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RESUMO

O presente trabalho explora o potencial de reaproveitamento do Lodo de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA), um residuo ambientalmente prejudicial quando descartado de
forma inadequada, como material de constru¢cdo em aterros sanitarios e outras obras
geotécnicas. O lodo, composto de &gua, solidos suspensos e quimicos utilizados no tratamento
da agua bruta, é geralmente descartado em corpos hidricos, onde provoca impactos como
assoreamento e poluicdo. O trabalho objetiva avaliar a utilizac&o desse lodo em misturas com
solo natural, formando misturas conhecidas como solo-lodo, que sdo reforcadas com geotéxtis
ou barreiras geossintéticas. A abordagem fundamenta-se na demanda crescente por préaticas
sustentaveis no tratamento e destinacdo de residuos, ao mesmo tempo em que busca uma
alternativa técnica para substituir parcialmente o solo em estruturas geotécnicas, com objetivo
de economia de recursos. A metodologia incluiu diversas fases: a caracterizacdo geotécnica e
mineraldgica do solo e do lodo, a elaboracdo de misturas em proporc@es variadas de lodo (0%,
2,5%, 5%, 7,5% e 10%), ensaios de compactacdo, de condutividade hidraulica, de adensamento
e de resisténcia ao cisalhamento direto. Esses ensaios foram realizados para verificar o
comportamento mecanico e hidraulico das misturas com e sem a presenca de geossintéticos. Os
resultados apontaram que, embora a adi¢do de lodo aumente a compressibilidade e diminua a
resisténcia mecanica das misturas, as amostras reforcadas com geossintéticos apresentaram
melhora na resisténcia ao cisalhamento, tornando-as mais estaveis e vidveis para aplicacfes
como camada de cobertura e base de aterros sanitarios. Por fim, os resultados obtidos apontaram
que a incorporacao controlada de lodo de ETA, aliada ao uso de geossintéticos, oferece uma
solucdo sustentdvel e eficiente para a construcdo de obras geotécnicas.

Palavras-chave: Lodo de ETA, Geossintético, Solo-lodo, Solo-lodo-geossintético.



ABSTRACT

The present study explores the potential for reusing Water Treatment Plant (WTP) sludge, an
environmentally harmful waste when improperly disposed of, as a construction material in
landfills and other geotechnical works. The sludge, composed of water, suspended solids, and
chemicals used in raw water treatment, is generally discarded into water bodies, causing
impacts such as siltation and pollution. The study aims to evaluate the use of this sludge in
mixtures with natural soil, forming mixtures known as soil-sludge, which are reinforced with
geotextiles or geosynthetic barriers. The approach is based on the growing demand for
sustainable waste treatment and disposal practices while seeking a technical alternative to
partially replace soil in geotechnical structures to save resources. The methodology included
several phases: geotechnical and mineralogical characterization of soil and sludge, preparation
of mixtures with varying sludge proportions (0%, 2.5%, 5%, 7.5%, and 10%), compaction tests,
hydraulic conductivity tests, consolidation tests, and direct shear strength tests. These tests were
conducted to assess the mechanical and hydraulic behavior of the mixtures with and without
the presence of geosynthetics. The results indicated that although the addition of sludge
increases compressibility and reduces the mechanical strength of the mixtures, the samples
reinforced with geosynthetics showed improved shear strength, making them more stable and
viable for applications such as landfill cover layers and base structures. Finally, the results
suggest that the controlled incorporation of WTP sludge, combined with the use of
geosynthetics, offers a sustainable and efficient solution for the construction of geotechnical
works.

Keywords: WTP sludge, Geosynthetic, Soil-sludge, Soil-sludge- geosynthetic.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional acelerado de grandes centros urbanos, obteve-se um
aumento na procura por meios que possam contribuir na busca por solucdes de problemas
ambientais que surgiram como resultado das agfes humanas. Um exemplo dessas questdes
ambientais é o residuo proveniente dos decantadores e da lavagem de filtros nas estacGes de
tratamento de agua (ETAS) de ciclo convencional, também conhecido como lodo de ETA, ou
LETA (Silva, 2021).

O lodo de ETA é um residuo composto de agua e solidos suspensos e possui
caracteristicas variaveis com relacdo a origem da agua bruta. Outros fatores que influenciam
nas propriedades do residuo sdo os processos aplicados nas estacdes e os produtos utilizados ao
longo do tratamento da agua (Roque; Montalvan; Boscov, 2021). Nesse contexto, o lodo é
considerado um material ndo biodegradavel, rico em matéria organica — dependendo da
origem da agua bruta —, silicatos e produtos gerados dos quimicos utilizados no tratamento da
agua (Rodrigues; Holanda, 2013). Por causa dessa variabilidade de componentes presentes no
residuo e propriedades observadas, duas amostras de lodos coletados na mesma estacdo em
periodos distintos do mesmo ano podem apresentar comportamentos diferentes (Boscov;
Tsugawa; Montalvan, 2021).

Embora seja classificado segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) como residuo sélido,
0 descarte inadequado desse lodo em corpos de agua tem sido uma pratica muito comum no
Brasil (Montalvan, 2016), sendo considerado crime ambiental de acordo com o art. 33 da lei n°
9.605 (Brasil, 1998). Além da ilegalidade, a liberagcdo do residuo em corpos de agua pode
acarretar em assoreamento e deterioragdo da qualidade da agua (Boscov; Tsugawa; Montalvan,
2021).

Verifica-se 0 crescimento da quantidade de pesquisas que objetivam a busca por
solucdes econdmicas e benéficas no reaproveitamento do lodo, visto que os padrdes ambientais
atuais se apresentam mais rigorosos em relacdo aos anteriores quando se trata do descarte do
residuo (CONAMA, 2011). Além desse fator, ocorre também o aumento do custo de transporte
desses residuos das ETAS até aterros sanitarios e a falta de areas adequadas para destinacdo em
regides urbanas (Prim, 2011; Gongalves et al., 2017).

Um exemplo de pesquisa é a utilizacdo de lodo misturado a solos naturais, que
possuam propriedades geotécnicas adequadas. Essa mistura recebe a denominacéo de solo-lodo
e possui pontos positivos como a redugdo desses residuos sélidos na natureza, a preservagao do

solo como um recurso natural por substitui-lo parcialmente (Montalvan, 2016) e a reducao da
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condutividade hidraulica do solo quando aditivado do lodo (Boscov; Tsugawa; Montalvan,
2021). Porém, a mistura também pode apresentar pontos negativos como, por exemplo, a
diminuicdo da resisténcia da mistura quando comparada ao solo natural (Wang; Hull; Jao, 1992
apud Ferreira, 2020).

Nesse contexto, a utilizagdo de geossintéticos — estruturas poliméricas empregadas em
obras geotécnicas — pode ser considerada uma alternativa possivel de ser utilizada, em conjunto
com a mistura solo-lodo, quando se leva em consideracao os beneficios que sua aplica¢do pode
impactar no &mbito econdmico, ambiental e de seguranca das obras geotécnicas (Pimentel,
Palmeira, 2011).

1.1 JUSTIFICATIVA

Uma das questdes que envolve o emprego do lodo como possivel material de melhoria
de caracteristicas é que os materiais alternativos disponiveis para utilizacdo em aterros
sanitarios podem apresentar propriedades inadequadas para sua aplicacdo. Esse ponto faz com
que a utilizacdo do lodo de ETA como material de melhoria de caracteristicas mecanicas e
hidraulicas seja uma solucdo para a emprego em camadas impermeabilizantes de fundo,
cobertura diéria e cobertura final de aterros sanitarios (Gongalves et al., 2017).

Entretanto, como a utilizagdo de misturas de solo natural com lodo de ETA pode
apresentar certa diminui¢do da resisténcia do conjunto dependendo da analise abordada (Wang;
Hull; Jao, 1992 apud Ferreira, 2020), aliar a utilizacdo do solo-lodo com geossintéticos com o
objetivo de minimizar essa dificuldade torna-se um caminho viavel de pesquisa (Pimentel,
Palmeira, 2011).

Os possiveis objetivos que a unido de amostras solo-lodo com geossintéticos pode
apresentar sdo dependentes do tipo de geossintético selecionado, visto que esse material pode
apresentar diversas fungdes. Uma delas é sua possivel funcdo de impermeabilizacdo, vista
especialmente em geossintéticos do tipo membrana. As barreiras geossintéticas utilizadas na
atribuicdo possuem elevada flexibilidade, resisténcia quimica e mecénica, além de resisténcia
a intemperes, calor e degradacdo. Esse tipo de geossintético possui alta aplicacdo em obras
como aterros sanitarios ja que pode ser executado tanto em camadas de base — para impedir a
fuga de material lixiviado para camadas de lenc6is freaticos — quanto para camadas de cobertura
com funcdo de selagem do aterro (Duarte, 2009). Portanto, compreende-se a necessidade de
pesquisas direcionadas & unido de misturas de solo-lodo e a utilizacdo do geossintético em

estruturas geotécnicas.
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Portanto, dentro do contexto apresentado, utilizar o lodo de ETA em obras geotécnicas
— como aterros sanitarios ou outros tipos de obras, visto que possuiriam reforcos dos
geossintéticos — possibilitard que esse residuo seja reaproveitado, deixando de ocupar espacos
de disposi¢éo para ser um material de construcdo destes mesmos locais (Gongalves et al., 2017).
Dessa forma, ocorre o incentivo da preservacdo de materiais naturais de jazidas, gera mais
espacos para a deposicdo em aterros de outros tipos de residuos ndo reciclaveis ou
reaproveitaveis e preserva 0s corpos da dgua que o lodo seria despejado inadequadamente.
Alem dos pontos apresentados, unir o residuo com um material polimérico j& estabelecido no
mercado facilitara o emprego do conjunto solo-lodo-geossintético, além de popularizar como

mais uma op¢ao de utilizacdo dos geossintéticos.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho consiste em avaliar a influéncia da adicdo de lodo de ETA
nas propriedades mecanicas de solo reforcado com geossintéticos e nas propriedades

hidraulicas de amostras solo-lodo.

1.2.2 Obijetivos Especificos

e Caracterizar geotecnicamente o solo, o lodo e as misturas de solo e lodo de ETA,
variando a porcentagem de lodo presente na mistura para auxiliar na compreensdo da
influéncia das adicoes;

e Realizar ensaios de condutividade hidraulica nas amostras de solo-lodo para
compreensdo do comportamento hidraulico das misturas;

e Realizar ensaios de cisalhamento direto para determinar as propriedades mecanicas das
amostras de solo-lodo e de solo-lodo reforcados com geossintéticos do tipo
geomembrana e geotéxtil para compreensdo de comportamentos das misturas;

e Comparar a influéncia da adi¢do do lodo no comportamento mecanico e hidraulico das

amostras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica do presente trabalho trata sobre os temas de parametros de
comportamento de solo em aplicacdes de aterros sanitarios e a influéncia do geossintético nos
parametros do solo. Além disso, também s&o abordados os temas da influéncia do lodo de ETA
nos parametros do solo e aplica¢do de lodos em aterros. Por fim, a revisdo apresenta os trabalhos

mais recentes que possuem como objeto de estudo o sistema solo-lodo-geossintético.

2.1 SISTEMA SOLO-GEOSSINTETICO

Quando se discute a concepgdo de obras ambientais, como aterros sanitarios, entende-
se que a utilizacdo de geossintéticos nesse tipo de construcdo pode apresentar diversas
vantagens como a repetibilidade de camadas, uniformidade de propriedades como resisténcia
ao cisalhamento, e a reducdo ou a eliminacdo de materiais de construgdo naturais. Além disso,
pode-se atestar que a utilizacdo de geossintéticos auxilia na reducdo do impacto ambiental em
relacdo as alternativas convencionais (Palmeira; Gardoni; Aradjo, 2021).

Dentro desse contexto, é necessario compreender o material natural — o solo — que
serd utilizado para construgédo do aterro, bem como qualquer elemento que esteja trabalhando

em conjunto com o solo — como o geossintético — para entender a interacdo desse sistema.

2.1.1 Principais Parametros de Comportamento de Solos para AplicacGes em Aterros

Sanitarios

Devido ao desenvolvimento industrial e ao crescimento de areas urbanas, o0 aumento
da geracdo de residuos solidos provocou a busca por solugbes vidveis de disposicdo desses
residuos (Locastro; Angelis, 2016). Uma das alternativas encontradas € a instalacdo de aterros
sanitarios, definidas como obras estruturadas a partir da concepcao do processo utilizado para
disposicdo final de rejeitos e residuos solidos no solo (Santiago Junior et al., 2021) e pode ser
representado pela Figura 1.

De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), aterro sanitario é definido como uma
técnica de destinacdo de residuos solidos urbanos e que nao causa danos a saude publica ou
impactos ambientais. Além disso, quando devidamente controlado, o aterro pode ser
considerado como um dos métodos disponiveis mais adequado no quesito de disposicdo de
todos os tipos de residuos, inclusive os residuos dos servicos de satde (Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo, 2010).
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Figura 1 — Representacdo de um aterro sanitario de RSU
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Fonte: Palermo; Gomes (2017)
Seu processo consiste no aprisionamento dos residuos em uma area pequena com

menor volume possivel, com controle da percolagéo de liquidos e gases gerados pelos residuos,

conhecido como lixiviado (Boscov, 2008).
Para que seja possivel realizar esse confinamento, € importante entender como

funcionam os elementos de protecdo, ou seja, as estruturas que compdem o aterro (Locastro;
Angelis, 2016). Dentro desses elementos, destacam-se aqueles responsaveis pela
impermeabilizacdo do sistema, ja que possuem como objetivo o impedimento de infiltragdo do
chorume no solo, fendmeno esse considerado altamente prejudicial para o objetivo final de
protecdo da obra (Workman; Keeble, 1989).

O aterro sanitario € composto por camadas de base (Figura 2) e camadas de cobertura
(Figura 3). As camadas de base possuem a funcdo de impedir que os liquidos percolem e
contaminem quaisquer camadas de solo, lengol freatico ou aquifero abaixo dele. As camadas

de cobertura exercem a fungdo de controlar a entrada de agua proveniente de chuvas e saida de

biogas para a atmosfera (Catapreta, 2008, Maciel; Juca, 2011).



Figura 2 — Sistema de revestimento de base de aterro sanitéario
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Fonte: Pitanga, Gourc e Vilar, 2009.

Figura 3 — Sistema de revestimento de cobertura de aterro sanitario

Solo de cobertura
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Fonte: Pitanga, Gourc e Vilar, 2009.
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O sistema de impermeabilizacdo da base pode ser composto por materiais naturais,

como solos argilosos, ou sintéticos, como geossintéticos (Piedade Junior, 2003). Além do
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material que compdem a impermeabilizacdo, também é levado em consideracdo se a camada
de base é simples, formada apenas por um elemento, ou dupla, composta pelo revezamento
entre camada de solo natural e geossintético, como o geocomposto bentonitico (GCL) ou a
barreira geossintética de PEAD (Santiago Junior et al., 2021).

A deciséo do tipo de impermeabilizagdo utilizado na camada de base leva em conta: a
composicdo quimica do lixiviado, para entender as necessidades de camadas de protecdo; a
periculosidade do residuo e seus riscos ambientais; o coeficiente de permeabilidade, para
analisar a capacidade de percolacdo da camada; e a economia com relagcdo ao empréstimo do
material natural, para realizar a analise econdmica de viabilidade (Santiago Junior et al., 2021)
(Locastro; Angelis, 2016).

De forma geral, as normativas brasileiras ndo apresentam especificac@es técnicas das
propriedades geotécnicas que camadas de cobertura diaria e final em aterros devem apresentar
(Montalvan, 2016).

Porém, de acordo com a NBR 13896 (ABNT, 1997), quando se analisa um solo para
possivel aplicacdo em aterros sanitarios, € necessario conhecer sua classificacdo e seu
comportamento hidraulico e mecéanico.

Sobre sua classificagdo, alguns autores determinam que um solo adequado para ser
utilizado na impermeabilizacdo de aterros sanitarios deve apresentar certas caracteristicas,

como demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas de solos para impermeabilizagdo em camadas de aterros sanitarios

Caracteristicas Rocca et al. (1993) Daniel (1993) Qasin e Chiang (1994)
Porcentagem de Classificago % Retido na #4 % Retido na
pedregulhos SUCS (CL, < 30% #4 < 50%
CH, SC ou OH)
Porcentagem de finos % Passante na % Passante na #200 > % Passante na
#200 > 30% 20% #200 > 30%
Limite de Liquidez LL>30% - -
indice de Plasticidade 1P>15% IP>7% IP 7% a 15%

SUCS = Sistema Unificado de Classificacdo de Solos; CL = argila de baixa compressibilidade; CH = argila de
alta compressibilidade; SC = areia argilosa; OH = solo orgéanico

Fonte: Fiedler, 2023 - modificado

Em relagdo as suas caracteristicas hidraulicas, é necessario conhecer seu coeficiente
de condutividade hidraulica, sendo esse entendido como a facilidade com que a agua se
movimenta no solo (Gongalves; Libardi, 2013). Esse parametro é considerado principal quando
se trata da aplicacdo do material em coberturas finais e nos revestimentos de fundo dos aterros,
visto que a baixa permeabilidade diminui a infiltracdo de 4gua e a contaminacao do aquifero
(Montalvan, 2016).
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A NBR 13896 (ABNT, 1997) determina que a construcdo de um aterro deve ocorrer
em areas onde possua a predominancia no subsolo de materiais com coeficiente de
permeabilidade igual ou inferior a 5x10~7 m/s. Dessa forma, o atendimento a essa
especificacdo € essencial para cumprimento de legislacdes locais de uso do solo.

Workman e Keeble (1989) concluiram que a permeabilidade do solo é o fator mais
importante para estimar a eficiéncia a longo prazo da camada de base. Os autores determinam
que solos argilosos que possuem permeabilidade inferior a 10~7 cm/s sdo mais usualmente
considerados adequados para fornecer protecéo a longo prazo.

Em outra perspectiva, Daniel (1993) e Qasim e Chiang (1994) observaram que, em
paises como Estados Unidos, a camada impermeabilizante devera possui um coeficiente de
condutividade ndo superior a 1x10~° m/s.

A respeito do comportamento mecanico que o material a ser utilizado na construgéo
do aterro deve apresentar, entende-se como importante compreender a resposta a compactagao
do material, principalmente quando é utilizado como construgdo das camadas diarias. De acordo
com Susin (2020), pode-se considerar a compactacdo como uma das etapas mais importantes
da terraplanagem de um aterro. Essa € a etapa responsavel por garantir densidade, compacidade
e grau de compactacdo adequado em toda a construcdo e qualquer falha cometida pode
ocasionar escorregamentos, processos erosivos e recalques excessivos causando assim
retrabalho durante a execucdo e a operagdo do aterro sanitario (Susin, 2020).

A compactacgdo realizada nos aterros também influencia na compressibilidade do
material, que interfere nos recalques primarios, ocasionados pela acdo de sobrecargas, e
recalques secundarios, causados sob carga constante e de baixa velocidade (Elk; Corréa; Ritter,
2019).

Outra caracteristica mecanica a ser observada em materiais a serem utilizados para
construcdo de aterros sanitarios é sua resisténcia ao cisalhamento, definida usualmente pelos
parametros de resisténcia como coesdo e angulo de atrito interno, a partir do critério de Mohr-
Coulomb. Ambos parametros podem sofrer variagcdes ao longo do tempo causadas por fatores
como alteracdo do nivel piezométrico do aterro, mudanca no grau de compactacao, morfologia
e gravimetria (Norberto et al., 2020).

Nesse contexto, considerando todas as possiveis influéncias causadas por propriedades
geotécnicas dentro do sistema de aterros sanitarios, compreende-se a importancia de estudar
com mais profundidade as caracteristicas hidraulicas e mecanicas de quaisquer materiais a

serem utilizados na construgédo de aterros sanitarios.
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2.1.2 Influéncia do Geossintético nos Parametros de Comportamento do Solo

Geossintéticos sdo materiais poliméricos (manufaturados ou naturais) utilizados em
obras geotécnicas e de protecdo ambiental com o objetivo de solucionar problemas de reforco,
estabilizacéo de solos, drenagem e filtracdo, barreiras de fluidos, gases ou de sedimentos, entre
outras funcdes.

Existe uma grande variedade de geossintéticos que podem ter distintas funcdes
dependendo da forma como suas fibras sdo dispostas e também de acordo com seu processo de
fabricagdo e cada geossintético apresenta uma forma de influenciar o material onde esta sendo
aplicado (Palmeira, 2018).

As barreiras geossintéticas (GBR), conhecidas como geomembranas, sdo materiais
poliméricos bidimensionais com coeficiente de permeabilidade reduzido em torno de 10711 a
10713 m/s. Sdo estruturas utilizadas com funcéo de barreira ou de separagdo, em situacdes onde
é necessario promover a separacdo de dois ou mais materiais (Palmeira, 2018) e podem ser

visualizadas na Figura 4.

Figura 4 — Barreira geossintética disponibilizada em rolos

Fonte: Geossintec, 2022.

Esses geossintéticos sdo fabricados a partir de polimeros termopléasticos como o PVC
(policloreto de vinila), o PEAD (polietileno de alta densidade) e o PEBD (polietileno de baixa
densidade). Dependendo do polimero a ser utilizado, a barreira geossintética pode ser
apresentada como um material flexivel com superficie lisa (PVC) ou rigida com a superficie
lisa ou texturizada (PEAD) (Chiarello, 2022), como possivel de observar na Figura 5.
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Figura 5 — Diferentes texturas da barreira geossintética

Fonte: Palmeira, 2018.

Em relacédo as possiveis dimensdes, uma barreira geossintética pode ser processada em
folhas de diversas larguras e espessuras dependo do material e da texturizacdo. Por exemplo,
uma geomembrana de PEAD lisa pode variar de 0,75 a 2,5 mm (Valentin, 2008).

Por essas caracteristicas e possiveis funcdes, a barreira geossintética tem sido utilizada
em diversos tipos de obras, como em obras de controle de fluxo, tanques de armazenamento de
produtos quimicos, canais, reservatorios, entre outras situa¢fes (Santiago Junior et al., 2021).

Além disso, esse geossintético é considerado ideal para emprego em estruturas de
deposicéo de residuos, como aterros sanitarios, visto que sua utilizacdo promove um sistema
impermeabilizante, evitando a contaminacdo do solo e de aguas subterraneas por chorume
(Mello; Lavoie; Lodi, 2021). Outra questdo € que, por causa de sua composi¢do polimérica e
alta cristalinidade, a geomembrana PEAD possui alta resisténcia quimica e é a barreira
geossintética mais utilizada em aterros sanitarios (Lavoie; Bueno; Lodi, 2014).

Por causa de sua capacidade de reduzir o coeficiente de condutividade hidraulica do
sistema solo-geossintético, a barreira geossintética pode ser considerada como um dos
componentes mais importantes de sistemas de camada de base e camada de cobertura em aterros
sanitarios modernos (Zhang, 2020).

Entretando, a geomembrana sozinha pode acabar recebendo danos mecanicos que
podem causar perfuracdes, assim danificando sua estrutura e prejudicando sua performance

dentro da aplicacdo onde for colocada. Por esse motivo existem outros tipos de geossintéticos
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que podem ser utilizados em conjunto com a geomembrana para exercer funcdo de protecao,
como o geotéxtil (Costa, 1999).

O geotéxtil (GTX) é um material polimérico téxtil permeavel que possui certas funcoes
como drenagem, filtracdo, reforco, separacgéo e protecdo (Costa, 1999). Por causa de sua grande
gama de utilizagBes, o geotéxtil é considerado o geossintético mais versatil, alem de ser
produzido com diversos tipos de polimeros como polietileno, polipropileno, poliéster,
poliamida, polivinil alcool e poliaramida (Vertematti, 2022).

Dependendo do processo de como suas fibras sdo manufaturadas, ele pode ser
classificado em geotéxtil tecido (GTX-X), geotéxtil ndo tecido (GTX-NW) ou geotéxtil
tricotado (GTX-K) (Palmeira, 2018). Os geotéxteis tecido e ndo tecido, bem como o geotéxtil

tricotado, podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6 — Exemplos de geotéxtil tecido (a) e ndo tecido (b) e geotéxtil tricotado (c)

Fonte: Palmeira, 2018; Greenwood; Schroeder; Voskamp, 2012.

Quando se trata da aplicacdo de geomembranas e geotéxteis em uma obra, deve-se
atentar as questdes de comportamento devido a interacdo entre o geossintético e o solo, visto
que o solo deixa de ser considerado um material homogéneo por causa da presenca do material

polimérico, ou seja, acaba tornando-se um material compasito.
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Os planos de fraqueza ocasionados pela unido de um geossintético e uma matriz de
solo acabam por afetar significativamente no comportamento do conjunto em relacdo a
resisténcia ao cisalhamento.

Analisando um material composito, entende-se que essa estrutura é formada de duas
etapas: a matriz, responsavel pela distribuicdo das tensdes, e o reforco, responsével pelo
aumento das propriedades mecanicas.

A interacdo entre o solo (matriz) e a geossintético (reforgco) acaba formando superficies
consideradas mais frageis, ou seja, planos de fraqueza, que podem ocasionar na ruptura da
camada onde esta sendo aplicada o solo-geossintético, como a camada de base, a célula de
residuos ou a camada de cobertura de um aterro sanitario, por exemplo (Chiarello, 2022).

A partir da Figura 7 observa-se interfaces que podem ser consideradas planos de
fraqueza em um sistema impermeabilizante de camada de cobertura e camada de base de um
aterro sanitério. Os planos podem ser prejudiciais em estruturas inclinadas, como taludes, que
sdo previstas no aterro. Esses planos de fraqueza também podem ser decorrentes do recalque
esperado devido as variacdes volumétricas que o residuo estocado no aterro sofre ao longo do

tempo.

Figura 7 — Pontos de contato entre camadas de sistemas de impermeabilizagao
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GCL = geossynthetic clay liner ou geocomposto bentonitico.
Fonte: Vidal, 2007.

Compreende-se que a intensidade da interacdo entre o geossintético e o solo é
dependente de certos fatores como o tamanho e forma dos gréos do solo, o tipo de geossintético
que € aplicado e o nivel das tensdes atuantes no sistema (Palmeira, 2018). Nas geomembranas
e nos geotéxtis, 0 mecanismo de interacdo é considerado como de atrito, como possivel de ser

visualizado na Figura 8.
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Figura 8 — Diferentes mecanismos de interacdo entre o solo e geossintéticos planares
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Fonte: Palmeira, 2018.

Em relacdo aos geotéxtis ndo tecidos, por causa da disposicdo de suas fibras, pode
ocorrer a insercdo parcial dos graos do solo entre as fibras, aumentando o atrito entre os dois
elementos. Nos geotéxteis tecidos, apesar de ndo permitirem tanta introducdo dos grdos como
0s ndo tecidos, a irregularidade da superficie exerce um papel no aumento da aderéncia
(Palmeira, 2018).

Entretanto, a forma de aderéncia se altera um pouco quando se trata das
geomembranas, onde essa ligacdo entre o solo e o0 geossintético aumenta conforme eleva-se o
nivel de tensdo e provoca-se um afundamento localizado no geossintético, pelos gréos do solo,
em maiores niveis de tensdo (Palmeira, 2018).

Para compreender melhor o comportamento mecénico dessas camadas de solo-
geossintético, € necessario realizar ensaios como o0 ensaio de cisalhamento direto e o ensaio de
arrancamento. A partir deles, pode-se obter informacdes sobre pardmetros importantes como

resisténcia ao cisalhamento, angulo de atrito e adeséo (Bergado et al., 2006).

2.2 SISTEMA SOLO-LODO

O lodo de ETA é um residuo gerado pela producéo de agua potavel nas estacdes de

tratamento de 4gua. O processo mais convencional de tratamento inclui etapas de coagulacao,
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floculagdo, decantacdo, filtragdo, correcdo do pH, desinfeccdo e fluoretacdo (Gomes et al.,
2019).

Alguns produtos quimicos utilizados no tratamento de agua, como coagulantes,
acarretam o acimulo de impurezas nos filtros e decantadores, que sdo solidos suspensos de
origem inorganica, como graos de solo, e de origem organica, como algas e bactérias (Boscov
etal., 2021).

A escolha do tipo de coagulante utilizado para o tratamento da agua é feita através da
analise da qualidade da agua bruta, da disponibilidade do produto, da facilidade de operacédo e
do menor custo de compra (Gomes et al., 2019).

Além disso, deve-se levar em consideracdo qual seria o menor volume de lodo
produzido utilizando o coagulante e quais as melhores condi¢bes pra desidratar o lodo, visto
que a melhor destinacdo do lodo de ETA ainda ndo é considerada um consenso (Associacao
Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, 2022).

De acordo com Guerra (2005), € necessario conhecer as caracteristicas do residuo para
determinar a influéncia que o residuo pode ter no meio que for inserido. Nesse contexto, por
possuir caracteristicas de formacéo estrutural diferentes do solo natural e, visto que, o objetivo
da pesquisa se tratar da substituicdo de solo com propriedades geotécnicas adequadas por
porcentagens de lodo de ETA, entende-se como imperativo explorar os aspectos fisicos e de

comportamento de amostras de lodo de ETA e de misturas solo-lodo.

2.2.1 Comportamento Geotécnico do Lodo de ETA

Apesar de ainda serem consideradas escassas, tem-se observado um aumento na
quantidade de pesquisas com o foco no estudo das propriedades geotécnicas do lodo de estacao
de tratamento de dgua nos ultimos anos (Boscov; Tsugawa; Montalvan, 2021).

Além disso, visto a variabilidade das caracteristicas que o lodo pode possuir por causa
da qualidade da agua bruta originaria, Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021) determinam que
o0 lodo de ETA deveria ser caracterizado de acordo com a aplicacdo geotécnica estudada.

Desse modo, quando se pensa em uma aplicacdo para camadas formadoras de aterros
sanitarios, considera-se relevante conhecer parametros de caracterizacdo como umidade, massa
especifica real dos graos, limites de Atterberg e curva granulométrica.

A umidade do lodo ¢ altamente variavel de acordo com o processo de desaguamento

que o residuo passa para ser descartado, podendo ndo sofrer processo nenhum ou passando por
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leitos de secagem, lagoas de lodo ou centrifugas onde ira perder uma parcela de sua umidade
(Cordeiro; Campos, 1998).

Valores de umidade excepcionalmente altos podem ser observados em trabalhos de
diversos autores estudando lodos de esta¢@es de tratamento de agua distintas. Montalvan (2016)
obteve como material de estudo o lodo da ETA Cubatdo no estado de S&o Paulo e o residuo
apresentou umidade inicial na faixa de 300%. Ao sul do Brasil, Fiedler (2023) no Parana
analisou o lodo de ETA de Irai e observou o teor de umidade natural, apds processo de
centrifugacdo, na faixa de valores de 343%. J& em Santa Maria, no Rio Grande do Sul, Scapin
(2021) obteve valores de 200% de umidade natural no lodo de estacdo de tratamento de agua.

Em relacdo a massa especifica real dos gréos, observa-se na Tabela 1 que os valores
encontrados sdo considerados menores do que aqueles usuais para graos de solos (2,55 a 2,75
g/cm3). Essa diminuicdo dos valores de massa especifica pode ser justificada pela presenca de
matéria organica oriunda da &gua bruta tratada e dos coagulantes e floculantes utilizados no

tratamento (Montalvan, 2016).
Tabela 1 — Massa especifica real dos graos de lodos de ETA’s dos EUA

ETA Massa especifica real
dos gréos (g/cm3)
ETA Port Wentworth 2,55
ETA Lake Kilby 2,21
ETA E.M. Johnson 2,07
ETA York 2,18
ETA Lake Gaillard 2,05

Fonte: Vandermeyden; Cornwell, 1998 - modificado

Outro ponto que influenciard na determinacdo da massa especifica real dos grdos é o
efeito da temperatura de secagem para preparacao das amostras. De acordo com Basim (1999),
o valor de massa especifica dos graosaumenta conforme eleva-se a temperatura de secagem,
como possivel de ver na Figura 9, visto que a matéria organica passa por processo de oxidagao

devido ao aumento da temperatura.
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Figura 9 — Variacdo da massa especifica real dos grdos com a temperatura de secagem
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Fonte: Basim, 1999 - modificado

Além da influéncia da matéria organica, também pode ocorrer uma influéncia de
sazonalidade. Watanabe et al. (2011) observaram que o lodo de ETA pode apresentar
caracteristicas fisicas variaveis ao longo do tempo de acordo com condicdes climéticas, visto
que esse fator influencia na qualidade da agua bruta e, por essa razdo, o efluente do tratamento
também se altera. Os autores coletaram amostras de lodo em meses diferentes e foram obtidos
teores de massa especifica real dos grdos diferentes para cada uma das amostras, conforme
observavel na Tabela 2, bem como para valores de limites de Atterberg.

Tabela 2 — Caracteristicas geotécnicas do lodo de ETA em Hitachi, Japao

Meés/ano Fev/06 Abr/06 Nov/06 Jun/07 Set/07 Nov/07 Nov/07 Dez/07 Jun/08 Nov/08

Massa
especifica
real dos 2,48 2,51 2,60 2,40 2,61 2,45 2,51 2,45 2,58 2,58
gréos
(gflcm3)

Limite de
Liquidez 330 275 420 248 178 116 221 511 83 224
(%)

Limite de
Plasticidade 167 140 166 165 104 69 145 186 60 145
(%)
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indice de
Plasticidade 163 135 254 83 74 47 76 325 23 79
(%)

Fonte: Watanabe et al. (2011) — modificado.

A sazonalidade também afeta a distribuicdo granulométrica do lodo, como possivel de
observar na Figura 10. Dependendo do més analisado e das alteragdes climéticas, a agua bruta
pode apresentar uma maior ou menor necessidade de coagulantes para obter a agua tratada,
gerando em variadveis teores de produtos quimicos que impactam nos teores analisados na
granulometria (Teixeira et al., 2011). Essa sazonalidade também influencia na umidade inicial

das amostras de lodo prévias a analise granulométrica (Montalvan, 2016).

Figura 10 — Variag8o sazonal das fracGes granulométricas e de matéria organica em lodo da ETA Presidente
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Fonte: Teixeira et al. (2011) — modificado.

Em relacéo aos limites de Atterberg, observou-se na Tabela 2 que a sazonalidade, bem
como a variacao de massa especifica real dos grdos causada pela alteracdo de matéria organica,
influenciou no comportamento mais ou menos plastico do lodo. Entretando, dependendo do
coagulante utilizado no processo de tratamento da agua, os valores de limite de plasticidade e

limite de liquidez também sofrem variacdo, como possivel de observar na Tabela 3.
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Tabela 3 — Limites de Atterberg de lodos de ETAs distintos

Limite de Liquidez Limite de Indice de
Referéncia Coagulante (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)
hnatural hSECO ao ar hnatural hseco ao ar hnatural hSECO ao ar
) Aluminio 371 107 228 NP 144 NP
Basim (1999)
Ferro 690 151 20 NP 670 NP
Delgado (2016) Ferro - NP - NP - NP
Gongalves et al.
Ferro - NP - NP - NP
(2017)
Knierim; Delongui;
Barbosa Pinheiro Aluminio - 164 - 143 - 21
(2023)
Montalvan (2016) Ferro 239 NP 81 NP 158 NP

Ropaturar = UMidade natural; hgecq a0 or = UMidade seca ao ar; NP = ndo plastico
Fonte: A autora, 2024.

Observa-se que, hd uma diminuicdo do valor de limite de liquidez (LL) quando se
compara a perda de umidade das amostras apds secas ao ar. O valor de limite de plasticidade
acaba por indicar que as amostras secas ao ar se tornam ndo plasticas.

De acordo com Basim (1999), essa ocorréncia pode ser explicada devido a perda da
camada dupla e consequente cimentacdo das particulas do lodo. Isso leva a uma formacdo de
particulas maiores, levando o material a um comportamento mais proximo do granular.

Outras caracteristicas relevantes de serem estudadas em relagdo ao lodo de ETA sé&o
seus parametros de compactacdo, permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade. Em relagdo ao ensaio de compactacdo, ndo ha normas que delimitem a
metodologia correta para realizar o ensaio com amostras de lodo de ETA. Por esse motivo,
autores como O’Kelly (2016), Knierim; Delongui; Barbosa Pinheiro (2023) e Gongalves et al.
(2017) utilizaram procedimentos j& estabelecidos para solos.

Acerca dos resultados possiveis de serem obtidos em um ensaio de compactagcdo com
amostras de lodo de ETA, Basim (1999) optou por realizar o ensaio para duas condi¢cbes. A
primeira seria com o0 umedecimento do lodo apds a sua secagem prévia (NBR 7182) e a segunda
ocorreria a partir da secagem do lodo a partir da umidade inicial elevada (ASTM D0698-00ael).

Basim (1999) observou que, na amostra com secagem prévia e comparando ao ensaio
realizado com a umidade inicial, as umidades 6timas sdo mais baixas (25% a 80%) e as massas
especificas aparente seca maxima sao mais elevadas (0,72 a 1,388 g/cm3). Trabalhando com

um lodo de outra estacdo, Rodriguez et al. (2011) analisaram somente a compactacdo da
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amostra de lodo seca previamente e observaram resultados de umidade 6tima na faixa de 38,5%
com massa especifica de 1,320 g/cms3, valores esses proximos do obtido por Basim (1999).
Anteriormente a Basim (1999) e Rodriguez et al. (2011), Xia (1993) relatou que as
curvas de compactacao resultantes do ensaio apresentaram formato parabélico, como possivel
de ser observado na Figura 11, além de apresentar valores de massa especifica aparente seca

méaxima no intervalo de 0,540 a 1,454 g/cm3 e umidade 6tima na faixa de 50 a 80%.

Figura 11 - Curvas de compactagdo em funcéo do teor de sélidos de lodos de ETA dos EUA com secagem prévia
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Fonte: Xia (1993) — modificado.

Outro ponto € o coeficiente de permeabilidade, onde Caniani et al. (2013) analisou o
lodo com umidade natural e obteve valores na faixa de 1078 a 107¢ m/s. Por esses valores
baixos de coeficiente, os autores concluiram que o residuo poderia ser um substituto da argila
em camadas de cobertura de aterros, ja que o intervalo de variacdo se apresentou préximo a da
argila local (1072 a 10™* m/s).

A respeito da analise da compressibilidade, Wang et al. (1992) analisaram trés tipos
de lodos de ETA’s diferentes a partir de ensaios de compressdo edométrica e seus resultados,
como os indices de compressdo (C.) podem ser visualizados na Figura 12, sendo que o lodo 1
é o lodo proveniente de tratamento utilizando ferro no tratamento (C, = 1,99) e os lodos 2 (C,

=6,69) e 3 (C. =5,29) sdo os lodos onde foram utilizados aluminio em seus tratamentos.
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Figura 12 — Curvas de adensamento de trés tipos de lodo de ETA
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Fonte: Wang et al. (1992) — modificado.

De acordo com Wang et al. (1992), o C. da maioria das argilas naturais € menor que
1, como 0,19 a 0,28 para caulinita, 0,50 a 1,10 para a ilita e 1,0 a 2,6 para a montmorilonita.
Considerando que dois dos trés lodos analisados apresentaram valores de indice de compressdo
superiores a faixa de valores do argilomineral mais compressivel, pode-se considerar que o lodo
de ETA se apresenta como mais compressivel que argila natural.

A analise da resisténcia ao cisalhamento de amostras de lodo de ETA € considerada
relevante quando realizada a aplicacdo do lodo em obras geotécnicas, ja que € um parametro
que influencia na estabilidade de taludes e sua capacidade de suporte (Montalvan, 2016).

A maioria dos trabalhos que estudam a resisténcia ao cisalhamento de solos ou
residuos realizam ensaios triaxiais (adensado ndo drenado/consolidated undrained/CU e nao
adensado ndo drenado/unconsolidated undrained/UU) para obter os resultados, porém os
objetivos préximos, em termos dos parametros de resisténcia, podem ser atingidos através de
ensaios de cisalhamento direto.

No trabalho de Hsieh e Raghu (1997), foram determinados parametros de resisténcia,
coesdo e angulo de atrito através de ensaios de cisalhamento direto na condi¢do ndo drenada

para onze lodos de ETA’s, sendo que os resultados podem ser observados na Tabela 4.



32

Tabela 4 — Parametros de resisténcia de lodos de ETA (ensaio de cisalhamento direto ndo drenado)

Amostra Teor de solidos (%)  Teor de umidade (%) Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)

Lodo 1 15,4 549,4 4,2 3
Lodo 2 19,8 405,1 2,4 7
Lodo 3 24,6 306,5 10,6 6
Lodo 4 34,6 189,0 11,4 9
Lodo 5 38,9 157,1 3,4 20
Lodo 6 39,9 150,6 3,0 9
Lodo 7 52,9 89,0 20,7 19
Lodo 8 59,7 67,5 15,5 26
Lodo 9 64,1 56,0 3,1 20
Lodo 10 72,6 37,7 17,7 16
Lodo 11 74,7 33,9 45,1 24

Fonte: Hsieh e Raghu (1997) — modificado.
E visivel na Tabela 4 que algumas amostras de lodo com teores de umidade mais

baixos apresentaram maiores valores de coesdo quando comparados aqueles com altos teores
de umidade. O angulo de atrito se observou como maior conforme era menor a umidade e é
considerado relevante destacar que esses valores apresentados ndo refletem o atrito entre as
particulas, j& que nesse tipo de ensaio acaba por sendo cisalhado o floco formado no processo
de secagem e ndo a particula de lodo (Montalvan, 2016). De acordo com Hsieh e Raghu (1997),
a presenca de matéria organica no lodo também influencia nos valores de angulo de atrito, visto
que pode ocorrer uma lubrificacdo da superficie dos flocos, ocasionando em reducdo do atrito

entre eles.

2.2.2 Influéncia do Lodo de ETA nos Parametros de Comportamento de Solo

O lodo de ETA por si sO pode apresentar caracteristicas ndo favoraveis dependendo do
foco com que é estudado. Por essa caracteristica, varios autores, como Montalvan (2016),
Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021), Knierim, Delongui e Barbosa Pinheiro (2023) e
Mazzutti, Klamt e Faro (2023) estudaram as incorpora¢6es de lodo de ETA com amostras de
solo para entender a influéncia do lodo em um meio ja conhecido.

Montalvan (2016) realizou a pesquisa a partir de amostras de solo-lodo de ETA de

Cubatdo em misturas 3:1, 4:1 e 5:1 e observou que a adigdo do lodo n&o alterou
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significativamente a granulometria. O lodo tinha sido classificado pelo SUCS como MH (silte
de alta compressibilidade) e o solo e as misturas foram classificados como SC (areia argilosa).
Além disso, os valores de massa especifica dos graos e os limites de consisténcia também néo
sofreram mudancas significativas.

Além dos ensaios iniciais, Montalvan (2016) também realizou ensaios de adensamento
e obteve valores de indice de compressdao (solo: 0,07; misturas: 0,13 a 0,19) e indice de
recompressdo (solo: 0,02; misturas: 0,02 a 0,03). O autor observou que as misturas compactadas
na umidade inicial sdo mais compressiveis que o solo quando compactado na umidade 6tima.

Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021) utilizaram amostras de dois tipos de solo (areia
de Botucatu e argila de Campinas) misturados com amostras de dois tipos de lodo (lodo de ETA
de Cubatdo e lodo de ETA de Taiacupeba). Como os autores observaram inicialmente que a
adicdo de lodo pode ocasionar na reducdo da resisténcia ao cisalhamento do conjunto, além de
aumentar a compressibilidade ou acabar por prejudicando a trabalhabilidade de solos, as
amostras foram preparadas em proporg¢6es distintas de 5:1, 4:1, 3:1, 2:1 e 1,5:1.

A partir da realizacdo de ensaios de compactacdo, Boscov, Tsugawa e Montalvan
(2021) observaram que, a medida que aumentava a adicdo de lodo, 0 peso especifico aparente
seco maximo diminuiu conforme elevava-se a umidade Gtima.

Além disso, também foram realizados ensaios para determinar a resisténcia ao
cisalhamento das misturas, em condicdes drenadas. Os autores compararam os resultados com
resisténcias ao cisalhamento de um banco de dados de solos brasileiros, como possivel de ser
visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Comparacéo entre envoltdrias de ruptura de amostras solo-lodo em condicéo drenada e solos
brasileiros
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(a) CC mixtures: misturas de solo argiloso de Campinas e lodo da ETA Cubatdo; CT mixtures: misturas de
solo argiloso de Campinas e lodo de ETA de Taiagupeba
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(b) BC mixtures: misturas de solo arenoso de Botucatu e lodo de ETA de Cubatdo; BT mixtures: misturas
de solo arenoso de Botucatu e lodo de ETA de Taiagupeba

Fonte: Boscov, Tsugawa e Montalvan, 2021.

Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021) observaram que as misturas apresentaram maior
resisténcia ao cisalhamento, em condigdes drenadas, que os solos para tensdes de confinamento
maiores que 80 kPa. A maioria das amostras do estudo apresentou angulo de atrito maior que o
dos solos comparados e esse aumento foi acompanhado de uma diminuicdo na coesdo das
misturas, conforme aumentaram as incorporacdes de lodo.

Por fim, quando se analisou a resisténcia ao cisalhamento em condi¢des ndo drenadas
e com tensdo de consolidacao de 50 kPa (Figura 14), a adicao do lodo diminui a resisténcia ao

cisalhamento ndo drenado.

Figura 14 — Resisténcia ao cisalhamento em funcéo da adicdo de lodo da ETA Cubatio e da ETA de Taiagupeba
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Fonte: Boscov, Tsugawa e Montalvan, 2021.

Pelos pontos destacados, 0s autores recomendam que a caracterizacdo geotécnica ou
mineralogica do lodo deve ocorrer conforme a necessidade da aplicacdo. Entretanto, a
caracterizacdo ambiental deve ser realizada considerando a forma como o lodo sera
condicionado em sua reutilizago.

Essa questdo é considerada relevante por Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021), visto
que, dependendo da agua bruta e dos processos de tratamento utilizados na estacéo, o lodo pode

apresentar metais pesados que podem ser liberados em altas concentracdes.
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Knierim, Delongui e Barbosa Pinheiro (2023) realizaram ensaios para definir a
resisténcia ao cisalhamento de amostras de solo lateritico com lodo de ETA de Santa Maria —
RS nas condic¢des natural (umidade 6tima) e inundada.

Foi constatado que os valores encontrados na condicdo inundada foram menores do
que aqueles encontrados na condi¢do natural (Figura 15). A partir dessa diferenca, os autores
observaram que também ocorreu a reducao dos parametros de coesdo e angulo de atrito interno
e justificaram o fendmeno a partir da saturacdo no processo de ruptura, onde ocorre perda de

resisténcia decorrente da tensdo por succao.

Figura 15 — Envoltéria de ruptura de cisalhamento (ensaio de cisalhamento direto)

® Solo - Natural ® 85% Solo + 15% LETA - Natural
= B Solo - Inundada e B 335% Solo + 15% LETA - Inundada
& 125 125 3
= _ -
< 100 100 3 -
= 75 1=0474c + 2255

75 1 1=044910+232

N
[}

Tensdo Cisalhante (kPa)

2 25§ T=0.40576 +21.2 - 25 1=042236+ 194
0 | | | 0 4 ; ; :
~ 0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Tensdo Vertical (kPa) Tensdo Vertical (kPa)
® 0% Solo + 30% LETA - Natural ® 50% Solo +50% LETA - Natural
B 70% Solo + 30% LETA - Inundada m 50% Solo + 50% LETA - Inundada
5125 ; =125 -
=t £ 1 1-089970+17.95 s
3100 3—1=0,64310+19.75 —100 3 A
S 75 3 | _-9 2 75 ] 7
S 73 4 ENE -
F 50 3 = 50 4 —
\:, 55 _ g | . ) 55 / tT=0,78¢+ 11,1
' 3 1=0,51576 + 15,05 2 :/
§ 0 4 f i T Z 07
= 0 25 50 75 100 125 & 0 25 50 75 100 125
Tensdo Vertical (kPa) Tensdo Vertical (kPa)

Fonte: Knierim; Delongui; Barbosa Pinheiro, 2023.

No trabalho de Mazzutti, Klamt e Faro (2023) foram realizadas misturas de solo e lodo
de ETA em 3 porcentagens: 15%, 30% e 50% de adicdo de lodo. Os autores observaram que,
conforme aumentava a adi¢do de lodo, ocorreu um aumento do tamanho dos grdos na
distribuicdo granulométrica das misturas. Porém essa alteracdo nao foi significativa a ponto de

influenciar na classificagdo, assim como observado por Montalvan (2016).
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Outros pontos observados pelos autores foram: a reducdo do peso especifico real dos
grdos das misturas solo-lodo, a reducdo do peso especifico aparente seco maximo com o
aumento da umidade 6tima — assim como visto por Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021) —
e 0 aumento da resisténcia quando realizados os ensaios de resisténcia a compressdo ndo
confinados.

Destaca-se a influéncia no coeficiente de permeabilidade visto no trabalho de
Mazzutti, Klamt e Faro (2023), que pode ser visualizado na Tabela 5, onde ocorreu uma
diminuicdo da condutividade hidraulica conforme aumentava a adicdo de lodo de ETA nas

misturas.

Tabela 5 — Coeficiente de permeabilidade de misturas solo-lodo da Estacio de Tratamento de Agua de Frederico
Westphalen — RS

Mistura k (m/s)
M1 (100% solo) 1,66 x 1078
M2 (85% solo + 15% lodo de ETA) 1,71 x107°
M3 (70% solo + 30% lodo de ETA) 2,44 x107°
M4 (50% solo + 50% lodo de ETA) 2,03x107°

Fonte: Mazzutti, Klamt e Faro, 2023 — modificado.

Também ha estudos que analisam o comportamento de amostras de misturas de lodo
de ETA associadas ao solo, lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) e cal, para
estabilizacdo quimica, como o trabalho de Castilhos Junior, Prim e Pimentel (2012).

Os autores compararam a mistura com amostras de solo natural e chegaram a
conclusdo de que a adi¢do do lodo resultou em aumento do tamanho tipico dos grédos, reducao
no indice de plasticidade (IP) e da massa especifica dos grdos. Além dessas observagdes, 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentaram resultados significativos, os quais 0s

autores associaram a reacdo pozolanica entre a cal e os minerais argilosos do solo utilizado.

2.2.3 Aplicacéo de Lodo em Aterros Sanitarios

O lodo é um residuo que ainda costuma ser descartado em corpos d’agua, o que
prejudica a qualidade da agua bruta de mananciais a jusante. As possiveis alternativas de
descarte do lodo de ETA, por exemplo, incluem destinagdo para tratamento em ETE’s ou
disposi¢do em aterros sanitarios.

Entretanto, devido a grande quantidade de producdo do lodo, que tende a aumentar
conforme piora a qualidade da agua bruta visto que necessita de mais produtos para o devido
tratamento, o residuo acaba sobrecarregando as ETE’s quando alocados a elas. Quando
destinado aos aterros, o lodo prejudica a estabilidade estrutural da obra, devido a sua baixa

resisténcia ao cisalhamento na condicdo natural (Boscov; Tsugawa; Montalvan, 2021).
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Com o objetivo de investigar possiveis aplicagdes do lodo para evitar o descarte
inadequado, estudos exploram a possibilidade de utilizacdo do lodo de ETA, como também o
lodo de ETE e o lodo de estacdes de tratamento de chorume (ETC), como um elemento
construtivo, sendo esse associado ao solo ou néo.

Locastro e Angelis (2016) analisaram que o lodo proveniente de ETC’s poderia ser
utilizado em camadas de cobertura de aterros depois da realizacdo de um processo de
compactacao do residuo.

Bizarreta-Ortega e Campos (2011) realizaram a caracteriza¢do geotécnica e quimico-
mineraldgica de lodo de ETC coletado da lagoa de armazenamento do Laboratdrio de Geotecnia
e Meio Ambiente da PUC-Rio. Os autores observaram pouco risco de formacéo de trincas no
processo de secagem do lodo de ETC, sendo isso considerado positivo quando se analisa a
aplicacdo do material em camadas de cobertura final de aterros por evitar a passagem de gases
como metano e, dessa forma, acaba por melhorando o aproveitamento do gas.

Em relacdo a aplicacdo de lodo de ETA e de ETE, Castilhos Junior, Prim e Pimentel
(2012) realizaram caracterizac@es fisico-quimicas dos dois tipos de lodo que foram coletados
nas estacOes de Jureré Internacional, na cidade de Floriandpolis, Santa Catarina. Os autores
também realizaram a caracterizagdo de misturas dos lodos com cal virgem, para estabilizacdo
quimica, e solo argiloso. Eles chegaram a conclusao de que, apesar dos lodos de ETA e de ETE
ndo apresentarem qualidade para serem utilizados diretamente como material de cobertura, suas
misturas com solo e cal atenderam os requisitos geotécnicos para serem aplicados em camadas
de coberturas de aterros sanitarios.

O trabalho de Mazzutti, Klamt e Faro (2023) indicou que, para o lodo da estagdo de
tratamento de agua da cidade de Frederico Westphalen - RS, as mistura de solo e lodo de ETA
estudadas poderiam ser aplicadas como camadas de construcdo de aterros sanitarios. Destaca-
se a mistura de 30% de adigdo de lodo que foi definida como a melhor para aplicagdo em
camadas de base e de cobertura. As amostras da mistura atingiram o coeficiente de
permeabilidade necessario para ser aplicado em aterros e apresentaran a maior resisténcia a
compressdo simples dentro de todas as amostras.

Knierim, Delongui e Barbosa Pinheiro (2023) realizaram uma analise de viabilidade
técnica da utilizacdo de misturas solo-lodo de ETA de Santa Maria - RS em camadas de aterro
sanitario a partir de valores minimos de coeficiente de permeabilidade estabelecidos por
normativas distintas. Os autores chegaram a conclusao de que a mistura de 15% de incorporagéo

de lodo de ETA apresentou melhor desempenho, visto que atendeu 0s requisitos mais criticos
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de permeabilidade, sendo possivel a aplicacdo em camadas de base e de cobertura de aterros
sanitarios.

Por fim, Scapin (2021) realizou a analise de amostras de solo-lodo de ETA de Santa
Maria — RS sob os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos. A autora realizou células
experimentais de residuos solidos urbanos e, apo6s analise da massa de residuo no interior das
células e o lixiviado gerado, pode-se concluir que o lodo nao auxiliou no aumento de parametros
nocivos ambientalmente. Scapin (2021) concluiu que o residuo poderia ser utilizado como

camada de base e camada de cobertura em aterros sanitarios com 15% de lodo nas camadas.

2.3 SISTEMA SOLO-LODO-GEOSSINTETICO

Sdo considerados escassos os trabalhos que englobam o estudo do comportamento e
aplicacBes de misturas de solo, lodo de ETA e geossintéticos. Por esse motivo, obteve-se como
objetivo deste item destacar os trabalhos encontrados na literatura que tiveram como objetos de
estudo o lodo, associado ou ndo ao solo, e 0 geossintético.

Aydilek e Edil (2002) utilizaram geotéxtil do tipo tecido para a elaboracdo de um
sistema de filtracdo para projetos de cobertura de sedimentos contaminados, o que incluiria o
lodo de diversas origens. Os autores consideraram que o desempenho da filtrac&o seria um fator
determinante para o funcionamento a longo prazo da cobertura e, a partir dos ensaios, obtiveram
resultados positivos, demonstrando que o lodo poderia ser filtrado utilizando o geossintético.

Ainda na funcéo de filtracdo, mas com outro foco, Avancini, Muller e Vidal (2021),
Oliveira e Vidal (2020), Souza (2016) e Ardila et al. (2020) definiram o lodo de ETA ou de
ETE como o principal objeto de estudo. Os autores tiveram como objetivo entender os fatores
que influenciavam na filtracdo e no desaguamento do lodo. Para isso, cada autor aplicou tipos
e dosagens diferentes de condicionantes quimicos em sistemas de desaguamento em geotéxtil,
como uma alternativa aos métodos mecanicos convencionais de diminuicao do teor de umidade.

Os estudos utilizando o geotéxtil para formacdo de um sistema de desaguamento
demonstram a adequacdo dos grdos que compdem a granulometria do lodo em relagdo ao
tamanho dos poros do geotéxtil. Os geotéxtis analisados apresentaram capacidade de retencdo
das particulas, indicando uma boa interacéo entre o lodo e o geossintético.

Em relagdo ao desempenho de geossintéticos diante a exposicao aos possiveis metais
presentes na composicdo do lodo, Lake et al. (2007) realizaram ensaios de determinacdo do
coeficiente de permeabilidade com amostras de GCL (geocomposto bentonitico) contaminadas

por solucéo de sulfato de aluminio. Lake et al. (2007) observaram que o GCL poderia fornecer
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protecdo adequada ao solo abaixo da camada de base contra a migragdo do aluminio, visto que
os valores de coeficiente de permeabilidade encontrados foram de aproximadamente
5x 1071 m/s.

De forma geral, a partir do levantamento dos trabalhos citados no capitulo atual e nos
anteriores, pode-se observar o comportamento do lodo de estaces de tratamento de agua de
forma individual e aliado a geossintéticos. A perspectiva de utilizacdo do geotéxtil para
desaguamento de amostras de lodo indica a possibilidade de interagc&o entre os materiais. Essa
interacdo pode ser refletida em andlises de resisténcia ao cisalhamento, considerando o efeito
fibra que um geotéxtil ndo tecido pode apresentar quando aliado a materiais minerais, ao

contrario do comportamento esperado em barreiras geossintéticas.
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3 MATERIAIS E METODOS

A partir da Figura 16, observa-se o fluxograma com o planejamento da pesquisa, que
foi separado em 6 etapas, iniciando com a coleta dos materiais do estudo até o tratamento dos
dados e a anélise da influéncia da adicdo do lodo no comportamento conhecido de amostras
solo-geossintético.

Figura 16 — Fluxograma da pesquisa
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Fonte: A autora, 2023.

3.1 ETAPA1-COLETA DAS AMOSTRAS

As amostras deformadas de solo estudadas foram coletadas de forma manual, a
aproximadamente 3 metros da superficie, no Campo Experimental de Estudos Geotécnicos de
Ponta Grossa (CEEG-PG), localizado no Campus Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta

Grossa (UEPG), como observado na Figura 17.
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Figura 17 — Localizacdo do Campo Experimental de Estudos Geotécnicos de Ponta Grossa — CEEG-PG

Fonte: CEEG-PG, 2024.

De acordo com Bloinski et al. (2020), o solo do Campo Experimental é caracterizado
como silte de baixa plasticidade pelo Sistema Unificado de Caracterizacdo dos Solos (SUCS).
Contudo, mesmo havendo os dados de caracterizacdo do material, considerou-se relevante a
realizacdo de ensaios especificos para atestar as caracteristicas das novas amostras de solo que
foram coletadas, como anélise granulométrica e peso especifico real dos gréos.

O lodo utilizado foi coletado de forma manual na saida da centrifuga e as amostras
foram armazenadas hermeticamente em 3 recipientes de plastico com capacidade de 60 kg cada.
As amostras coletadas s&o provenientes da Estacdo de Tratamento de Agua da Represa do Irai,
localizada em Pinhais, regido metropolitana de Curitiba.

A Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR) é a responsavel pela captacéo,
tratamento e abastecimento de agua no estado e, aléem do tratamento da agua, a empresa também
é responsavel pela coleta e tratamento de esgoto e da destinacdo dos residuos sélidos gerados
nas unidades de tratamentos.

A partir da Figura 18 pode-se observar o estado inicial do lodo coletado da etapa de
floto filtracdo, no local de disposicdo na ETA ap6s processo prévio de centrifugacédo ao final

do tratamento da agua.
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Figura 18 — Coleta do lodo da ETA de Irai

Fonte: Fiedler, 2023.

3.2 ETAPA 2 - CARACTERIZAGAO GEOTECNICA DAS AMOSTRAS

Sendo necessario conhecer o comportamento geotécnico individual do solo e do lodo,
ocorreu a caracterizacdo de ambos individualmente. Entretanto, em relacdo as amostras de solo,
os resultados da analise granulométrica bem como os valores de limite de liquidez e limite de
plasticidade foram adquiridos a partir da pesquisa de Anibele et al. (2020), que caracterizou o
mesmo solo utilizado neste trabalho. Destaca-se, como foi citado anteriormente no item 3.1,
que foram repetidos o0s ensaios para determinar o peso especifico real dos grdos e a curva
granulométrica, dessa vez a partir do Analisador de Tamanho de Particulas do Complexo de
Laboratdrios Multiusuarios (C-LABMU) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Todas as amostras foram preparadas de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016).
Realizaram-se 0s ensaios de teor de umidade descrito pela NBR 6457 (ABNT, 2016), analise
granulométrica detalhada pela NBR 7181 (ABNT, 2018), massa especifica real dos grdos
relatada pela DNER-ME 093 (DNER, 1994), limite de liquidez e limite de plasticidade
especificados pelas NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016), respectivamente.
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Apos realizada a caracterizagdo das amostras de lodo, foram realizados os ensaios de
determinacédo da massa especifica real dos gréos e dos limites de liquidez e de plasticidade nas
misturas solo-lodo.

Para o desenvolvimento desse trabalho, determinou-se que as porcentagens de
incorporacéo de lodo em amostras de solo seriam denominadas como solo-lodo 2,5%, solo-lodo
5%, solo-lodo 7,5% e solo-lodo 10%. Essas porcentagens significam que em uma certa
quantidade de massa seca da amostra, 97,5% seriam equivalentes a parcela de solo e 2,5%
equivaleriam a parcela de lodo, por exemplo. Fiedler (2023) apresentou resultados iniciais de
amostras solo-lodo 2,5% e solo-lodo 5% com o lodo da Estagdo de Tratamento de Agua de Irai.
As proporc¢des foram definidas considerando o objetivo de analisar o comportamento do solo
com incorporacdes menores de lodo, ja que foi observado em literatura a ocorréncia de
trabalhos semelhantes que utilizam proporcdes de 15% a 100%, como visto por Montalvan
(2016), Silva (2021) e Goncalves et al. (2017).

3.3 ETAPA 2 - ANALISES QUIMICA E MINERALOGICA DAS AMOSTRAS

As analises quimica e mineralogica das amostras ocorreram paralelamente com a
caracterizacdo geotécnica. Em relacdo a analise quimica, foi realizado o ensaio para determinar
o teor de matéria organica (NBR 13600/2022) das amostras de lodo.

Em relacdo a analise mineraldgica das amostras, realizou-se a microscopia eletrénica
de varredura (MEV-FEG) com Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) nas amostras de
solo, lodo e solo-lodo. Os ensaios MEV-FEG foram realizados no Complexo de Laborat6rios
Multiusuérios (C-LABMU) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) onde as
amostras foram submetidas a secagem prévia em estufa a 105 + 5°C e passaram por

recobrimento metalico.

3.4 ENSAIOS MECANICOS E HIDRAULICOS
3.4.1 Preparacdo das Amostras

A preparacdo das amostras para todos o0s ensaios levou em consideracdo a
incorporacéo de lodo in natura nas amostras solo-lodo, assim como também foi trabalhado por
Fiedler (2023). A autora atestou a possibilidade de utilizar o material sem tratamento prévio,
além daquele executado na ETA, j& que permitiria a economia de recursos naturais e conferiria

valor ao rejeito.
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Para a realizacdo de cada um dos ensaios de compactacdo e de condutividade
hidraulica foi preparada uma amostra de cada mistura de solo-lodo em diferentes porcentagens
(0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10%). Ambos 0s ensaios iniciaram com amostras de solo — ou seja, 0%
de lodo presente na amostra — e seguiram incorporando o residuo até atingir 10% de substituicao
de solo por lodo de ETA na mistura.

Para o0 ensaio de adensamento ocorreu a preparacdo de uma amostra para cada uma
das misturas solo-lodo (0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 10% e 100%). Para o ensaio de cisalhamento
direto foram preparadas quatro amostras para cada uma das misturas solo-lodo (0%, 2,5%, 5%,
7,5%, 10% e 100%), visto que, para esse tipo de ensaio, cada uma das amostras foi submetida
a uma tensdo vertical diferente.

Apobs essa etapa ocorreram duas novas remessas de amostras com as mesmas
porcentagens de lodo, porém com a adigdo dos dois tipos geossintéticos para a execucdo do
ensaio de cisalhamento direto.

A gquantidade total de amostras para todos 0s ensaios pode ser observada na Tabela 6.
Foi pressuposto que com as duas frentes de analise, com e sem a presenca do geossintético,

seria possivel observar a interferéncia nos parametros de resisténcia das misturas solo-lodo.

Tabela 6 — Total de amostras para os ensaios de compacta¢do, condutividade hidraulica, adensamento e
cisalhamento direto

MISTURAS ENSAIOS

SOLO LODO GEOSSINTETICO Compactacio Cﬂ%urgxlﬁ z;de Adensamento C'S%?feToento
100,0%  0,0% NAO 1 1 1 3
97,5% 2,5% NAO 1 1 1 3
95,0%  5,0% NAO 1 1 1 3
92,5% 7,5% NAO 1 1 1 3
90,0%  10,0% NAO 1 1 1 3
0,0%  100,0% NAO 0 0 1 3
100,0%  0,0% SIM 0 0 0 8
97,5% 2,5% SIM 0 0 0 8
95,0% 5,0% SIM 0 0 0 8
92,5% 7,5% SIM 0 0 0 8
90,0%  10,0% SIM 0 0 0 8
0,0%  100,0% SIM 0 0 0 8
SUBTOTAL 5 5 6 66

TOTAL 82

Fonte: A autora, 2023.
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3.4.2 Etapa 3 - Ensaio de Compactacéo

O ensaio de compactacdo seguiu as recomendacgdes da norma NBR 7182 (ABNT,
2016) partindo da preparacdo das amostras descrita anteriormente no item 3.4.1. Foram
realizados no minimo cinco teores de umidade diferente para se obter cinco pontos na curva de
compactacdo de cada uma das amostras com diferentes teores de lodo, como representa na
Figura 19.

Figura 19 — Exemplo de curva de compactacéo
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Fonte: Pinto, 2006.
Apbs delinear a curva de compactacao das amostras, obtiveram-se 0s valores de peso
especifico aparente seco méximo (y;) € o ponto de umidade Otima (hstimg). COm essas
informacdes foi possivel dar continuidade na moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de

condutividade hidraulica, adensamento, cisalnamento direto e compressdo simples, nas

condicBes 6timas de compactacdo em cada caso.

3.4.3 Etapa 3 - Ensaio de Condutividade Hidraulica

Seguindo as recomendacdes da norma NBR 14545 (ABNT, 2001), o ensaio de
condutividade hidraulica ocorreu partindo da preparagdo das amostras descrita no item 3.4.1
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em relagdo as porcentagens utilizadas. A compactagdo para a preparacdo da amostra foi
realizada a partir de energia Proctor norma de forma que fosse possivel atingir o valor de peso
especifico aparente seco maximo (y,) de cada uma das dosagens. Dessa forma, foi possivel
realizar a comparacdo entre os valores de condutividade hidraulica de todas as amostras,
considerando que todas estavam em sua capacidade maxima de compactacgéo.

O ensaio transcorreu em um permeametro de parede rigida com carga variavel, tal
como descrito na NBR 14545 (ABNT, 2001), e o equipamento utilizado pode ser observado na
Figura 20.

Figura 20 — Permeametro de parede rigida
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Fonte: A autora, 2023.

Cada um dos ensaios realizados para as amostras possuiu cinco repeticdes cujos
resultados obtidos foram utilizados para realizar a média do coeficiente de condutividade
hidraulica (k). Para se atingir os resultados de k, foi utilizada a Equacéo 1, derivada da Lei de
Darcy.

_Q.L
~A.Ah
Q é a vazdo do fluxo de agua através do solo (m3/s);

k Equacdo 1

A é a éarea do corpo de prova submetido ao ensaio (m?2);
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Ah é a diferenca de carga hidraulica entre dois pontos, ou seja, a altura da coluna de agua

(m);

L é o comprimento da amostra (m)

3.4.4 Etapa4 - Ensaio de Compressdo Confinada

Apo6s o0s ensaios de compactacdo e definicdo da condutividade hidraulica, os
geossintéticos foram selecionados e ocorreu o ensaio de adensamento nas amostras preparadas
e descritas no item 3.4.1. A compactacdo para a prepara¢do da amostra ocorreu assim como
descrito no item 3.4.2.

Os ensaios foram realizados seguindo as recomendacdes da NBR 16853 (ABNT,
2020) em um equipamento mecanizado MS102 — CISALHAMENTO AUTOMATICO da
empresa Owntec. O equipamento, mostrado na Figura 21, realiza tantos 0s ensaios de
adensamento e cisalhamento direto. Essa dualidade possibilita a aplicacdo de diferentes

condigdes para estudo do comportamento dos materiais (OWNTEC, 2023).
Figura 21 — MS102 — CISALHAMENTO AUTOMATICO

MS 102 CISALHAMENTO AUTOMATICO?

Fonte: A autora, 2024.
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Cada ensaio de adensamento possuiu duas etapas de pré-carregamento, seis etapas de
carregamento e trés etapas de descarregamento. As tensdes aplicadas em cada estagio estdo
apresentadas na Tabela 7, seguindo as recomendagdes indicadas no Manual v1.2 do fabricante

do equipamento.

Tabela 7 — Cargas aplicadas nos estagios do ensaio de adensamentos

Etapa Estagio Carga aplicada (kPa)
) 1° 2
Pre-carregamento 20 5
1° 12
2° 25
Carregamento Sl >0
40 100
50 200
6° 400
1° 200
Descarregamento 20 50
3° 12

Fonte: A autora, 2023.

Para a execuc¢éo do ensaio, foram atendidas as estabilizacdes de deslocamento entre
incrementos de carregamento. O critério de tempo de aquisicao foi definido de modo que o
intervalo de tempo entre cada aquisi¢do possua raiz quadrada exata, como indicado pela norma
ASTM D 2435M-11 (ASTM, 2011).

As amostras foram preparadas dentro de um molde circular de 50,5 mm de diametro
com 20 mm de altura com controle de massa para atingir os valores de peso especifico aparente
seco maximo de cada amostra. O molde é incorporado a célula de adensamento e o conjunto é
posicionada no centro da base. A amostra é colocada em estado de saturacdo para a execugao
do ensaio. A partir da Figura 22 pode-se observar a disposi¢cdo dos componentes da célula onde

serd montada a amostra.



49

Figura 22 — Disposicao da célula de adensamento
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Fonte: Owntec, 2023; Fiedler (2023).

Para os calculos dos coeficientes de compressao (C,.), referente a compressédo do solo
sob carga em uma fase de adensamento priméario, e recompressdo (C,), referente a
deformabilidade do solo quando ele é recarregado apo6s ter sido descarregado, utilizou-se a

Equacéo 2 para ambos os calculos.

_ €1 — €

~ logp, —logp,
e, € e, 580 0s indices de vazios correspondentes a dois pontos quaisquer das retas de

Equacéo 2

C., Cy

recompressao ou virgem;

p1 € b, SA0 as pressdes associadas aos indices de vazios e; e e,.

3.4.5 Etapas4e5 - Ensaio de Cisalhamento Direto

A conclusdo do ensaio de adensamento possibilitou a realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto nas amostras preparadas e descritas no item 3.4.1 com a compactagéo para
a preparacdo descrita no item 3.4.3. O ensaio ocorreu como recomendado pela D3080M
(ASTM, 2014) no mesmo equipamento citado no item 3.4.4.

O ensaio de cisalhamento direto ocorreu em trés etapas para cada um dos tipos de
misturas solo-lodo, sendo que cada etapa foi aplicada uma tenséo de pré-adensamento diferente.
Portanto, para cada combinacdo de dosagem foram ensaiadas trés amostras iguais, sendo

aplicadas, em cada uma delas, trés diferentes tensdes verticais: 50 kPa, 200 kPa e 350 kPa. O
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ensaio ocorreu dessa forma para que se pudesse observar os valores de tensdo cisalhante e
deformacdo cisalhante, calculados a partir da area corrigida, e obtidos pela MS 102 —
CISALHAMENTO AUTOMATICO da Owntec. Com isso, seria possivel estimar a envoltoria
de ruptura de cada uma das misturas, a partir da qual se pode obter o intercepto coesivo e 0
angulo de atrito.

Os ensaios aconteceram em uma célula de cisalhamento quadrada com um molde do
corpo de prova 60 mm de lado com 20 mm de altura. Na Figura 23 observa-se a montagem da
célula de cisalhamento, bem como a configuracdo final do conjunto para iniciar as etapas do

ensaio.

Figura 23 — Disposicao da célula de cisalhamento

Fonte: Owntec, 2023; A autora, 2023.

Em relagdo aos ensaios de cisalhamento com as amostras de geossintético, foi
realizado inicialmente os ensaios com as amostras de geotéxtil do tipo ndo tecido de poliéster
com abertura aparente 095 de 0,102 mm. As amostras de barreira geossintética utilizadas
possuiram espessura de 0,8 mm, compostas de PEAD e textura lisa. Ambos os tipos de
geossintéticos foram cortados de forma que possuissem as dimensdes internas do molde do
corpo de prova. Dessa forma poderia garantir a correta aplicacdo do geossintético dentro do
molde e que a interface entre a mistura e o geossintético se encontrasse no plano de ruptura da

amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA E ANALISE QUIMICA E MINERALOGICA
DAS AMOSTRAS

A caracterizagao do solo residual utilizado pode ser observada na Tabela 8 e na Figura
24. De acordo com Anibele et al. (2020), o solo do Campo Experimental de Estudos
Geotécnicos (CEEG-PG) se enquadra como uma argila areno-siltosa, a partir da Classificacdo
Unificada de Classificacdo dos Solos (SUCS), de comportamento lateritico que seria tipico de
regides tropicais.

Tabela 8 — Caracterizacdo geotécnica do solo do CEEG-PG

Material Densidade real Limite de Limite de Indice de
dos gréos (gf/cm3) Liquidez (%) Plasticidade (%) Plasticidade
Solo do CEEG-PG 2,669 37 - NP

Fonte: Anibele et al., 2020.

Figura 24 — Analise granulométrica do solo do CEEG-PG
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Fonte: Anibele et al., 2020.

Em relacdo a caracterizacdo geotécnica do lodo, os ensaios iniciaram com o preceito
de que o lodo de ETA é considerado como um material formado por agua e solidos suspensos
provenientes do tratamento de dgua bruta. Dessa forma, houve a suposicdo inicial de que as
amostras possuiriam alguma porcentagem de matéria organica em sua composicdo. Nesse

contexto iniciaram-se 0s ensaios realizando a determinacdo do teor de umidade a partir da
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secagem de amostras em estufa a 60 £ 5°C e a 105 + 5°C com o objetivo de comparacgéo. Os

resultados foram publicados por Almeida et al. (2023) e podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Teores de umidade do lodo de ETA em secagens distintas

Temperatura de secagem em estufa  Teor de Umidade (%)
60°C+ 5°C 382,491
105°C+ 5°C 416,148

Fonte: Almeida et al., 2023.
A partir da analise desses resultados, pode-se observar que ocorreu variagdo entre 0s

teores das duas secagens. Esse fato demonstrou que existe um certo teor de matéria organica
sendo volatilizada em maiores temperaturas.

Considerando que esse trabalho objetivou a utilizagdo do lodo in natura, ou seja, da
forma como foi coletado diretamente da estacdo de tratamento de dgua para evitar processos
que onerassem o reuso do lodo, adotou-se como teor de umidade o valor referente a secagem
de 60 = 5°C. De acordo com a NBR 6457 (ABNT 2016), essa temperatura de secagem &
aplicavel a solos com a presenca de matéria organica.

Posteriormente, para moldagem dos corpos de prova dos ensaios subsequentes, foi
realizada novamente a determinacdo do teor de umidade na secagem em estufa a 60 £+ 5°C e
constatou que, apesar da armazenagem correta do residuo, ocorreu uma perda de umidade e o
novo valor de teor de umidade das amostras utilizado para fins de célculo seria 342,87%.

Outra questdo em relacdo ao teor de umidade € a estabilizacdo de massa no processo
de secagem. Fiedler (2023) realizou a curva de teor umidade do lodo, que pode ser observada
no Gréfico 1, e observou que o lodo apresentou duas fases de secagem distintas, indicando a
alta capacidade de retracdo de umidade que o residuo possui. A autora também constatou que
essa dificuldade de extrair a agua intrinseca pode ser causada pela presenca de matéria organica

ou ao coagulante utilizado no tratamento na estacdo de ETA.
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Gréfico 1 — Curva de teor de umidade do lodo da ETA lIrai (secagem a 60 + 5°C)
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Fonte: Fiedler, 2023.

Os resultados do ensaio para determinar o peso especifico real dos gréos (ys) de lodo
podem ser observados na Tabela 10. Para esse ensaio foram realizadas as determinacdes do yg
para duas temperaturas de secagem, 60 + 5°C e 105 + 5°C. Assim como observado por
Montalvan (2016), verificam-se os valores reduzidos do peso especifico do lodo quando
comparados com valores usuais de solo (2,60 a 2,70 gf/cm3). Outro ponto a ser destacado é que
a temperatura de secagem influenciou nos resultados de ys, podendo indicar a presenca de uma
maior quantidade de matéria organica que € possivel de ser volatilizada quando submetida a

maiores temperaturas.

Tabela 10 — Peso especifico real dos grdos — Lodo de ETA

Temperatura de Peso especifico real
secagem na estufa dos gréos (ys) (gf/cm?)
60°C+ 5°C 2,051
105°C+ 5°C 2,110

Fonte: Fiedler, 2023 e Almeida et al., 2023.

Em seguida foi realizado o ensaio para determinar o teor de matéria organica das
amostras de lodo. As amostras foram preparadas passando por secagem em estufa a 60 + 5°C
até a estabilizacdo do teor de umidade. Apds a preparacdo, as amostras foram submetidas a
temperatura de 700°C em um forno MUFLA por 2 horas.

Dessa forma, assim como demonstrado por Fiedler (2023), obteve-se o resultado de

que 51,72% do material sélido se enquadrou como matéria organica. Esse resultado corrobora
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a suposicéo inicial de presenca de matéria orgénica e se relaciona com os resultados de peso
especifico real dos gréos (ys) das amostras de lodo. De acordo com O’Kelly (2016), ocorre uma
relacdo inversa entre o teor de matéria organica e o ys, ou seja, um alto teor de matéria organica
tendera a diminuir o valor de ys.

Os ensaios para determinar os limites de liquidez e de plasticidade foram realizados

com o lodo in natura e com o lodo seco e os resultados podem ser observados na Tabela 11.

Tabela 11 — Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade das amostras

Amostra Limite de Liquidez (%) Limite de Plasticidade (%) Indice de Plasticidade (%)
Lodo in natura 487 392 95
Lodo seco 100 - -

Fonte: Fiedler, 2023 e Almeida et al., 2023.

A partir da andlise dos resultados dos limites de consisténcia, observa-se que o lodo in
natura pode ser considerado altamente plastico, condizente com os resultados encontrados por
Scapin (2021). O lodo seco apresentou uma diferenca de comportamento, sendo possivel ser
classificado como nédo plastico. Conforme levantado por Scapin (2021), as propriedades
plasticas do lodo séo correlacionadas com o teor de umidade natural, a forma das particulas, da
granulometria e da composi¢do quimica. Entdo, se o lodo € submetido a secagem, acaba
perdendo suas caracteristicas plasticas, mesmo com adi¢des de dgua destilada durante o ensaio,
sinalizando possiveis alteragdes estruturais devidas ao processo de secagem prévia.

Quanto a granulometria das amostras de lodo de ETA, destaca-se que o0 ensaio de
anélise granulométrica da amostra de lodo foi influenciado pela presenca de componentes
aglomerantes — como o sulfato de aluminio — provenientes das etapas de tratamento de agua
bruta da estacdo. A interacdo entre o aglomerante e o defloculante comumente utilizado na etapa
de sedimentacdo da analise granulométrica impossibilitou a anélise conforme recomendacéo da
norma para granulometria em solos. Tentativas sem o defloculante foram realizadas, porém os
resultados foram prejudicados pelo agrupamento das particulas solidas causados pelo
coagulante.

Nesse contexto, a solucdo encontrada foi realizar a analise a partir da submissdo da
amostra de lodo em um Analisador de Tamanho de Particulas do modelo Bettersizer 2600 do
Complexo de Laboratorios Multiusuario da UEPG (C-LABMU). Foram submetidas trés
amostras para a andlise: lodo in natura, lodo seco e solo do CEEG-PG in natura, sem a
defloculacdo. A partir do Grafico 2 pode-se observar as curvas granulométricas de ambas as

amostras e elas em compara¢do com a curva granulométrica do solo.
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Gréfico 2 — Curvas granulométricas — Lodo de ETA e Solo do CEEG-PG
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Fonte: Adaptado de Fiedler (2023), com dados adicionais deste estudo.

Observou uma tendéncia de deslocamento da curva do lodo seco em relagdo a curva
do lodo in natura. Esse direcionamento indica a resposta do lodo a secagem, aglutinando suas
particulas e formando grumos fortemente cimentados, como visto por Montalvan (2016). Com
essa textura mais granular causado pela cimentacdo, ocorre o deslocamento da curva e, dessa
forma, altera a granulometria do material originario.

Além disso, também se observa a diferenca entre o comportamento granulométrico de
ambas as amostras de lodo e 0 solo do CEEG-PG. Como a andlise do lodo foi executada em um
aparelho analisador de particulas, a quantidade de dados obtidos é consideravelmente mais alta
que os dados obtidos para o solo, que foi executado em laboratério por Anibele et al. (2020).
Analisando as trés amostras, pode-se constatar que o lodo seco se apresenta com maior
similaridade em relacdo ao solo do que em relacdo ao lodo in natura, reforcando a
transformacdo em material mais granular pela cimentacdo da secagem.

A partir do grafico também podem ser observados o coeficiente de uniformidade (Cy),
o diametro efetivo (D) e o coeficiente de curvatura (C.) das curvas do lodo seco e do lodo in
natura (ABNT, 1995). A diferenca de valores de C;; para ambas as curvas — 7,5 para o lodo in
natura e 14 para o lodo seco — reforca a desigualdade entre elas, mesmo que os valores de C,

— 1,30 para o lodo in natura e 1,34 para o lodo seco — ndo apontem o mesmo nivel de
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diferenciacdo. A partir desses valores e dos didmetros efetivos — 0,004 mm para o lodo in
natura e 0,015 mm para o lodo seco — observa-se que o tanto o lodo seco quanto o lodo in
natura apresentaram a tendéncia de um solo de uniformidade média.

No contexto geral dos dados apresentados, pode-se determinar que o lodo seco pode ser
classificado, a partir do Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), como uma areia
siltosa gracgas a sua granulacdo mais grosseira com porcentagem de finos inferior a 50%. No
entanto, o lodo in natura se enquadraria geotecnicamente como uma argila organica (OH), por
consideracdo de suas caracteristicas ndo plasticas apds secagem (Roque; Montalvan; Boscov,
2021) e sua elevada porcentagem de matéria organica.

Em relacdo a analise mineraldgica, foi realizado o ensaio MEV-FEG com EDS e as
composicdes quimicas de cada amostra de lodo submetida ao ensaio podem ser observadas na
Tabela 12. As altas porcentagens de aluminio podem ser justificadas pelos produtos quimicos
utilizados como coagulantes no processo de tratamento da agua bruta (sulfato de aluminio). Em
relacdo a quantidade de ferro observada, entende-se como proveniente do tipo de solo da regido
da reserva de Irai. Os valores mais elevados de carbono se justificam devido a presenca de alto

teor de matéria organica, como demonstrado pelo ensaio de teor de matéria organica.
Tabela 12 — Ensaio MEV-FEG: Composicdo quimica das amostras de lodo de ETA

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
C 24,5% C 20,97% C 20,67%
0] 37,79% 0] 31,88% 0] 31,12%
Al 18,36% Al 23,41% Al 22,83%
Si 5,33% Si 7,12% Si 8,02%
S 0,93% S 1,09% S 1,26%
Fe 13,09% Fe 15,54% Fe 16,1%
Total 100% Total 100% Total 100%
Fonte: Fiedler, 2023 e Almeida et al., 2023.

As ampliagc6es de 5.000, 10.000 e 20.000 vezes podem ser observadas na Figura 25,
juntamente com suas micrografias. A partir das imagens pode-se constatar que, por causa da
tendéncia de aglutinacdo dos componentes do lodo, ndo foi possivel visualizar a menor unidade
que compde o lodo de ETA mesmo na maior ampliagdo (Almeida et al., 2023). Essa
aglomeragdo com fragmentos na faixa coloidal confirma a origem excepcionalmente fina do

residuo.
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Figura 25 — Lodo de ETA — Ampliacbes MEV-FEG
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Fonte: Fiedler, 2023 e Almeida et al., 2023.

4.1.1 Propriedades Fisicas das Misturas Solo-lodo

As propriedades de peso especifico real dos grdos (ys) e dos limites de consisténcia
das amostras solo-lodo foram determinados a partir dos ensaios especificados no item 3.2 e

podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 — Peso especifico real dos graos e Limites de Consisténcia das amostras solo-lodo

Amostra Peso especifico real _Lin_1ite de Lin)ite de I'rjd_ice de
dos grdos (ys) (gf/cm3) Liguidez (%) Plasticidade (%) Plasticidade (%)
Solo-Lodo 2,5% 2,661 36 - NP
Solo-Lodo 5% 2,656 37 - NP
Solo-Lodo 7,5% 2,593 35 - NP
Solo-Lodo 10% 2,566 34 - NP

Fonte: A autora, 2024.

Observa-se que a maior incorporacdo do lodo de ETA em diferentes porcentagens
influenciou na diminuicdo do valor final de ys e esse comportamento se justifica gracas ao
préprio valor baixo de yg do lodo (2,110 gf/cm3) apresentado na Tabela 10 do item 4.1.

Em relacdo a analise dos limites de consisténcia, apesar da alta plasticidade observado
no lodo in natura (IP = 95%) na Tabela 11 do item 4.1, a baixa porcentagem de incorporacao
do residuo ndo apresentou uma influéncia consideravel a ponto de causar uma alteracdo no
indice de plasticidade das amostras, permanecendo como material N&o Plastico (NP) como o

solo empregado na matriz.
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4.2 ENSAIOS MECANICOS E HIDRAULICOS

4.2.1 Ensaio de Compactacdo

Apbs a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo das amostras, foram realizados os
ensaios para determinar os comportamentos mecanicos e hidraulicos. Foi possivel realizar o
ensaio de compactagcdo com as amostras de solo e de solo-lodo em diferentes porcentagens
(2,5%, 5%, 7,5% e 10%). A partir do Grafico 3 observam-se as curvas de compactacao e as
curvas de saturacdo e podem-se determinar os valores de peso especifico aparente seco maximo

(yp) e umidade 6tima (h4;;mq) de cada amostra, apresentados na Tabela 14.

Grafico 3 — Curvas de compactacdo das amostras
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Fonte: A autora, 2024.
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Tabela 14 — Resultados de peso especifico aparente seco maximo e umidade étima

Peso especifico aparente

Amostra seco méximo (gf/cm?) Umidade 6tima (%)
Solo 1,498 24,55
Solo-Lodo 2,5% 1,428 28,20
Solo-Lodo 5% 1,305 34,20
Solo-Lodo 7,5% 1,221 39,80
Solo-Lodo 10% 1,079 46,30

Fonte: Almeida et al., 2024.

Destaca-se que ndo consta no grafico a curva de compactagdo da amostra de lodo, visto
que, por causa do seu estado semissolido provocado pelo seu alto teor de umidade in natura,
ndo foi possivel realizar o ensaio de compactacdo. Essa dificuldade de trabalhabilidade do lodo
afetou a execucéo do ensaio de compactacdo para as amostras de solo-lodo conforme aumentou
a porcentagem de incorporacdo do residuo e esse comportamento havia sido observado por
Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021).

Analisando o comportamento das curvas de compactacdo, 0s ramos umidos de todas
se apresentaram abaixo da curva de 100% de saturacdo do solo e da mistura com maior
percentual de lodo, bem como acima das curvas de 80% de saturacdo. Observa-se tambem uma
tendéncia de deslocamento das curvas conforme aumentou a quantidade de lodo incorporado
na mistura. Esse deslocamento ocasionou na diminuicdo do y, e no aumento da Agtimas
conforme constatado por Montalvan (2016).

Considera-se justificado o aumento da umidade por causa do alto teor de umidade visto
nas amostras de lodo in natura. Analisa-se a possibilidade de também haver uma influéncia da
fina granulometria do lodo, que € mais expressiva na condi¢do in natura, levando a um
comportamento mais préximo de solos argilosos. Entdo, a partir da analise observavel no
Gréafico 4, espera-se que conforme aumenta-se o teor de lodo na mistura, maior serd o
decréscimo do y, — quando comparado a valores de um solo residual — e maior sera o valor

de hétima-
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Gréfico 4 — Valores de y, € hgtimq €M fungdo da incorporacdo de lodo de ETA
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Fonte: A autora, 2024.

4.2.2 Ensaio de Condutividade Hidraulica

Em relacdo ao ensaio de condutividade hidraulica em permeémetro de parede rigida e
carga variavel, os resultados podem ser observados na Tabela 15. As amostras foram preparadas
conforme especificado nos itens 3.4.1 e 3.4.3, ou seja, atingiu-se a compactagdo maxima de

cada uma das amostras para prepara-las no permeametro.

Tabela 15 — Propriedades fisicas iniciais e valores de condutividade hidraulica

Peso especifico Coeficiente de

Amostra aparente seco éfirr?]':?% Ir:/(ilzcieoge Porosidade (%) (_:ondut_ividade
maximo (g/cm3) hidraulica (m/s)
Solo 1,498 24,55 0,78 44 8,5.1078
Solo-Lodo 2,5% 1,428 28,20 0,86 46 2,8.1078
Solo-Lodo 5% 1,305 34,20 1,04 51 49.107°
Solo-Lodo 7,5% 1,221 39,80 1,18 54 3,7.107°
Solo-Lodo 10% 1,079 46,30 1,46 59 8,6.107°

Fonte: Almeida et al., 2024.

Pode-se observar que a incorporacgdo do lodo de ETA nas misturas afetou os valores
de condutividade hidraulica. Ocorreu uma diminuicdo dos coeficientes conforme aumentava o
teor de lodo na mistura, visto que o lodo in natura utilizado pode apresentar alto teor de finos,

assim como previsto para um residuo classificado como argila orgénica (Fiedler, 2023).
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O decréscimo da condutividade hidraulica pode indicar a menor permeabilidade do
sistema, 0 que sugere a possibilidade de aplicacdo em camadas de aterros sanitarios do produto
solo-lodo em porcentagens pré-estabelecidas.

A quantidade do lodo de ETA na faixa coloidal, aquela entre 1 nm e 1 um, pode ter
provocado na reducdo do tamanho dos poros entre 0s graos da mistura, reduzindo os valores de
coeficiente de permeabilidade. Dessa forma, as amostras se tornaram menos permeaveis quando
comparadas com o solo residual (Ferreira et al., 2011).

Em contradigdo com o restante das amostras, o coeficiente da amostra solo-lodo 10%
apresentou pequeno acréscimo em relagdo a amostra solo-lodo 7,5%. Apesar disso, o resultado
apresentado ainda se encontra na mesma grandeza de 10~°m/s, sendo mantida a boa correlagéo
da aproximagé&o linear com os pontos de estudo.

A partir do Gréfico 5 percebe-se que, conforme aumentava o teor de lodo nas misturas,
o indice de vazios e a porosidade aumentavam proporcionalmente. Essa questdo pode ser
explicada quando se analisa os valores de peso especifico aparente seco maximo das amostras
com lodo, sendo eles inferiores ao resultado da amostra de solo. Além desse ponto, foram
considerados, para preparacao das amostras, 0s valores de umidade 6tima e peso especifico
aparente seco maximo das curvas de compactacdo obtidas para as amostras. Essa sequéncia de
fatores resultou em um aumento linear do indice de vazios e também da umidade, por ser uma

umidade étima maior.

Gréfico 5 — Valores de indice de vazios e porosidade em funcédo da incorporacdo de lodo de ETA
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Fonte: A autora, 2024.
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4.2.3 Ensaio de Compressao Confinada

Apds realizada as etapas de compactacdo e determinacdo do coeficiente de
condutividade hidraulica, foi realizado o ensaio de adensamento unidimensional e as curvas de
adensamento do solo, do lodo e das amostras solo-lodo podem ser observados nos Grafico 6 e

Gréfico 7.

Grafico 6 — Curvas de compressibilidade do solo e das misturas solo-lodo
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Fonte: Almeida et al., 2024.

Gréfico 7 — Curvas de compressibilidade do lodo

8,50
—e— | odo

Indice de Vazios

1 10 100 1000
Tenséo (kPa)

Fonte: Almeida et al., 2024.
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A partir das curvas de compressibilidade foi possivel determinar os resultados de
indice de compressdo (C,) e o indice de recompressao (C,.) das amostras, assim como possivel
observar na Tabela 16. Também é observado no Gréfico 8 a tendéncia de crescimento dos

indices conforme aumentou a porcentagem de incorporacdo de lodo nas misturas.

Tabela 16 — indice de compresséo e recompressdo das amostras de solo, lodo e solo-lodo

Amostra indice de Compresséo (€,)  Indice de Recompresséo (C,)
Solo 0,05 0,02
Solo-Lodo 2,5% 0,05 0,03
Solo-Lodo 5% 0,08 0,05
Solo-Lodo 7,5% 0,12 0,05
Solo-Lodo 10% 0,23 0,09
Lodo 1,40 0,37

Fonte: Almeida et al., 2024 — modificado.

Gréafico 8 — Comparativo de C, e C, do solo e das misturas solo-lodo
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Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo ao Gréfico 8, devido a natureza da escala logaritmica, os resultados de C,
e C, paraa amostra de solo foram indicados no ponto de 0,001% de adicéo de lodo apenas para
que estivesse explicito no gréfico, ndo pretendendo ser uma indicacdo de uma possivel adicéo
de lodo na amostra de solo. Como os resultados da amostra de solo se apresentaram muito
proximos da amostra de solo-lodo 2,5%, entendeu-se como indiferente o local da indicacdo do
resultado do solo.

Quando analisados os resultados da Tabela 16 e no Gréafico 8, observa-se que a

incorporacdo de lodo de ETA influenciou nos valores de €, das misturas solo-lodo, tendéncia



64

essa ja observada por Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021), onde os autores concluiram que o
lodo pode ocasionar no aumento da compressibilidade da amostra.

Além disso, a amostra de lodo em si apresentou um valor de C, aproximadamente 30
vezes maior que o valor do solo. Essa caracteristica pode ser considerada indesejada quando se
trata de aplicacdo em camadas de aterros sanitarios que precisam conservar suas espessuras
iniciais. A necessidade de manter a geometria é considerada importante para a preservacao de
outras caracteristicas geotécnicas como a estanqueidade e a resisténcia, quando submetidas a
sobrecargas progressivas causadas por alteamentos em aterros sanitarios.

No Grafico 8, tanto o0 C, quanto o C,, aumentaram progressivamente a medida que a
porcentagem de lodo aumenta, com a diferenca entre os valores de C,. e C, aumento conforme
mais se aproximou da amostra de lodo in natura. A possibilidade de visualizar esse
comportamento corrobora a interpretacdo de que com maior adicdo de lodo, maior a
compressibilidade e maior a tendéncia a se comprimir ap6s o alivio de tensdo. Além desse
ponto, o lodo apresentou um resultado de C, aproximadamente 15 vezes maior que o0 solo
residual, sendo essa tendéncia considerada coerente quando comparado ao C,, Visto que a
recompressado ird apresentar uma variacdo menor de indice de vazios considerando a natureza
elastica da curva de compressibilidade.

A elevada compressibilidade da amostra de lodo in natura se justifica por sua
composic¢do e seu indice de vazios, assim como devido a impossibilidade de compactacdo do
mesmo no anel de adensamento por causa de sua consisténcia. O valor encontrado de C,. de
1,399 é considerado compativel com os valores encontrados por O’Kelly (2016).

As misturas solo-lodo exibiram valores de C,. e C, mais préximos do valor do solo,
mesmo identificando a tendéncia citada anteriormente de aumento dos coeficientes conforme
aumentava a porcentagem de lodo da mistura. Os maiores valores de C, e C, ndo ultrapassaram
5 vezes o obtido no solo puro.

Os resultados de indice de compressao foram inferiores aos obtidos por Montalvan
(2016) em sua pesquisa com incorporagdo de 16,7%, 20% e 25% de lodo a um solo do tipo
arenoso. Esse resultado indica que, em misturas com baixo percentual de adig¢éo de lodo de

ETA, as caracteristicas do solo sdo mais dominantes.
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4.2.4 Ensaio de Cisalhamento Direto
4.2.4.1  Amostras sem geossintético

Em relacdo aos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto realizados com
as amostras sem a presenca de algum geossintético, pode-se observar nos Grafico 9, Gréfico 10
e Grafico 11 o comportamento cisalhante para tensées de pré-adensamento de 50 kPa, 200 kPa

e 350 kPa, respectivamente.

Grafico 9 - Tensao x Deformacédo — 50 kPa — Sem geossintético
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Fonte: A autora, 2024.

Observou-se que, no nivel de tensdo de confinamento de 50 kPa, a amostra de solo
apresentou valores mais elevados de tensdo cisalhamento para os mesmos valores de
deformac6es quando comparado com o restante das amostras. Esse comportamento indica que
o solo lateritico utilizado na pesquisa apresentou maior valor de resisténcia ao cisalhamento
nesse nivel de tensdo.

Os valores de tensdo cisalhante observados para o solo sdo superiores aos encontrados
por Bloinski et al. (2020) em estudos anteriores com o0 mesmo solo do CEEG-PG. No estudo
citado, para uma tenséo de vertical semelhante, os autores obtiveram aproximadamente o valor
de 40 kPa de resisténcia ao cisalhamento de pico. Essa diferenca pode ser explicada pelo fato

de que os autores utilizaram amostras indeformadas de solo na profundidade de 2 metros,
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enquanto o solo empregado no presente estudo, embora de mesma origem, ndo consistia em
uma amostra indeformada.

Além disso, foi observada uma tendéncia de separacdao em dois grupos de resisténcia,
com o segundo grupo incluindo a amostra de lodo, que apresentou a menor tensdo cisalhante
entre todas. Nota-se uma reducgdo da resisténcia ao cisalhamento & medida que a porcentagem

de lodo incorporado ao solo aumentou.

Gréfico 10 - Tensdo x Deformagéo — 200 kPa — Sem geossintético
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Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo ao comportamento das amostras sob uma tensao de consolidacdo de 200
kPa, ocorreu uma variagdo nas resisténcias ao cisalhamento, indicando que as amostras de solo
com 5% e 7,5% de lodo apresentaram uma resisténcia maior do que a amostra de solo. A
repeticdo dos ensaios para ambas as amostras confirmou a tendéncia. Por essa razdo, 0s
resultados foram considerados validos, embora sejam recomendados mais repeticdes e outros
ensaios para fundamentar o comportamento.

Destaca-se para a amostra de lodo distintamente se afastando do restante das amostras
de solo e das misturas solo-lodo em relagdo a tensdo cisalhante. A diferenca média de tensédo
cisalhante entre o lodo e a amostra mais proxima a ele — solo-lodo 10% — chega a 85 kPa.
Esse comportamento, quando comparado aos resultados obtidos para uma tensdo de vertical
menor, como a de 50 kPa, indica a diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do lodo conforme
aumenta a tenséo de vertical aplicada.
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Gréfico 11 - Tensdo x Deformacdo — 350 kPa — Sem geossintético
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Fonte: A autora, 2024.

Por fim, na Gltima tensdo vertical adotada, o comportamento de baixa tensdo do lodo
se manteve, quando comparado ao restante das amostras. A diferenca de tenséo cisalhante entre
o lodo e a amostra mais proxima (solo-lodo 5%) chega a faixa de 101 kPa. Em rela¢do a uma
analise em deformacdes de até 15%, 0 solo se apresentou como a amostra com maior resisténcia
ao cisalhamento. Conforme a deformacdo aumentou, a amostra de solo-lodo 7,5% apresentou
maior tensdo cisalhante necessaria para ocorrer a deformacéo.

Em relacdo a envoltoria de ruptura utilizando o modelo de Mohr-Coulomb, a quesito
de comparacao, foram obtidas envoltdrias para diferentes critérios de estado limite, vinculado
a diferentes niveis de deformacdo horizontal, para poder determinar o critério que mais se
adequa ao comportamento das amostras em estudo. Inicialmente foram analisados os resultados
para critérios limites de 8,33%, 16,67% e 25% de deformacéo horizontal, ou seja, 5 mm, 10
mm e 15 mm de deslocamento cisalhante maximo, respectivamente. Dessa forma, aplicando as

metodologias citadas, observa-se nos Grafico 12, Grafico 13 € Gréfico 14 0S resultados obtidos.



Gréfico 12 — Sem geossintético - Envoltéria de ruptura 8,33% de deformacdo horizontal
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Fonte: A autora, 2024.

Gréfico 13 — Sem geossintético - Envoltdria de ruptura 16,67% de deformagéo horizontal
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Gréfico 14 — Sem geossintético - Envoltoria de ruptura 25% de deformac&o horizontal
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Fonte: A autora, 2024.

Quando se analisa visualmente os graficos das envoltdrias, percebe-se que as
envoltdrias apresentaram trés faixas de comportamento. A primeira faixa, com maiores valores
de resisténcia ao cisalhamento, comporta os resultados das amostras de solo e solo-lodo 7,5%.
A segunda faixa é a intermediria e nela estdo as envoltorias do solo-lodo 2,5%, 5% e 10%, as
quais variam de posicionamento conforme o critério. A terceira faixa consiste somente na
envoltdria de ruptura do lodo, evidentemente a parte do restante das amostras. A adi¢do do lodo
de ETA ocasionou na reducdo da resisténcia ao cisalhamento da maioria das misturas solo-lodo,
assim como foi observado no trabalho de Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021).

Em relacdo a definicdo do critério de ruptura para analise final e comparagdo com 0s
resultados obtidos para amostras com geotéxtil e com barreira geossintética, realizou-se uma
comparacao entre as envoltorias de ruptura para os diferentes critérios e os graficos podem ser

observados na Figura 26.
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Figura 26 — Comparacdo entre critérios de ruptura — Sem geossintético
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Observa-se gque o solo, sendo ele a matriz, apresenta envoltorias de ruptura distintas
com a variacdo do critério de ruptura. Porém, conforme aumentou a incorporacédo de lodo in
natura nas misturas, as envoltorias apresentaram tendéncia de alinhamento na faixa de 50 kPa
de tensdo de confinamento. Analisando as envoltérias de cada amostra individualmente, esse
alinhamento causa a diminuicdo do angulo de atrito conforme alterou-se o critério de ruptura.

Esse comportamento indica que, quando submetida a amostra a menores tensdes de

confinamento, a resisténcia ao cisalhamento da amostra é mais afetada pela porcentagem de
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lodo que é incorporado do que pelo critério de ruptura selecionado. A partir da Tabela 17,
observa-se essa variacdo expressa em valores de intercepto coesivo e angulo de atrito
considerando a diferenca entre cada critério selecionado. Reforca-se que os altos parametros de

resisténcia sao referentes ao material compactado, e ndo a uma amostra indeformada.

Tabela 17 — Resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito — Amaostras sem geossintético

Amostra Intercepto coesivo (kPa) Angulo de atrito (°) R2
Deformacéo horizontal - 8,33%
Solo 58 38 0,9999
Solo-Lodo 2,5% 78 30 0,9742
Solo-Lodo 5% 76 29 0,8245
Solo-Lodo 7,5% 68 36 0,9633
Solo-Lodo 10% 46 34 0,9983
Lodo 51 19 0,9999
Deformagé&o horizontal - 16,67%
Solo 69 40 1,000
Solo-Lodo 2,5% 88 32 0,9881
Solo-Lodo 5% 71 34 0,8689
Solo-Lodo 7,5% 74 39 0,9791
Solo-Lodo 10% 48 38 0,9960
Lodo 49 26 0,9999
Deformac&o horizontal - 25,00%
Solo 84 39 0,9996
Solo-Lodo 2,5% 93 33 0,9923
Solo-Lodo 5% 68 38 0,9151
Solo-Lodo 7,5% 73 42 0,9858
Solo-Lodo 10% 53 40 0,9972
Lodo 52 26 0,9999

Fonte: A autora, 2024.

A amostra de solo apresentou maior variagdo dos valores de intercepto coesivo
dependendo do método, apresentando um desvio padrdo de 12,96 kPa entre eles. A tendéncia
citada anteriormente de diminuicdo do angulo de atrito conforme ocorreu a variagao do critério
é expressa na Tabela 17.

A amostra de solo-lodo 7,5% pode ser utilizada como exemplo, onde seu valor de
angulo de atrito iniciou com 41,48° para o critério de 25% de deformacéo, diminuindo para
38,99° (16,67% de deformacdo) e finalizando em 35,76° (8,33% de deformacgédo). Para uma
melhor visualizagdo da tendéncia de diminuicdo do intercepto coesivo e do angulo de atrito,

foram adaptados os valores obtidos nos Gréafico 15 e Grafico 16.
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Gréfico 15 — Variagdo da intercepto coesivo de acordo com o critério de ruptura
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Fonte: A autora, 2024.

Gréfico 16 — Variagdo do angulo de atrito de acordo com o critério de ruptura
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Fonte: A autora, 2024.

De forma geral, para o critério de 25% de deformagdo horizontal, ocorreu uma
diminuigdo do intercepto coesivo conforme incorporou maiores teores de lodo além da marca
de 2,5%. Apesar de ter ocorrido a diminuicdo, esse decréscimo ndo € considerado linear por

causa do aumento de intercepto coesivo da amostra solo-lodo 7,5% em relagéo a de 5%.
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Sobre os valores de angulo de atrito encontrados, eles apresentaram um pouco mais de
linearidade entre os diferentes niveis deformacao horizontal adotados para avaliacdo do critério
de ruptura para a mesma amostra. A maior variacdo encontrada foi de aproximadamente 4,5°
para a amostra solo-lodo 5%, e em todos os percentuais de adi¢do de lodo se observou ligeiro
aumento do valor de angulo de atrito pelo critério de Mohr-Coulomb com o aumento da
deformacéo horizontal limite adotada.

Em relacédo a influéncia do lodo no comportamento do angulo de atrito, as amostras
apresentaram valores variados, podendo até exibir valores maiores que a amostra de solo, sendo
isso considerado positivo quando se analisa a possivel aplicacdo das misturas em camadas de
aterros sanitarios.

Portanto, a partir dos pontos levantados, optou-se por adotar como critério de ruptura
o limite de deformacéo horizontal de 25% para as amostras de solo, de lodo e de misturas solo-
lodo sem a presenca de geossintético.

Considerando entdo a envoltdria de ruptura para 25% de deformacao horizontal, pode-
se comparar os resultados obtidos aqueles apresentados por Boscov, Tsugawa e Montalvan
(2021) no Gréafico 17. Neste grafico estdo apresentados os resultados obtidos da presente
pesquisa bem como os valores de uma base de dados de solos brasileiros e os resultados
encontrados por Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021) das misturas de solo de Campinas — SP
com lodo de ETA de Taicupeba - SP e lodo de ETA de Cubatdo — SP.

Gréfico 17 — Comparacdo de resisténcia ao cisalhamento de amostras solo-lodo em condicdo drenada
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Fonte: Adaptado de Boscov, Tsugawa e Montalvan (2021), com dados adicionais deste estudo.
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Analisando o Gréafico 17, observa-se que a amostra de lodo in natura apresentou
comportamento similar aos solos da base de dados a partir de tensdes de confinamento de 150
kPa. As amostras solo-lodo obtidas pela presente pesquisa, bem como a amostra de solo,
apresentaram resisténcia ao cisalhamento maior que aquelas analisadas pelos autores citados.
A amostra de solo e de solo-lodo 10% apresentaram a maior similaridade em quesito de angulo

de atrito com as misturas de solo argiloso de Campinas com lodo de ETA Cubatéo.

4.2.4.2  Amostras com geossintético

As amostras de solo, de lodo e de misturas solo-lodo com a presenca de geotéxtil
apresentaram resultados de resisténcia ao cisalhamento que podem ser observados nos Gréafico
18, Grafico 19, Grafico 20 e Grafico 21 para tensdes vertical de 10 kPa, 50 kPa, 200 kPa e 350
kPa, respectivamente. Justifica-se a adi¢cdo dos ensaios com a tenséo confinante de 10 kPa para
compreender melhor o comportamento das misturas em baixas tensdes, considerando a
variabilidade da resisténcia ao cisalhamento em baixas tensfes de confinamento observadas
para as amostras sem geossintético.

Gréfico 18 — Tensao x Deformacéao — 10 kPa — Geotéxtil
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Fonte: A autora, 2024.
Sob a tensdo confinante de 10 kPa, 0 solo apresentou maior resisténcia ao cisalhamento

nos deslocamentos mais baixos em compara¢cdo com deformacdes na faixa de 45% onde a
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amostra de solo-lodo 2,5% + GTX apresentou uma elevacéo e ultrapassou o solo. Destaca-se
para a tendéncia da amostra de lodo e de solo-lodo 10% de se apresentarem em uma faixa de
tensdes mais abaixo a das outras amostras, indicando que, em baixas tensées, a mistura com

maior percentual de lodo apresentou o comportamento proximo do ensaio com lodo + geotéxtil.

Gréfico 19 — Tensdo x Deformacéo — 50 kPa — Geotéxtil
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Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo a tensdo de 50 kPa ocorreu uma diferenca consideravel de resisténcia entre
a amostra de solo com a amostra de lodo, porém esse comportamento pode ser considerado
afetado pelos valores iniciais de deformacéo horizontal que ocorreram sem 0 aumento da tensao
cisalhante. A amostra de solo + GTX pode ter sofrido deslizamento sem apresentar atrito entre
0 geotéxtil e a amostra e por isso gerou nos resultados de resisténcia minima observados na
faixa de 0 a 5% de deformacéao horizontal, como possivel de visualizar no Grafico 19. Por esse
motivo, a analise do deslocamento inicial acabou prejudicada quando comparada as outras
amostras. Apesar dessa variagédo, o restante das amostras apresentou comportamento similar ao
gréfico de tensdo confinante de 10 kPa, o que inclui a baixa resisténcia ao cisalhamento da
amostra de solo-lodo 10% + GTX.
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Gréfico 20 — Tensdo x Deformagdo — 200 kPa — Geotéxtil
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Fonte: A autora, 2024.

No Grafico 20 pode-se observar 0 comportamento das amostras em uma tensao
confinante de 200 kPa onde, nesse nivel de tenséo, todas as amostras analisadas apresentaram
tendéncia de comportamento muito préximos entre si, possuindo pouca varia¢do. Destaca-se a
amostra solo-lodo 7,5% + GTX que apresentou ligeiro aumento de resisténcia ao cisalhamento
em relacdo as outras amostras. Esse ponto indica um possivel ganho de resisténcia das amostras

com lodo quando em conjunto com o geotéxtil e submetidas a maiores estados de tensao.
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Gréfico 21 — Tensdo x Deformagéo — 350 kPa — Geotéxtil
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Fonte: A autora, 2024.

Quando submetidos a maior tensdo ensaiada, de 350 kPa, as amostras continuaram a
apresentar comportamento parecido com o observado na tensdo vertical de 200 kPa. Nessa
visualizag&o, as amostras de lodo + GTX e solo-lodo 2,5% + GTX apresentaram tendéncia de
diminuir sua resisténcia quando comparado as outras amostras.

Aplicando as metodologias citadas para as amostras sem geossintético e a partir da
analise dos graficos tensdo-deformacdo apresentados acima, foi adotado a faixa de 25% de
deformacédo como critério de ruptura para determinacdo da envoltéria de ruptura, que pode ser
observada no Gréafico 22 e os resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito estdo na Tabela
18.
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Gréfico 22 — Geotéxtil - Envoltdria de ruptura 25% de deformag&o horizontal
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Fonte: A autora, 2024.

Tabela 18 — Resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito — Amostras geotéxtil

Deformag&o horizontal - 25,00%

Amostra Intercepto coesivo (kPa)  Angulo de atrito (°) R2
Solo + GTX 32,81 41,93 0,9895
Solo-Lodo 2,5% + GTX 29,93 37,44 0,9679
Solo-Lodo 5% + GTX 11,67 46,33 0,9979
Solo-Lodo 7,5% + GTX 25,55 42,38 0,9801
Solo-Lodo 10% + GTX 6,83 44,53 0,9984
Lodo + GTX 32,26 36,84 0,9699

Fonte: A autora, 2024.

Assim como nas amostras sem a presenca de geossintéticos, identificou-se variacao
néo linear entre os resultados obtidos para o intercepto coesivo e o0 angulo de atrito, ndo sendo
possivel determinar uma tendéncia entre 0 aumento de incorporacao de lodo com os valores de
intercepto coesivo ou de angulo de atrito nas amostras com o geotéxtil.

Os valores de intercepto coesivo para as amostras de solo + GTX e de lodo + GTX
apresentaram valores muito proximos, deixando evidente a discrepancia de comportamento
entre as duas combinacOes através da diferenca do angulo de atrito. O intercepto coesivo
diminuiu com a adicdo de porcentagens de lodo nas misturas, apesar da similaridade entre os

valores encontrados para solo + GTX e lodo + GTX. Tal comportamento pode ser uma
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indicacdo da necessidade de melhoramento das tecnicas de incorporacdo do solo e do lodo para
preparacgao de amostras.

Além disso, deve-se levar em consideracdo que foi realizada a analise da resisténcia
ao cisalhamento das amostras + GTX visto que é um material usualmente utilizado como
camada de protecdo entre o residuo sélido e a barreira mineral em um aterro sanitario usual.
Com isso em mente, é levado em conta a necessidade de uma avaliacdo da abertura de filtracdo
do geotéxtil utilizado como comparacao as menores particulas do solo e do lodo para visualizar
como o uso combinado do solo-lodo interferiria na parcela de grédos que pode ser incorporado
ao geossintético. Essa avaliacdo pode ser observada no Gréfico 23.

Gréfico 23 — Comparativo entre abertura de filtracdo do geotéxtil e particulas das amostras
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Fonte: A autora, 2024.

Como possivel de observar no Grafico 23, o solo apresentou apenas uma parcela de
seu material anterior & linha verde que indica a abertura de filtracdo de 0,102 mm do geotéxtil.
Jé& os gréos do lodo in natura se encontram, em sua maioria, anterior a linha verde de abertura
do geotéxtil. O lodo, por ter finos demais e apresentar estrutura floculada, acaba por nédo
penetrar sozinho no geotéxtil, deslizando mais facilmente sobre ele nos processos de
cisalhamento. A combinagéo do lodo in natura com solo do CEEG-PG pode ter levado a uma
boa configuracéo de interagdo com o GTX.



80

Em relagdo ao &ngulo de atrito e a influéncia do lodo, assim como na analise sem
geossintético, as amostras apresentaram resultados variando acima e abaixo dos valores de solo.
Destaca-se que os valores obtidos para as amostras com geotéxtil apresentaram angulo de atrito
maior do que as amostras das mesmas porcentagens sem geossintético, em sua maioria. Esse
comportamento é compreendido como causado pela adicdo de geotéxtil, geossintético
conhecido pela sua funcéo de reforco de obras geotécnicas, gracas a sua maior capacidade de
incorporacdo a matriz. Os graos de solo-lodo integraram ao geotéxtil, gerando o efeito fibra do
geotéxtil ndo tecido, e essa tendéncia auxiliou no aumento da resisténcia, assim como indicado
pela analise de abertura de filtracdo 095.

Ja em relacdo aos resultados com as amostras compostas com a barreira geossintética,
nos Gréafico 24, Grafico 25, Grafico 26 e Grafico 27 podem-se observar 0s comportamentos da

tensdo cisalhante obtida em funcéo da deformacao horizontal medida.

Gréfico 24 — Tensdo x Deformacéo — 10 kPa — Barreira geossintética
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Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo aos resultados obtidos para a tensdo de 10 kPa, € observado que os dados
para a amostra de solo-lodo 5% + geomembrana apresentaram uma elevacdo drastica de
resisténcia, se diferenciando em mais de 2,7 vezes do pico obtido pela amostra de 2,5%, que

apresentou segunda maior tenséo cisalhante.
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Gréfico 25 — Tensdo x Deformagéo — 50 kPa — Barreira geossintética
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Fonte: A autora, 2024.

Sob a tensdo de 50 kPa as amostras de solo-lodo 10% + geomembrana e de lodo +
geomembrana apresentaram 0 mesmo comportamento visto no Gréfico 25. As tendéncias
observadas no Grafico 24 e no Grafico 25 poderiam ter sido ocasionadas por falhas na
moldagem das amostras em conjunto com o fato de que é uma analise realizada em baixas

tensoes.

Gréfico 26 — Tensdo x Deformacéo — 200 kPa — Barreira geossintética
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Fonte: A autora, 2024.
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Quando se elevam as tens6es para 200 kPa, sendo essa a faixa de tensdo intermediaria,
0 comportamento das amostras acaba equilibrando e a diferenca no comportamento inicial entre
as amostras diminui, quando comparado as deformacdes iniciais das analises em outras tensdes.
A resisténcia ao cisalhamento analisada em deformacGes menores (2 a 4%) apresentou claros
picos de resisténcia, tendéncia essa ndo observada anteriormente para as amostras sem

geossintético e com geotéxtil ndo tecido.

Gréfico 27 — Tensdo x Deformagcéo — 350 kPa — Barreira geossintética
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Fonte: A autora, 2024.

Na ultima tensdo analisada no Gréfico 27, de 350 kPa, ainda foi observado o
comportamento de pico como visto no Gréafico 26, sendo as amostras de solo-lodo 7,5% e 10%
aquelas que apresentaram maior resisténcia de pico, na faixa de aproximadamente 250 kPa.

De forma generalizada, em todas as amostras foi observado um acréscimo elevado de
resisténcia conforme aumentou a deformacédo horizontal. Porém, destaca-se para a amostra de
lodo que apresentou uma elevacdo considerdvel quando comparado ao restante das amostras.
Além desse ponto, todos os resultados obtidos apontaram para uma maior estabilidade dos
resultados em menores deformacdes (na faixa de 0 a 6%).

Aplicando as metodologias citadas na analise de amostras sem geossintético para as
amostras com barreiras geossintéticas, foram analisados os graficos tensdo-deformacéo e optou-
se por adotar a faixa de 8,33% de deformacdo como critério de ruptura para determinacdo da

envoltoria, correspondente a 5 mm de deslocamento cisalhante. Esta limitacdo de deformacéo
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foi assumida considerando a elevada dispersdo dos resultados em maiores valores de
deformacéo horizontal no ensaio de cisalhamento direto, os quais podem ter sido afetados pela
presenca da barreira geossintética em elevados niveis de deformacdo As envoltorias de ruptura
podem ser observadas no Grafico 28 e a Tabela 19 apresenta um resumo dos resultados obtidos

de intercepto coesivo e angulo de atrito.

Grafico 28 — Barreira geossintética - Envoltoria de ruptura 8,33% de deformacéo horizontal
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Fonte: A autora, 2024.

Tabela 19 — Resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito — Amostras barreira geossintética

Deformacéo horizontal - 8,33%

Amostra Intercepto coesivo (kPa)  Angulo de atrito (°) R2
Solo + GBR 18,74 25,29 0,9901
Solo-Lodo 2,5% + GBR 8,90 22,62 0,9866
Solo-Lodo 5% + GBR 27,28 19,43 0,9314
Solo-Lodo 7,5% + GBR 1,63 34,29 0,9752
Solo-Lodo 10% + GBR 43,71 28,95 0,8415
Lodo + GBR 20,45 22,44 0,9781

Fonte: A autora, 2024.

Assim como visto anteriormente nos resultados dos graficos tensdo-deformacao, os
resultados de intercepto coesivo e angulo de atrito foram influenciados pelos valores de tenséo
cisalhante obtidos no ensaio quando submetidos a tensdes vertical de 10 kPa e 50 kPa.

O intercepto coesivo apresentou uma variagdo crescente bem elevada quando se

compara a amostra de solo + GBR, solo-lodo 5% + GBR e solo-lodo 10% + GBR. Como esse
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comportamento é oposto do observado para a mesma amostra sem a presenga de geossintético
e como a barreira geossintética ndo apresenta a funcdo conhecida de melhoramento do
intercepto coesivo de amostras, entende-se como necessario repetir 0s ensaios para amostras
com barreira geossintética para corroborar a tendéncia observada.

Em relacdo aos resultados de angulo de atrito, a mesma tendéncia observada
anteriormente para amostras sem geossintético e aquelas com a adicdo de geotéxtil se repetiu.
As amostras com incorporacdo de lodo apresentaram valores variados de angulo de atrito em
relacdo ao solo + GBR, ndo possuindo uma tendéncia clara. Novamente, tal comportamento
pode ter sido influenciado pelos resultados sob tensdo de consolidacdo de 10 kPa.

Levando em consideracdo os resultados de envoltdria de ruptura obtidos para os trés
tipos de amostras (sem geossintético, com geotéxtil e com barreira geossintética), pode-se
realizar um comparativo de comportamento das envoltérias obtidas, como indicado na Figura
27. Destaca-se que, para realizagdo do comparativo, foram adotadas as envoltérias de ruptura
para uma deformacao horizontal de 8,33%.

A partir do comparativo observou-se que as amostras com a barreira geossintética
apresentaram valores menores de intercepto coesivo e angulo de atrito quando comparados as
amostras sem geossintético e com geotéxtil. A excecdo seria a amostra de solo-lodo 10% onde
sua versdao com geotéxtil se apresentou abaixo da amostra com geomembrana. Esse
comportamento pode ter ocorrido gracas a ter sido utilizado na comparacao os resultados para
a deformacdo horizontal de 8,33% e ndo o de 25% que teria sido selecionado para as amostras
com geotéxtil. Considerando a tendéncia das amostras com geotéxtil de aumento de resisténcia
em grandes deformagdes, o critério de 8,33% para 0 GTX ndo corresponde a real capacidade
de atuacdo, porém ¢é relevante para ser comparavel com as amostras GBR.

Destaca-se que, para esse critério de deslocamento horizontal, a amostra de lodo +
GTX apresentou resisténcia ao cisalhamento maior do que a amostra sem geossintético em um
estado de tensdes maior. Esse comportamento pode se relacionar com a tendéncia de o material
fino do lodo interligar com as aberturas do geotéxtil, criando uma maior resisténcia ao
cisalhamento.

Analisando a Figura 27, percebe-se que. em todos os casos solo-lodo. tipicamente se
observa a envoltéria das amostras sem a presenca de geossintético acima, seguido pela amostra
GTX e aamostra GBR. O mesmo comportamento ocorre para o lodo in natura, porém quando
compara todas as envoltorias na mesma escada, € visivel que a variacdo de resisténcia ao
cisalhamento para o lodo é menor do que para as outras amostras. Essa € uma indicacéo de que

0s parametros de comportamento do lodo sdo predominantes em relacdo a adicdo de algum
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geossintético. Considerando a proximidade de comportamento da amostra solo-lodo 10%,
confirma-se que, conforme aumenta a incorporacdo de lodo nas amostras de solo, maior é o

impacto do lodo de ETA na matriz de solo.

Figura 27 — Comparativo entre envoltérias de ruptura — Sem geossintético, geotéxtil e barreira geossintética
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Fonte: A autora, 2024.

Em relacdo a possivel aplicacdo de misturas solo-lodo, com ou sem a presenca de

geossintéticos, em aterros sanitarios, observou-se que os valores de intercepto coesivo para
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residuos sélidos urbanos (RSU) se apresentaram com alta variabilidade, como possivel de

apontar através da Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento — RSU

Pesquisador Coesao (kPa) Angulo de atrito (°)

Landva e Clark (1990) 19a22 24 a 39

Jessberger (1995) 41a51 42 a49

Richardson e Reynolds (1991) 10 18243

Gabr e Valero (1995) 0a275 20,5a 39

Grecco e Oggeri (1993) 16 21
IPT (1991) 13,5 22
Pagotto e Rimoldi (1987) 29 22
Howland e Landva (1992) 17 33
Withiam et al. (1995) 10 30
. 24 0
Kavazanjian et al. (1995) 0 33
22 0
Van Impe (1998) 0 38

Carvalho (1999) 42 a 60 2la27
13,5 22
Kaimoto e Cepollina (1996) 16 22
16 28
Vilar et al. (2006) 20 22
Azevedo et al. (2006) 10 28
Suzuki (2012) 13,5 22
Ribeiro (2007) 10 28

Fonte: Boscov, 2008 — modificado.

Tabela 21 — Parametros de resisténcia ao cisalhamento — Lodo de ETA

Amostra Coesdo (kPa) Angulo de atrito (°)
Lodo in Sem gegssintético (en, = 25%) 52,36 26,06
natura Geotéxtil (g, = 25%) 32,26 36,84
Barreira geossintética (g, = 8,33%) 20,45 22,44

Fonte: A autora, 2024.

A coesdo pode variar entre 0 a 60 kPa e o angulo de atrito entre 20,5 e 49° (Boscov,
2008). A partir da analise da Tabela 21, constata-se que as amostras de lodo sem geossintético,
com geotéxtil e com barreira geossintética se encontram dentro da faixa de valores determinada
pela Tabela 20.

Nesse contexto, pode-se considerar necessaria a analise prévia do comportamento do
lodo in natura, visto que, mesmo utilizando geossintéticos para melhoramento de
caracteristicas, o lodo ndo atenderia aos possiveis critérios. Por esse motivo, é relevante o
aprofundamento dos estudos com mistura solo-lodo como opcdo de aplicacdo do residuo,
preservacdo de parcela de solo como recurso natural e mitigacdo do volume diario de rejeitos

descartado em aterros.
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5 CONCLUSAO

A partir dos pontos levantados, pode-se considerar que o lodo de ETA possui grande
potencial para ser integrado em misturas de solo destinadas a aplicacdes em aterros sanitarios,
principalmente quando em conjunto com geossintéticos.

A caracterizacdo geotécnica do lodo determinou que o lodo da ETA Irai apresenta altas
porcentagens de aluminio e ferro em sua composicdo, proveniente dos coagulantes utilizados
no processo de tratamento da agua e do solo de origem da regido. Além disso, o lodo pode ser
classificado como uma argila organica (OH), a partir do SUCS, e sua incorporacdo em
porcentagens de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% n&o influenciou os parametros de limites de Atterberg
das misturas, porém influenciou, mesmo que minimamente, os valores de peso especifico real
dos gréos. Sua caracteristica semissolida influenciou na realizacdo de ensaios de compactacédo
com as misturas solo-lodo e consequentemente a montagem dos ensaios de determinacéo do
coeficiente de condutividade hidraulica.

A realizacdo da pesquisa corroborou a analise de que o lodo, quando incorporado em
quantidades moderadas (até 10%), contribui para a sustentabilidade de obras geotécnicas ao
reutilizar um material frequentemente descartado de maneira inadequada no ambiente. Mesmo
quando descartado corretamente em aterros sanitarios, o lodo in natura pode possuir pardmetros
de intercepto coesivo e angulo de atrito desfavoraveis quando comparados com residuos solidos
urbanos (RSU), o que pode ocasionar em prejuizo a estabilidade do aterro.

Nesse contexto, apesar de lodo de ETA, por si s0, apresentar maior compressibilidade
e menor resisténcia ao cisalhamento quando comparado a matriz de solo, a utilizacdo do lodo
em incorporacdo com o solo em camadas de base, cobertura e coberturas diarias, promove a
economia de uso de recursos minerais naturais provenientes de jazidas, economiza espago para
0 uso de RSU e ndo promove a piora de parametros de resisténcia médios do RSU lancado no
aterro. Esse ponto se destaca especialmente para a incorporacgéo de 7,5% de lodo, visto que foi
a maior adicdo do residuo onde os parametros de resisténcia apresentaram valores préximos do
solo, ou seja, a influéncia de diminuicdo da resisténcia foi menor.

Apesar das limitacbes citadas, adicionar a presenca de um terceiro elemento, o
geossintético, pode minimizar essas desvantagens dependendo da forma de aplicacdo. A
utilizacdo de geossintéticos, especialmente geotéxteis, promove o aumento da resisténcia ao
cisalhamento em estados de tensdes elevadas, aumentando o campo de possibilidades de

utilizacdo do residuo do tratamento de agua bruta.
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Os dados obtidos também indicam que a variabilidade nas propriedades do lodo de
ETA, determinada por fatores como a origem e a qualidade da agua bruta, requer uma
caracterizacdo geotécnica especifica para cada aplicacdo, assegurando que as misturas solo-
lodo atendam aos padrdes desejados de qualidade e desempenho.

De modo geral, politicas e praticas de gerenciamento de residuos podem se beneficiar
da adocdo de misturas de solo-lodo com refor¢o de geossintéticos, proporcionando uma solucéo
pratica para o aproveitamento do lodo de ETA, agregando valor ao residuo sem a necessidade

de manipulacéo prévia e promovendo a sustentabilidade ambiental em obras de infraestrutura.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos pontos levantados no presente trabalho e nas observages realizadas ao
longo da pesquisa, pode-se obter sugestfes de trabalhos futuros:

e Avaliacdo de comportamento mecéanico e hidraulico de misturas com diferentes
tipos de solo, lodo de ETA e geossintéticos;

¢ Realizacdo de ensaios de cisalhamento direto com os mesmos teores de incorporacéo
de lodo com moldes de corpo de provas com maiores dimensoes;

e Auvaliacdo do desempenho mecéanico de misturas de solo e lodo de ETA com
geossintéticos em aplicacdes de subleito e sub-base de pavimentos;

e Estudo do reforco de taludes em solo refor¢cado com lodo de ETA e geossintéticos;

¢ Modelagem numérica do comportamento mecanico de misturas de solo e lodo de

ETA com geossintéticos em ensaios triaxiais.
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