos,
buscou-se na normatizacdo ambiental para solos agricolas, pardmetros que pudessem ser
comparados, considerando-se o perigo de contaminacdo no manuseio do sedimento e a
contaminacdo ambiental, se esse sedimento for utilizado para aterro ou reaterro.

Segundo Capizzi-Banas e Schwartzbrod (2001, apud CORREA et al, 2007), os ovos de
helmintos se situam entre 0os mais resistentes aos processos de higienizacdo de lodos, dos
indculos patogénicos presentes nos lodos de esgoto produzidos no Distrito Federal. Assim,
eles concluiram que, devido a importancia epidemioldgica desse organismo; baixa dose de
infeccdo e alta resisténcia habilitam ovos de helmintos como indicadores de eficiéncia dos
processos de higienizacao de lodos de esgoto.

Corréa at al (2007) explanam a respeito dos novos limites para concentragdo de ovos viaveis

de helmintos, em biossolidos Classe A (contaminagdo acima de um ovo por 4g de composto).
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Estabelecidos pela Resolucio CONAM/DF n° 03/2006 e a Resolugio CONAMA n°
375/2006, estes serdo os Unicos valores permitidos na agricultura brasileira, a partir de 2011
(CONAMA, 2006); assim, o limite de 0,25 ovos viaveis de helmintos, por grama de matéria
seca, sera padrdo brasileiro para biossolidos de uso agricola. A amostra D10 apresentou
valores na ordem de 0,7 ovos/g, uma reducdo expressiva considerando-se 0s 3,7 ovos/g
encontrados na amostra D4, coletada em 2005. No entanto, ainda apresentam valores

indesejaveis, se considerarmos os 0,25 ovos estabelecidos na resolucéo citada acima.

Pelo disposto na resolugdo CONAMA n° 375/2006 o parametro maximo permitido, quanto a

Salmonella, exige a auséncia em 10 g de sélidos totais (ST).

7.1.2 Analise da Contaminacéo por Metais

A Resolucio CONAMA 344(2004) estabelece as diretrizes gerais e 0s procedimentos
minimos para a avaliacdo do material a ser dragado em aguas jurisdicionais brasileiras, em
seu Art. 1°, § 1° diz que para efeito de classificagdo do material a ser dragado para disposi¢ao
em terra, 0 mesmo devera ser comparado aos valores orientadores estabelecidos para solos
pela norma da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental-CETESB,
"Estabelecimento de Valores Orientadores para Solos e Aguas Subterraneas no Estado de Sio
Paulo”. Por esses valores orientadores as amostras de residuo D9, D10 e D11 apresentaram

valores elevados para os metais cobre, chumbo e zinco.

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo, realizados para o sedimento, mostraram teores de
contaminacdo de metais pesados preocupantes para a utilizacdo desse residuo. Pela Resolugéo
CONAMA 357 (2005) o metal chumbo apresentou valores elevados, no entanto, na
argamassa com o residuo, ficaram abaixo do limite prescrito nessa resolucdo tomando como

parametro o padrdo de lancamento de efluentes, que é o menos restritivo.

Pela NBR 10004 (ABNT, 2004), apenas o metal chumbo apresentou valores acima do
estabelecido em extrato lixiviado e essa contaminagdo concentrou-se em um ponto, na coleta
D11. Buscou-se a explicagdo para a anomalia, visto que 0s pontos a jusante ndo apresentam
valores significativos para chumbo pela referida norma, através da analise do entorno,
buscando possiveis fontes para a contaminacdo pelas atividades locais potencialmente

poluidoras.

Nessa regido ndo ha industrias cadastradas e, atualmente, predomina o comércio de mdveis.

Existe um posto de combustiveis préximo do ponto de coleta; no entanto, a jusante da
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amostragem. Outros empreendimentos localizados nas proximidades, que poderiam estar
causando tal poluicdo seriam: a empresa Carris, a Concessionaria Kia e o hipermercado
Carrefour, onde hd um posto de combustiveis. A principio, essas atividades estdo regulares,
com licenciamento e observando as premissas ambientais. Presume-se, entdo, que possa ser
uma contaminagdo antiga, revolvida com a acdo da draga. Para afirmar a origem do

contaminante, esse ponto deve ser futuramente investigado, de forma mais aprofundada.

Mesmo que essa contaminacdo persista, 0s ensaios para 0 monolito de argamassa, realizado
conforme normatizacdo holandesa (NEN 7345/1995) mostraram que 0s metais encontrados
em indices elevados foram retidos pela argamassa. Os resultados para metais, em extrato
lixiviado, realizados para a argamassa com residuo, conforme a norma brasileira NBR 10.005
(ABNT, 2004), apresentaram reducdo da concentracdo de metais, corroborando com 0s
resultados do ensaio pela norma holandesa e, confirmando o encapsulamento do contaminante

na argamassa.

Pensando em gestdo de residuo de demolicdo, atualmente grande problema ambiental e
econémico e, baseando-se nos resultados dos ensaios realizados de acordo com a norma
brasileira, em que a argamassa € cominuida, infere-se a possibilidade de uso p6s-consumo
desse material, eliminando a preocupacdo de contaminacdo, quando da demolicdo de obras
onde fosse utilizada essa argamassa. No entanto, sabe-se que mais estudos sdo necessarios
para que se possa fazer tal afirmacdo.

7.2 ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA

Acredita-se que o estudo de viabilidade econémica é de extrema importancia para que 0
material dragado seja efetivamente utilizado na construcdo civil. Antes disto, todavia, é
necessario determinar as possiveis aplicacBes da areia de dragagem do Arroio DilGvio na
construcdo civil, e quais os tipos de beneficiamento eventualmente necessarios, o que foi

analisado nas etapas anteriores desta pesquisa.

Para o DEP, o servico de dragagem dos arroios € fundamental na manutencdo do escoamento
das aguas de chuva. O custo para transportar a areia do Diltvio até o aterro de inertes, no

bairro Serraria, esta orcado em R$ 36,00/m3 (trinta e seis reais por metro cibico). Nesse custo
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ndo sdo considerados 0s custos ambientais refletidos, principalmente, pelo consumo de
combustivel fdssil e emissdes de didxido de carbono. A contaminagdo do local de deposito,
que ficara indisponivel para uso por, no minimo dez anos, a contaminacdo das aguas
subterraneas, se ndo forem tomadas medidas de precaucdo para coleta e tratamento do
lixiviado também sdo fatores preponderantes na decisdo do destino dado ao residuo e na
relagdo custo x beneficio a ser considerada.

O uso de areia comercial, para o reaterro de valas em obras executadas pela prefeitura, tem
custo em torno de R$ 54,25 por metro cubico (conforme tabela de pregos para obras viarias da
Secretaria de Obras e Viacdo/SMOV - Ref. 2008). Se o residuo das dragagens pudesse ser
utilizado, o custo ficaria reduzido ao tratamento para higienizacdo (compostagem) e
transporte. Porém, ndo se pode esquecer gque esse uso ficou restrito devido a contaminacao por

metais pesados.

Ao falar-se em viabilidade econdmica, ndo se pode deixar de considerar o custo ambiental
para a extracdo de bens minerais e ainda, a sua escassez em locais proximos a expansdo do
consumo. Esse custo reflete-se em gastos posteriores, seja para despolui¢do ou reconstituicdo

de ambientes naturais necessarios para o equilibrio e manutencéo da vida.

Neste cenario, os 6rgdos ambientais tém papel essencial para, através de licenciamento,

prever danos posteriores, que possam trazer prejuizos ao setor publico.

Segundo a Associacdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcao
Civil (2006), o transporte feito por caminhdes é o que encarece o0 produto. O pre¢o, na mina,
fica em torno de R$ 10 a R$ 15 por metro cubico; mas, para o consumidor, chega a R$ 40,

representando um acréscimo de 25% no custo final.

Adquire-se, no comércio de Porto Alegre, areia vinda do rio Jacui, a R$ 40,00/m3. Sem
duvida, a utilizacdo desse residuo nas obras de conservacdo ja garantiriam uma economia ao
poder publico, mas, certamente, seu emprego em usos mais nobres, como confeccdo de

argamassas, agregaria valor ao residuo, custeando sua extracéo do leito do arroio.
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7.3 VIABILIDADE DE USO

Através da comparacdo dos resultados obtidos, com os valores exigidos por norma, para
alguns usos de agregados dentro da construcdo civil, montou-se um quadro comparativo,
sintetizando os requisitos minimos e, a partir desta analise, sinalizando a serventia mais

adequada para esse residuo, que pode ser conferido na Tabela 7.1.

Estas indicagdes preliminares tém o intuito de promover o interesse para a utilizacdo desse
residuo. Faz-se necessario estudo mais aprofundado para cada um dos possiveis usos, para

que se, possa realmente afirmar, a sua viabilidade ou néo.
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Tabela 7.1 — Possibilidades de usos e restrigdes:

Artefato/ Norma: requisitos a serem Avaliacéo da possibilidade de uso
Obra atendidos
Aterro CONAMA 375:2006 Concentracdo de metais acima do aceito pelo
CONAMA 344:2004 CETESB para Pb, Cu e Zn.
NBR 10004:2004 Apresenta contaminacdo bioldgica.
Valores orientadores CETESB:2005 Né&o recomendado sem tratamento.
Argamassa NBR 13281:2005 Resisténcia a compressao entre 2 e 9MPa (menor
para Requisitos resisténcia foi D10, com 5,2MPa);
assentamento Resisténcia a tracdo na flexdo entre 1,5 e 4,5MPa
(todas as amostras atenderam esse requisito,
D10=1,67MPa).
Resisténcia a aderéncia.
Absorcao de d4gua méxima: Dillvio 60 a 90%
Necessita mais estudos.
Argamassa | NBR 13749:1996 -Especificacdo Propriedade hidrofugante;
para NBR 13281:2005 - Requisitos Propriedade impermeabilizante, quando em contato

revestimento

com o solo;
Textura uniforme sem fissuras, manchas e
eflorescéncia.
Apresenta gréos grossos e textura com baixa
uniformidade alta absorcéo de agua.
Nao recomendado sem beneficiamento.

Concreto NBR 7211:2005 — Especificacdo Modulo de finura ndo variar mais que 0,2
Estrutural Teor de substancias nocivas.
Relacdo alcali/agregado
Limite granulométrico
Necessita mais estudos.
Concreto NBR 12654:2000 — Controle Nao avaliado nesta pesquisa.

arquiteténico

tecnoldgico de materiais
componentes do concreto

Blocos NBR 6136:2007 Resisténcia a compressdo média minimo = 2,5 MPa
vazados de Especificacdo Absorcdo média maxima de 10% (argamassas c/areia
concreto sem DilGvio tem em torno de 60% absorcéao)
funcgdo A principio ndo recomendado, necessita mais estudos.
estrutural
Pecas de NBR 9781:1987 Resisténcia caracteristica a compressdo maior ou

concreto para
pavimentacdo

Especificacéo

igual a 35MPa, para veiculos comerciais ou de linha,
e superior a 50MPa, para trafego de veiculos
especiais.
Nao atende ao quesito resisténcia.
Necessita mais estudos.

Segundo Angulo et al. (2004) para se criar um mercado privado para os residuos é necessario
estabelecer um padrdo de qualidade. Um dos aspectos fundamentais deste processo € a

metodologia confiavel, rapida e barata para analise da composigéo, de forma que seja possivel
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classificar o agregado segundo sua composicdo e planejar maneiras de controlar a

variabilidade.

Tendo-se comprovacdo da viabilidade de uso, até mesmo o DEP, na sua fabrica, onde sdo
confeccionados tubos de pequenos didmetros e tampas de concreto armado para pocos de
visita (PV), utilizados nas obras de manutencédo da rede pluvial, poderia estar utilizando esse

residuo, na producdo desses artefatos.
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8. CONCLUSOES

Inicialmente, levantou-se a hipotese de que o emprego, com maior valor deste agregado, fosse
em argamassas com adicao de cal, visto que com a cal pode-se, potencialmente, neutralizar a
acidez e eliminar alguns dos contaminantes bioldgicos presentes no sedimento, melhorando a

qualidade da mistura.

Este aspecto foi importante, visto que nos estudos preliminares, com a amostra D5, 0s
resultados ligados a durabilidade e desempenho mecéanico da argamassa com areia do Dilavio
evidenciaram comportamento inferior ao das areias naturais, o que influencia seu valor de

mercado e aceitacao.

As argamassas confeccionadas com a adicdo de cal mostraram melhor comportamento, tanto
no quesito durabilidade, quanto ao desempenho mecanico. As argamassas de referéncia feitas
com a areia normal do rio Tieté e do rio Jacui mostraram desempenho abaixo do esperado, 0
que leva a crer que a adigdo da cal teve influéncia direta na relagdo a/c, aumentando o
consumo de dgua nas misturas, principalmente nas areias de menor granulometria, resultando

em um material poroso, com menor resisténcia e durabilidade.

Independente da adicdo da cal, as argamassas com o residuo necessitam maior quantidade de
agua para obter o abatimento de tronco de cone proximo de 260 mm, para garantir a
trabalhabilidade, o que resultou em relacdo agua/aglomerante mais elevada que para as

argamassas de referéncia, feitas com a areia Normal e Jacui.

Nos primeiros resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo, observou-se que a
argamassa produzida com o residuo do arroio DilGvio e sem a adicdo de cal apresentaram pior
performance que a argamassa de referéncia confeccionada com a areia do rio Jacui. Também
ficou evidente, nos ensaios de absor¢éo, o alto teor de absorc¢do de agua atingido pela primeira

argamassa estudada.

No entanto, com a utilizacdo da cal, alcancaram-se teores proximos para o sedimento do
Diltvio e as areias de referéncia do rio Jacui e, superiores as obtidas com a Areia do Rio

Tieté, evidenciando a possibilidade de utilizagdo deste tipo de agregado reciclado.

Os resultados dos ensaios de lixiviagdo para oS corpos-de-prova, com a incorporacdo do

residuo de dragagem do arroio Dilivio em argamassas, asseguraram que O residuo esta
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estabilizado e ndo ameaca a qualidade do meio ambiente. Mesmo pensando-se em
aproveitamento pés-consumo, o resultado do extrato lixiviado para o material cominuido

apresentou-se estavel, quanto ao quesito metais pesados.

Através da analise do desempenho minimo prescrito por norma para cada artefato, descrito no
capitulo anterior, conclui-se que a utilizacdo mais adequada para esse residuo € como
argamassa mista para assentamento de alvenaria, desde que, leve-se em consideracdo sua
menor estanqueidade e, se tome medida preventiva em relacdo a impermeabilizacdo das

juntas.

E importante ressaltar que cada area de coleta necessitou uma caracterizagio fisico-quimica
especifica, dependendo do local onde o sedimento foi coletado. Assim, atengdo especial deve
ser dada ao local de coleta da amostra D10, pois as areias retiradas desse local mostraram-se
com caracteristicas que alteram o desempenho das argamassas, além de maior contaminacgéo

com organismos patogénicos.

Torna-se evidente que a areia DilGvio possui caracteristicas que influenciam as propriedades
fisicas da argamassa. Desta forma, a utilizacdo da areia Diluvio para confeccdo de argamassa
fica comprometida, quando consideramos as variacdes de suas caracteristicas, de acordo com
o local de coleta, por exemplo, a granulometria. Para resolucéo desses problemas, sugere-se o
emprego de processos de beneficiamento da areia, como por exemplo, 0 peneiramento se a

caracteristica a ser homogeneizada for o tamanho dos gréaos.

Quanto a producdo do residuo, dados do DEP/Prefeitura Municipal de Porto Alegre,
demonstram que cada draga consegue extrair do arroio Diluvio 30m3hora, somando uma
producdo diaria de 600m?3 (para um turno de trabalho de 10 horas com dois equipamentos de
dragagem). Para a extensdo do DilGvio que necessita ser dragada (cerca de 11,3km) sé&o
necessarios 10 meses de operacdo, chegando a um volume total de 150.000m3. O que torna
evidente a disponibilidade deste material, ainda mais ao considerar que muitos outros corpos

d’agua também exigem a dragagem, como forma de manutengdo do seu calado.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se que este trabalho sirva como inspiracdo para que outros pesquisadores venham a
trabalhar com esse sedimento: areias provenientes de dragagem de rios e arroios urbanos,
viabilizando a destinacdo mais adequada que a atualmente praticada, tendo em vista a
escassez de areas proximas as cidades para o deposito de residuos, além da dificuldade de

extracdo de areias, sem causar impactos ambientais.

Cabe, neste momento, justificar a auséncia de resultados para alguns dos ensaios descritos no
capitulo 4, como, por exemplo, a solubilizacdo para a classificacdo do residuo. Devido a falta
de recursos para viabiliza-los, fica como sugestdo para uma proxima etapa a realizacdo dos

mesmaos.

A utilizacdo deste residuo na construcdo civil apresenta-se como uma alternativa na qual ha
uma destinagdo adequada do sedimento, além de possibilitar a reducdo da extracdo de

agregados naturais.

Apbs a avaliacdo desses ultimos capitulos, no intuito de tornar mais eficiente a prestacdo do
servico de dragagem por parte do municipio e diminuir as despesas publicas, sugere-se que
poderiam firmar-se Parcerias Publico-Privadas (PPP’s), mecanismo eficiente na provisdo de

servicos publicos ou, a formacdo de um consorcio para a exploragdo desse sedimento.

As PPP’s sd3o uma categoria de contratos publicos de concessdo, em que o Governo define o
que ele quer, em termos de servicos publicos, e o Parceiro Privado diz como e a que preco ele
poderd apoiar o Governo. Trata-se, portanto, de uma parceria entre governo e iniciativa
privada, com o objetivo de proporcionar a populagdo servicos de qualidade, durante muitos
anos. A parceria publico-privada, no ambito federal foi instituida pela Lei n° 11.079 de
30.12.2004, e regulamentada pelo Decreto n° 5.358 de 4.3.2005, é um contrato administrativo
de concessdo, na modalidade patrocinada ou administrativa, no qual se vislumbra, de um lado,
0 Poder Publico e do outro, uma entidade privada (SITE PMPA).

Assim, entende-se como parceria publico-privada um contrato de prestacdo de servicos, de
médio e longo prazo (de 5 a 35 anos), firmado pela Administracdo Publica, sendo vedada a
celebracdo de contratos que tenham por objeto Unico o fornecimento de mé&o-de-obra,
equipamentos ou execucdo de obra publica. Na PPP, a implantacdo da infraestrutura
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necessaria para a prestacao do servico contratado pela Administracdo dependera de iniciativas
de financiamento do setor privado e a remuneracdo do particular serd fixada com base em
padrdes de performance e sera devida somente quando o servi¢o estiver a disposicdo do
Estado ou dos usuarios. Sugere-se, aqui, a concessdo administrativa, que por sua vez, envolve
tdo somente contraprestacdo publica, aplicando-se aos casos em que ndo houver possibilidade
de cobranca de tarifa dos usuarios. Esse tipo de consércio ja demonstrou sua eficiéncia em
outras atividades, como no setor petroquimico, mostrando-se promissora sua extensdo para

este campo de atuacéo.

Comprovada a possibilidade de utilizagdo desse residuo, o mesmo podera ser retirado do
arroio e comercializado por empresas mineradoras, em parceria com a Prefeitura Municipal,
fazendo com que o municipio minimize seus gastos podendo, assim realocar essa verba para
outros setores que tenham caréncia. Além disso, hd o fator ambiental, que passard por
significativa melhora, visto que o transporte da areia sera realizado localmente, diminuindo o
consumo de combustivel féssil ndo renovavel e reduzindo a emissdo de substancias poluentes
a atmosfera, como é o caso do didxido de carbono. Ainda, o depoésito de areia feito em aterro

de maneira inadequada, transformar-se-a, pois havera uso pratico e construtivo.
9.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Sugere-se a continuidade da pesquisa, tendo em vista o imensuradvel ganho ambiental. A
realizacdo de uma avaliacdo da durabilidade ao longo do tempo e uma amostragem maior,
com pontos retirados de diversos locais, em mesmas condic¢des climaticas, e de outros arroios,
para a comparacdo do comportamento de cada sedimento, mapeando a homogeneidade ou ndo
de sua ocorréncia e, a realizacdo de ensaios complementares, como microscopia 6tica de
varredura, extrato lixiviado para outros metais, entre outros; sdo quesitos a serem observados

em trabalhos futuros.

A realizacdo de ensaios com experimentos em outros artefatos, visto que nessa pesquisa néo
se considerou a possivel implicagdo em relacéo as estruturas de concreto armado, de que nédo
haja reacdo indesejavel afetando a ferragem, por exemplo. Também a anélise do ciclo de vida,
através de estudo para a utilizacdo desse material, quando 0 mesmo tornar-se residuo de

demolicdo, também € importante para garantir a sustentabilidade ambiental.
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ANEXO A

POROSIMETRIA DA ARGAMASSA COM AREIA D9

Diametro de Poro x Porosidade Incremental x Porosidade Acumulativa

2,50%

25,0%
B Diametro de Poro x Porosidade Incremental

—&— Diametro de Poro x Porosidade Acumulativa

2,00% 1 T 20,0%

1,50% + T 15,0%

1,00% | / T 10,0%

Porosidade Incremental (%)
Porosidade Acumulativa (%)

0,50% A

“‘ ‘ “ “ ‘ N
0,00% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : I“ I II'I ‘ ‘ ‘ ‘

+ + + + 0,0%

© S © > > N 9 %
I I G S SO Y
By 0y 0 ~ 0 by 0 Ry 0 ~ 0 by 0 Ry

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
middo em argamassas.



140

ANEXO B

POROSIMETRIA DA ARGAMASSA COM AREIA D10

Diametro de Poro x Porosidade Incremental x Porosidade Acumulativa
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ANEXO C

POROSIMETRIA DA ARGAMASSA COM AREIA D11

Diametro de Poro x Porosidade Incremental x Porosidade Acumulativa
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ANEXO D

DIFRATOGRAMA DE RAIO-X DA AREIA DO DILUVIO
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AreiaArroioDiIuvDG - File: AreiaArroioDiluvD6_01m.raw - Type: 2Th alone - Start: 6.820 ° - End: 91.410 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 300. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 6.820 ° - T
Operations: Background 0.500,0.001 | Import

[m]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 69.55 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 -

801-086-2340 (N) - Calcium Carbonate - Ca(CO3) - Y: 1.25 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Rhombo.H.axes - a 4.98000 - b 4.98000 - ¢ 17.22400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -
00-001-0720 (D) - Calcium Silicate - CaSiO3 - Y: 8.18 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 -

Juliana Young — Dissertagdo — PPGEC / UFRGS, 2010.



ANEXO E

143

DIFRATOGRAMA DE RAIO-X DA ARGAMASSA CONFECCIONADA COM A AREIA
DO DILUVIO
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60
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ArgamAreiaDlIuvD7 - File: ArgamAreiaDiluvD7_01m.raw - Type: 2Th alone - Start: 6.820 ° - End: 91.410 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 300. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 0 s - 2-Theta: 6.820 ° -

Operations: Background 0.500,0.001 | Import

[m]00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.57 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 -

801-086-2340 (N) - Calcium Carbonate - Ca(CO3) - Y: 14.55 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Rhombo.H.axes - a 4.98000 - b 4.98000 - ¢ 17.22400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive
00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 3.24 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - a 9.31000 - b 6.75650 - ¢ 5.50590 - alpha 90.000 - beta 94.460 - gamma 90.000 - Primitive - P21/n (14) - 4 -

E00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 3.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 3.59300 - b 3.59300 - ¢ 4.90900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-3m1 (164

E00-001-0720 (D) - Calcium Silicate - CaSiO3 - Y: 9.53 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 -

00-002-0656 (D) - Diopside - CaMg(SiO3)2 - Y: 3.08 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - a 9.71000 - b 8.89000 - ¢ 5.24000 - alpha 90.000 - beta 105.830 - gamma 90.000 - Base-centered - C2/c (

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado

middo em argamassas.
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ANEXO F

DIFRATOGRAMA DE RAIO-X DA ARGAMASSA CONFECCIONADA COM A AREIA
DO JACUI
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r Jacui - File: Ar Jacui_Olm.raw - Type: 2Th alone - Start: 6.900 ° - End: 91.410 ° - Step: 0.010 ° - Step time: 300. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: O s - 2-Theta: 6.900 ° - Theta
Operations: Background 0.500,0.001 | Import

EOO»O33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 92.19 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 4.91340 - b 4.91340 - ¢ 5.40530 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 -

[#o1-086-2340 (N) - Calcium Carbonate - Ca(CO3) - Y: 11.62 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Rhombo.H.axes - a 4.98000 - b 4.98000 - ¢ 17.22400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive
00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 3.75 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Monoclinic - a 9.31000 - b 6.75650 - ¢ 5.50590 - alpha 90.000 - beta 94.460 - gamma 90.000 - Primitive - P21/n (14) - 4 -

m00»004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 3.06 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 3.59300 - b 3.59300 - ¢ 4.90900 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-3m1 (164
00-024-0030 (D) - Vaterite, syn - CaCO3 - Y: 7.23 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Hexagonal - a 4.13000 - b 4.13000 - ¢ 8.49000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63/mmc (194

E00-001-0720 (D) - Calcium Silicate - CaSiO3 - Y: 9.92 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 -

Juliana Young — Dissertagdo — PPGEC / UFRGS, 2010.



145

ANEXO G

QUADRO RESUMO DAS ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D9 D10 D11 JACUI EPA1992 | CETESB
(Andreoli et al| (2005)
Parametro 2001) P
pH 6,8 7 6,6 5,5 N N N 6 6,1 7,4 6,8
oleos e graxas (mg/g) ND ND ND 1,15 NP NP NP 1,2 ND 6 ND
M.O. ppm 4000 20000 4000 1400 3700 NP 870 2540 8900 NP 3000
Contam. Parasitolégica] SIM SIM SIM SIM SIM NP NP ND SIM ND ND OVOS
Contam. Bacteriolégica]  SIM SIM SIM SIM NP NP NP SIM SIM SIM 10000rg/g | 1000 org/g
Metais (mg/g) mg/g mg/g
Cu NP NP NP 0,081 NP NP NP 0,2237 0,1089 0,043 0 0,06
Cr ND 0,025 ND 0,014 NP NP NP 0,0298 0,0442 0,0488 ND 3 0,075
Pb 0,04 0,05 0,03 0,01 NP NP NP 0,0796 0,1131 0,041 0,02 0,84 0,072
Zn 0,044 0,045 0,043 0,078 NP NP NP 0,3253 0,6415 [ 0,3585 7,5 0,3
Cd 0,001 ND ND ND NP NP NP ND ND ND 0,085 0,0013
Hg 0,00002 [ 0,00005 | 0,00002 | 0,00007 NP NP NP 0,00003 [ 0,00007 ND 0,00001 0,057 0,0005

VP= VALOR DE PREVENCAO
ND= NAO DETECTADO Conama 375/06 (limite) auséncia de salmonela em 10g e <0,25 ovos/g de parasitas
NP= NAO PESQUISADO

METAIS EM Sedimento Argamassa com residuo Mondlito MER | COA
10004/04 357/05
SAURATO D4 | D9 | D10 | DIl | D9 |[DI0O] DIl | 6h | 864h [Limmax[ moiL
LIXIVIADO mg/L efluente
Cobre 0,006 0,28 0,2 0,17 0021 0028 | 01 0,01 0,008 - 1
Chumbo 0,13 0,09 2,18 0,0025 | 0,004 | 0,013 0,02 <0,02 1 0,5
Zinco 0,09 2,29 32 1,49 0,112 | 0,017 | 0,034 0,02 <0,02 - 5
Cromo <0,005 | 002 0,02 0,02 0,0056 [0,0056( 0,041 0,004 <0,004 5 0,5
Cadmio 0,01 0,01 0,01 <0,001 [<0,001| <0,001 - - 0,5 0,2
Mercdrio 0,00495 | <0.0005 | <0,0005 | <0,0005 | <0,0005 [<0,0005| <0,0005 - . 0.1 0.01

Caracterizacdo de areias de dragagem de arroio urbano para avaliacdo do seu potencial de uso como agregado
middo em argamassas.



