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RESUMO

Dentre os problemas globais que mais suscitam estudos e solugdes frente a
crise ambiental, despontam os referentes ao destino dos residuos gerados e o
esgotamento sanitario. O desenvolvimento sustentavel pressupde a criagéo de
solugdes que visem a diminuicdo ou eliminacdo dos impactos sobre o
ambiente. Os residuos podem passar de problema a solugédo de engenharia.
Este estudo tem a finalidade de unir dois problemas e encontrar uma solugéo
unica que atenda a questdo ambiental e a questdo de engenharia de solos. No
contexto atual, quanto a gestdo ambiental e ao uso racional de materiais, uma
das prioridades é a reducdo dos residuos produzidos pelas industrias. A
reducdo dessa producao € possivel, mas nao a sua total extingdo, por isso a
necessidade de tornar util este residuo, para o seu total reaproveitamento. O
uso de residuos soélidos no condicionamento dos solos (ABNT NBR 5776) € o
foco deste estudo, que tem como finalidade o uso racional dos residuos
relacionados a necessidade de reutilizacdo, ao teor ideal de residuos para o
melhor desempenho e ao baixo custo, conseguindo assim o melhoramento das
caracteristicas fisicas e do desempenho mecanico do solo da Regido Oeste do
Parana. O material proposto para estudo € o lodo de esgoto seco (Classe | da
ABNT NBR 10004). O lodo de esgoto é todo o residuo solido extraido durante o
tratamento de aguas residuais para a eliminagcao nas coleg¢des hidricas. Para a
determinacao da relagao residuo/solo ideal o solo in natura foi aditivado com
residuo em quatro propor¢des de tratamento em massa 0%, 8%, 17,5%, 28,5%
e 43%. Para a realizagado dos ensaios as amostras de solo aditivado e in natura
foram preparadas conforme a norma da ABNT NBR 6457. Os ensaios de
caracterizagao e de desempenho do solo foram realizados conforme as normas
da ABNT. Apds o processo de adigdo ocorreu um acréscimo consideravel no
indice maximo de compactacao e uma diminuicdo expressiva nos vazios do
solo, gerando uma rigidez dos compostos em fungédo do incremento do lodo de
esgoto calcinado, melhorando consideravelmente sua estabilizagdo e
desempenho mecéanico.

Palavras-chave: residuos, estabilizacdo, desempenho mecanico.
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ABSTRACT

MECHANICAL PERFORMANCE OF THE SOIL CONDITIONED WITH
BURNED SEWAGE SLUDGE

Amongst the global problems that most rouse studies and solutions before the
environment crisis arise the ones concerning the destination of waste and the
sewage system. The sustainable development requires the creation of solutions
aiming the reduction or the elimination of the impacts on the environment. The
waste may become an Engineering solution. The aim of this work is to unite two
problems and find a unique solution that answers both to the environmental
question and to the soil engineering one. Considering the present situation of
environmental management and rational use of substance, one of the priorities
nowadays is the reduction of the industrial waste. The reduction of such waste
is possible, although its complete elimination is not and, therefore, comes the
necessity of transforming this waste into something useful. The use of solid
wastes on the soil treatment (ABNT NBR 5776) is the focus of this work, which
has the purpose of demonstrating the rational use of the wastes related to the
necessity of their reutilization, the ideal tenor of the wastes for a better
performance and low cost, accomplishing the improvement of the physical
characteristics and the mechanic performance of the soil of West Parana. The
proposed material for this work is the dry sewage sludge (Class | of ABNT NBR
10004). Sewage sludge can be defined as every solid waste extracted during
the treatment of residual water to the elimination in water collect. In order to
determine the relation waste/ideal soil, the in natura soil was added with waste
in four parts of 0%, 8%, 17,5%, 28,5% and 43%. So as to carry out the
experiences the samples of added soil and in natura soil were prepared
according to the regulations of ABNT NBR 6457. The experiences of the soil’s
characterization and performance were accomplished under ABNT rules. After
the addition process there was a considerable increase on the maximum
compactation level and an excessive decrease on the empty spaces of the soil,
generating a hardness of the compounds due to the addition of burned sewage
sludge, improving considerably the stabilization and the mechanic resistance of
the soil.

Key-words: wastes, stabilization, mechanical performance.

Xiii






1 INTRODUGCAO

A disposigao final do lodo de esgoto caracteriza atualmente um sério
problema ambiental, tanto em paises desenvolvidos quanto naqueles em
desenvolvimento, como reflexo da ampliagado das redes de coleta e tratamento.

O lodo de esgoto € um subproduto das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETE) de cidades e industrias, o qual, apds devidamente tratado e seco,
€ denominado biossdélido e constitui o principal subproduto do processo de
depuracdo de a&guas residuais. E um residuo altamente poluente, cuja
disposicdo inadequada questiona a propria efetividade das acdes de
saneamento. No Estado do Parana, a questdo representa um problema
emergente impulsionado pelas politicas de expansdo das redes de coleta,
implantagdo de novas estagdes de tratamento de esgoto e a operagao efetiva
dos sistemas ja instalados, que vem ocorrendo nos ultimos anos. A Companhia
de Saneamento do Estado do Parana (SANEPAR) é a principal operadora dos
servicos de saneamento no Estado. De acordo com o 6rgdo, a companhia
presta servicos de fornecimento de agua tratada em 344 sedes municipais e
em 270 distritos ou localidades de menor porte, atendendo, ao todo,
8,3 milhdes de pessoas com agua tratada e alcangando um indice de cobertura
de 98,6% da populacdo urbana em sua area de concessdo. Em termos de
esgotamento sanitario, a companhia atende 146 localidades, totalizando
4,1 milhdes de pessoas com acesso a rede coletora de esgotos mantida pela
companhia. O atendimento com servigos de esgotamento alcanga 48,7% da
populagdo urbana na area de concessdo. Do volume de esgotos coletados,
94,5% recebe tratamento (SANEPAR, 2008). Atualmente, as alternativas de
disposicdo do lodo de esgoto mais comuns sdao a descarga oceanica, 0S
aterros sanitarios e a reciclagem agricola.

A composi¢cdo do lodo varia muito em fungdo da origem do esgoto:
basicamente, o lodo de esgoto é constituido de matéria organica e metais

pesados. O lodo possui um alto nivel de patégenos e deve ser higienizado
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antes de ser disposto, o método mais comum é o tratamento com cal
(caleagao), podendo-se também calcinar o lodo, o que eliminaria a matéria
organica. A presenca de determinados elementos quimicos metalicos no lodo
indica a possibilidade de sua utilizagdo como condicionador das propriedades
de engenharia dos solos que exibam acentuada atividade quimica, tal como o
solo argiloso do Oeste do Parana.

A estabilizagdo quimica de um solo refere-se as alteragdes produzidas
na sua estrutura pela introducao de certa quantidade de aditivo, suficiente para
melhorar as propriedades fisicas e mecanicas do solo, possibilitando o seu
emprego para fins de projeto. A literatura aponta uma série de aditivos
quimicos utilizados como estabilizante de solos, podendo ser desde produtos
industrializados, até subprodutos ou residuos industriais (FRANCA, 2003).

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia do lodo de esgoto
proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgoto Ouro Verde, da cidade de
Foz do Iguagu, na resisténcia mecénica e compressibilidade do solo. A
finalidade € dar uma destinacdo nobre a um residuo altamente poluidor,
utilizando-o como estabilizador para o solo argiloso da Regidao Oeste do
Parana.

Neste trabalho sera feita uma tentativa de utilizacdo do referido lodo
adicionando-o ao Latossolo Vermelho Distroférrico do Oeste do Parana, como
possibilidade de melhoramento das propriedades mecanicas deste solo.

O tema proposto justifica-se por sua relevancia atual, no sentido de
buscar uma alternativa sustentavel para a disposicdo de um residuo poluidor,

aplicando-o na melhoria das propriedades de engenharia do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 CARACTERIZACAO DE UMA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO (ETE)

O tratamento dos esgotos, que ird proteger o meio ambiente nao
poluindo os solos, rios e mares, resulta na producdo de um lodo rico em
matéria orgénica e nutrientes, denominado lodo de esgoto ou biossdlido, que
necessita de uma adequada disposi¢ao final. Uma estacdo de tratamento
convencional tem, basicamente, a finalidade de promover o tratamento de
esgotos domésticos, dando-lhes condicbes de serem langados aos rios,
riachos, lagos ou mar. Os esgotos sdo encaminhados a Estac&o de Tratamento
de Esgoto (ETE), onde, de inicio, s&o retiradas as impurezas mais grosseiras
(solidos, gorduras e areia), para posteriormente ser removida a matéria
organica, complementando-se o tratamento, eventualmente, com a adicédo de
cloro como forma de desinfec¢do. Os efluentes, também chamados de aguas
residuarias, sao langados por um emissario ao seu destino final, com um
elevado indice de purificacdo. A formacao de lodo, que é a parte sdlida restante
do tratamento, tem eventual utilizagdo como adubo, apods ter sido
convenientemente tratado.

Povos mais antigos, como os babilénicos, por exemplo, ja construiam
sistemas de esgoto; privadas ja eram conhecidas pelos egipcios; os gregos
desenvolveram as duchas e, mais tarde, os banhos publicos. Nesse momento
histérico, portanto, a higiene e o saneamento ja eram consideravelmente bem
desenvolvidos. Durante certa época da Idade Média, porém, conta-se que
ocorreu uma grande epidemia atribuida pelos sabios ao habito de se tomar
banho. Assim, através de uma lei, o banho foi proibido. Na realidade, o que
ocorria era que, em razao das precarias condicdoes de saneamento de entao,

as doencas se multiplicavam rapidamente, provocando epidemias. H4 uma
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clara e intima relacdo entre a saude e as condicbes de saneamento.
(CANTELE, 1989)

O conceito de saneamento, entretanto, ganha a sua expressao maior
quando a visdao é ampliada e a atencdo é estendida a outros aspectos
envolvidos, além de propiciar saude e melhoria dos padrées de vida do
homem. Assim, é preciso pensar também em termos de melhoria de
produtividade, valorizag&o das terras e possibilidade de uso dos cursos d’aguas
para recreagao.

A ETE é o conjunto de instalagdes e equipamentos destinados a
realizar o tratamento de esgoto sanitario, compondo-se basicamente de
grades, caixas de areia, decantador primario, lodos ativados e/ou filtro
biolégico, decantador secundario e secagem do lodo proveniente dos
decantadores. Normalmente, esse processo requer pouca area, apresenta
custos de construgdo relativamente altos e possui indices de eficiéncia
elevados (SANEPAR, 1999).

De acordo com CASTRO, COSTA & CHERNICHARO (2007), os
processos de tratamento de esgotos podem ser divididos entre sistemas
simplificados (sem mecanizagao), caracterizados por lagoas de estabilizacao,
disposicdo no solo e reatores anaerébios e sistemas mecanizados,
caracterizados por lagoas de estabilizagdo com aeracéo, filtros biolégicos e

lodos ativados. Na Figura 1 destacam-se na os principais processos utilizados.

Figura1- Esquema completo de uma lagoa de estabilizag&o.

Fonte: VON SPERLING (1996).

Os sistemas de esgoto se caracterizam por:
- Lagoas de estabilizagao (sem aeragao): as principais variantes destas
lagoas s&o as denominadas lagoas facultativas, construidas de forma simples,

com diques de terra. Os esgotos entram numa extremidade e saem na
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extremidade oposta. A matéria orgéanica, na forma de sdlidos em suspensao,
vai para o fundo da lagoa, onde forma uma camada de lodo, que vai, aos
poucos, sendo estabilizada através das bactérias presentes. Na parte superior
da lagoa ocorre a estabilizagdo, por bactérias, da matéria organica que nao
sedimenta. O oxigénio necessario para a respiragao das bactérias é fornecido
por algas, que fazem a fotossintese. Para as algas crescerem € necessario que
haja insolagdo suficiente. Os sistemas de lagoas requerem grandes areas
superficiais, muitas vezes nao disponiveis na localidade. Ha, portanto,
necessidade de se buscar solugdes alternativas que possam trazer uma
reducdo da area total requerida. Uma variante do sistema de lagoas é o de
lagoas anaerodbias seguidas por lagoas facultativas. Nas primeiras lagoas, de
pequenas dimensodes, predominam as reacdes anaerdbias, as quais ocorrem
na auséncia de oxigénio. Com a remocéao de, aproximadamente, 50 a 60% da
matéria organica nas lagoas anaerodbias, as lagoas facultativas que seguem
podem ser bem menores. A area total ocupada € em torno de 2/3 da area
ocupada por uma lagoa facultativa unica. O sistema de lagoas &€ também
eficiente na remocéao de patdgenos.

- Disposicao no solo: os esgotos sao aplicados ao solo, fornecendo
agua e nutrientes necessarios para o crescimento das plantas. Parte do liquido
evapora, parte pode infiltrar-se no solo e parte € absorvida pelas plantas. Em
alguns processos, a infiltragdo no solo € elevada e nao ha efluente. Em outros,
a infiltracao é baixa, saindo esgotos (tratados) na extremidade oposta do
terreno. Os esgotos podem ser aplicados ao solo por meio de aspersores,
valas, canais, alagamento, entre outros. Os sistemas de disposi¢gao no solo
requerem areas superficiais bastante elevadas.

- Sistemas anaerdbios: o tratamento anaerdbio é efetuado por
bactérias que ndo necessitam de oxigénio para a sua respiragao Ha dois tipos
bastante comuns em nosso meio: o filtro anaerdbio e o reator anaerdbio de
manta de lodo. Ambos 0s processos requerem pouca area para a sua
implantacéo.

- Filtro anaerdbio: a matéria organica é estabilizada por bactérias
aderidas a um meio suporte (usualmente pedras) em um tanque. O tanque
trabalha afogado e o fluxo do liquido se da de baixo para cima. O sistema

requer decantagao primaria (freqientemente fossas sépticas).
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- Reator anaerdbio de manta de lodo: a matéria organica é estabilizada
por bactérias dispersas no tanque. O fluxo do liquido se da de baixo para cima.
A parte superior do tanque é dividida em zonas de sedimentagcédo e zonas de
coleta de gas. Entre os gases formados inclui-se o metano. O sistema dispensa
decantacdo primaria, mas usualmente necessita de uma unidade de
pos-tratamento.

- Lagoas de estabilizagdo aeradas: os mecanismos de remogédo da
matéria orgénica s&o similares aos de uma lagoa facultativa. No entanto, o
oxigénio é fornecido por equipamentos mecanicos, denominados aeradores.
Em alguns tipos de lagoas aeradas (lagoas aeradas facultativas), os solidos
dos esgotos e as bactérias sedimentam, indo para o lodo do fundo. Em outros
(lagoas aeradas de mistura completa), os sélidos e as bactérias permanecem
em suspensao, necessitando serem removidos para uma lagoa de decantacéo
posterior. Os sistemas de lagoas aeradas requerem menos area do que 0s
sistemas naturais, porém mais area do que os demais sistemas mecanizados.

- Filtros bioldgicos: a matéria organica € estabilizada por bactérias que
crescem aderidas a um meio suporte (comumente pedras, mas também pode
ser utilizado meio sintético). O esgoto é aplicado na superficie do tanque por
meio de distribuidores rotativos. O liquido percola pelo tanque, saindo pelo
fundo, enquanto que a matéria organica fica retida pelas bactérias. Os espacos
livres entre as pedras sao vazios, o que permite a circulagdo de ar. Este
sistema necessita de decantagao primaria. Em algumas variantes do sistema, o
liquido efluente do decantador final (decantador secundario) é recirculado para
os filtros. Os filtros biologicos requerem uma area inferior a das lagoas
mecanizadas.

- Lodos ativados: a matéria organica € removida por bactérias que
crescem dispersas em um tanque (tanque de aeragao). A biomassa (bactérias)
do tanque de aeragcdo sedimenta em um decantador final (decantador
secundario), permitindo que o efluente saia clarificado para o corpo receptor. O
lodo que se sedimenta no fundo do decantador secundario é retornado, por
bombeamento, ao tanque de aeracdo, aumentando a eficiéncia do sistema. O
fornecimento de oxigénio é feito artificialmente ou por aeradores mecanicos
superficiais ou, ainda, por tubulagbes de ar no fundo do tanque. Algumas

variantes do processo requerem ou nao decantadores primarios. Alguns
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sistemas de lodos ativados operam continuamente, enquanto outros operam de
forma intermitente, como mostrado na Figura 2. Os sistemas de lodos ativados

requerem reduzidas areas para a sua implantagao.
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Figura2 - Esquema funcional do lodo ativado.

Fonte: BARROS (1986).

Em sistemas com remocao frequente de lodo, seu tratamento e
disposicdo final sdo partes integrantes e fundamentais do processo de
tratamento de esgotos. Ampla atencao deve ser dada a questao, muitas vezes
de dificil resposta, sobre o que fazer com o lodo, apés o seu tratamento.

O tratamento do lodo tem basicamente dois objetivos: redugdo do
volume (pela redugdo da umidade) e a redugédo do teor de matéria organica
(pela estabilizacdo do lodo). Para se alcangar tais objetivos, o tratamento do
lodo usualmente inclui uma ou mais das seguintes etapas:

a) adensamento: reducédo de umidade (lodo ainda liquido);

b) estabilizagédo: redu¢cdo da matéria organica;

c) desidratacao: redugao adicional da umidade (lodo sd6lido).
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Apesar da alternativa mais comum para a disposicao final do lodo ser a
do aterro sanitario, é preciso ter sempre em mente a possibilidade de sua
utilizagcdo na agricultura, como fertilizante e recompositor da camada superficial
de solo. Ao se investigar esta alternativa, deve-se avaliar com cuidado a
possibilidade de transmissao de doengas no circulo lodo — vegetais — homem
(CASTRO; COSTA & CHERNICHARO, 2007).

2.2 PROCESSO GERAL DE TRATAMENTO EMPREGADO NA ESTAGAO
DE TRATAMENTO DE ESGOTO OURO VERDE DE FOZ DO IGUACU

De acordo com WEBER (2008), a ETE Ouro verde tem vazdo média de
operacao de 40 litros por segundo e 75% de eficiéncia na remogao da carga
organica do residuo, produzindo, anualmente, 20 toneladas de lodo, com
potencial para ser utilizado como fertilizante agricola. Em maio de 2008 a ETE
Ouro Verde foi inaugurada como projeto piloto de geracdo de biogas,
transformando o gas metano, produzido no tratamento anaerédbio do lodo de
esgoto, em energia elétrica.

Os sistemas de tratamento de esgotos empregados pela unidade de

Foz do Iguagu seguem o fluxo apresentado na Figura 3.

Esgoto bruto Gradeamento Desarenador Reator Anaerdbio de
Lodo Fluidizado

Filtro biologico Corpo Receptor Leito de
Secagem

Figura 3 - Fluxograma ETE Ouro Verde de Foz do Iguacu.

Nesta estagdo, o esgoto bruto passa pelas unidades de gradeamento e
desarenacao, depois pela caixa de distribuicdo, de onde segue para os
reatores anaerobios. O lodo retirado dos reatores € entdo encaminhado aos
leitos de secagem, onde, por processos de infiltragdo e evaporagao, o residuo

€ desidratado.



2.3 CARACTERIZAGAO DO REATOR ANAEROBIO DE LODO
FLUIDIZADO (RALF)

O Reator Anaeroébio de Lodo Fluidizado (RALF), mostrado na Figura 4,
€ um sistema de tratamento que apresenta eficiéncia média de 70% e tem

baixo custo de implantagao e operagéo (SANEPAR, 1997).

——= BIOGAS
EFLUENTE EFLUENTE

.

RORARESE N EXCESSO
Lobo [ ISR
GRANULADO [ {; RN gt DE LODO

{JUNTO AO FUNDO)

Figura4 - Esquema de funcionamento de um RALF.

Fonte: AZEVEDO NETTO & BOTELHO (1991).

O RALF é uma unidade de tratamento que possui, em sua parte
inferior, uma camara de reacao na qual se desenvolve um manto de lodo com
alta concentragdao de microorganismos anaerdbios, que é atravessado pelo
esgoto, em fluxo ascendente, quando a matéria organica €, em boa parte,

utilizada por esses microorganismos, produzindo gas (CO, e CH4) e um pouco
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de novos microorganismos, resultando em uma mistura de soélidos (SS), liquido
e gas, que sobe pelo reator para a parte superior do RALF, onde encontra a
zona de decantacio, separada da camara de reacdo e também a camara de
gas, logo acima da cadmara de reac&o (ALEM, 2001).

O relatério da area operacional das ETES de Curitiba relata que, na
entrada da camara de decantagao existe um separador de gases, impedindo
que eles sejam encaminhados para a camara de gas (SANEPAR, 2002).

Na camara de decantacao os SS se separam do liquido e sedimentam
até encontrarem as paredes da camara, que tém inclinacdo superior a 50°
(ALEM & KATO, 1999), por onde descem para retornar a camara de reacgao.
Os gases que s&o removidos pela superficie da unidade, bem como o lodo que
€ produzido pela retengédo de sdlidos do esgoto e pelo crescimento biolégico
sao removidos da unidade a partir do manto de lodo da camara de reacéao.

Esses sistemas vém demonstrando grande aplicabilidade com
eficiéncia de remogdo de DBO na faixa de 55% a 75%, resultando em um
efluente com DBO na faixa mais usual de 60 a 120 mg/I (ALEM, 2001).

E necessario mencionar que, para um mesmo efluente, o processo
anaerébio gera um volume de lodo 20% menor do que o processo aerdbio
(CAMPQOS, 1994). Aléem disso, conforme o tipo de tratamento empregado,
diversos tipos de lodo s&o produzidos, em diferentes intervalos de tempo.

Os problemas operacionais relacionados a rede coletora normalmente
estdo associados a variagao na vazao, podendo o sistema operar acima de sua
capacidade, dispensando etapa posterior de estabilizagdo, uma vez que o lodo
sai do sistema em boas condigbes de estabilidade (SANEPAR, 2002).

2.4 SISTEMA DE SECAGEM

Os leitos de secagem desidratam e secam o lodo combinando
processos de percolagao e evaporagao natural do excesso de agua. O produto
final removido dos leitos apresenta teor de sélido de 40 a 70%, variando em

funcdo do clima e periodo de secagem. Os leitos constituem excelente opgéo
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para desidratacdo do lodo em condicdes de clima favoravel. A condicdo de uso
€ que o residuo seja bem estabilizado, pois s6 assim sera facilmente drenavel

e ndo apresentara problemas de odores.

2.5 CALEAGEM

Caleagem é um método de estabilizagdo e desinfecgdo quimica e
térmica por meio da adicdo e mistura de cal ao lodo a altas dosagens, para
alcalinizacao brusca do meio, elevando o pH a niveis ligeiramente superiores a
12 por algumas horas apos o processo, 0 que inativa ou destréi a maior parte
dos patdgenos presentes no lodo, com aumento da temperatura em fungéo das
reacdes quimicas a cerca de 60°C durante o choque alcalino.

O método concorre também para a desidratacédo do lodo e é tido como
alternativa simples e de custo relativamente baixo, além de atuar na
estabilizacdo quimica do lodo reduzindo muito o problema de odor. O processo
aumenta a porosidade do produto final e o efeito residual da cal no solo é
benéfico atuando como condicionador e elevando seu pH. O lodo de esgoto
pode ser utilizado na agricultura depois de ser tratado com cal a uma propor¢ao
de 50% do valor da massa seca do residuo (ANDREOLI & PEGORINI, 2000).

Uma alternativa tecnoldgica é a realizagdo do processo de calagem do
lodo ainda dentro dos leitos de secagem durante o processo de desidratagao.
Se os aspectos de engenharia dos leitos ndo se mostrarem proibitivos, a
possibilidade € promissora como pratica corrente em um sistema de gestéo.

A calagem aumenta o teor de sélidos de lodos pastosos de 15% para
25 a 35%. No ambito de projetos de pesquisa, alguns resultados preliminares
podem apontar a eficiéncia do método, em condicdes de bancada, na
eliminacdo de patdégenos. A calagem ndo causa alteragdes relevantes na
composi¢ao quimica do lodo, a excegao do notavel incremento de Ca e Mg, em
funcdo do material de origem ser rico nos elementos, no caso de uso da cal
dolomitica. Os aumentos médios nos teores de Ca e Mg sdo da ordem de 6,45

a 11,2 vezes o teor inicial, respectivamente.
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No Brasil a calagem representa uma alternativa de solugéo
interessante. Observando-se os resultados de caracterizagdo sanitaria, apés
calagem e compostagem, em estudos realizados pelo Programa Interdisciplinar
para Reciclagem Agricola de Lodo de Esgoto da SANEPAR constata-se a
reducao dos teores destes agentes nos lodos, com niveis de redugédo da ordem
de 99,9% em relagdo ao teor original de cada patégeno testado. Os resultados
demonstram a eficiéncia da calagem na remog¢ao dos indicadores e mostram
que os coliformes fecais tém maior resisténcia ao tratamento por calagem
(SANEPAR, 2002).

Experimentos mais recentes realizados no Parana demonstraram que o
percentual de viabilidade dos ovos de helmintos encontrados no inicio da
experiéncia, foi de 40% e chegou a 0% em 60 dias. Aos 90 dias confirmou-se o
resultado anterior, ou seja, 100% de reducdo da viabilidade dos ovos
(SANEPAR, 2002).

A retirada do lodo dos leitos de secagem é feita manualmente. Ha trés
formas de se proceder a mistura na calagem: mistura manual, mistura com o

uso de betoneira e com misturador-moedor.

2.6 LODO DE ESGOTO

Lodo de esgoto (LE) € uma denominagdao genérica utilizada para
caracterizar o residuo sélido gerado pelos sistemas de tratamento de aguas
residuarias (SANEPAR, 1997). Trata-se de material heterogéneo, cuja
composi¢cao depende do tipo de tratamento empregado para a purificagdo do
esgoto e das caracteristicas das fontes geradoras.

O lodo é o principal subproduto extraido das estacbes depuradoras
(outros sao areia e lixo), apresentando-se na forma de um barro putrescivel
constituido de 98% de agua (SEWAGE, 1989).

Dos solidos contidos no lodo, 70 a 80% se constituem em matérias
organicas, incluindo 6leos e graxas (SEWAGE, 1989), consideradas um valioso

fertilizante organico, por conter nitrogénio, fosforo, pequenas quantidades de
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potassio e elementos tracos, os quais melhoram a estrutura e a fertilidade do
solo (ANGLIAN, 1991).

O LE nao deve ser considerado como um simples residuo, porquanto
suas caracteristicas fisico-quimicas o tornam um excelente condicionador do
solo. Assim, o LE passa a ser entendido como biossdlido, ou seja, como o lodo
resultante do tratamento biolégico dos esgotos, condicionado de modo a

permitir o seu manuseio de forma segura.

2.7 UTILIZAGAO INTERNACIONAL DO LODO DE ESGOTO

Os governos de diversos paises enfrentam grandes dilemas politicos
para o descarte do lodo de esgoto em areas rurais que podem equilibrar
adequadamente o problema da poluicdo com os beneficios de nutrientes
adicionais e materiais organicos. Governantes de muitos paises reconhecem
explicitamente as ameacas ao solo, ao ar e a agua por metais pesados e
outros contaminadores presentes no lodo de esgoto. Muitos procuram conter
os riscos regulando a disposicdo do logo de esgoto, impondo limites ao
conteudo de contaminadores no lodo, considerando o propésito de uso do lodo,
limitando seu volume de uso, regulando a frequéncia de sua aplicagdo em
solos agricolas, estabelecendo limites maximos de sua aplicagcédo e estudando
seus contaminadores.

Na Europa e na América do Norte grandes quantidades de lodo de
esgoto sdo descartadas em terras agricolas, que séo avaliadas como uma
fonte de nutrientes e um condicionador de solo, tendo o cadmio como principal
fator limitante ao seu uso.

Os Paises Baixos tém grande preocupagdo com relagdo ao cadmio no
meio ambiente e adotaram os seguintes principios basicos, ao considerarem os
usos do lodo de esgoto, quais sejam: a insergdo do cadmio em terras araveis
(como fertilizantes e no lodo) deve estar equilibrada com relagdo a colheita e
ao desmatamento e o nivel do cadmio em sedimentos recém formados nao

deve exceder aos mesmos limites que sio estabelecidos para o solo.
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A maioria das provincias canadenses tem diretrizes limitando o
conteudo de cadmio do lodo de esgoto utilizado para aplicagdes agricolas.

Pesquisa extensa realizada nos EUA, onde um consideravel
monitoramento de cadmio no solo é efetuado regularmente, demonstra que a
aplicagao do lodo de esgoto pode aumentar o conteudo de materiais organicos
no solo. (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 1995) Sob as diretrizes
da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), se o lodo &
pasteurizado e estabilizado e tem concentragbes de cadmio abaixo de 39 mg
de Cd/kg, ele podera ser utilizado para fins gerais com relagéo a terra.

A Australia ainda ndo possui padrées nacionais de regulamentagdo em
relagéo a utilizacdo e disposi¢ao do lodo de esgoto na agricultura, emprestando
de outros paises normas para sua utilizacdo. Atualmente o pais estd em
processo de criacdo de normas nesse sentido, buscando métodos eficazes

para a estabilizac&o e utilizagao segura do lodo de esgoto.

2.8 A UTILIZAGAO DO LODO DE ESGOTO NO BRASIL

No Brasil, ndo existe uma lei federal sobre a disposigao final do residuo
LE no solo. O uso inadequado pode provocar sérios impactos ambientais,
como a contaminagdo do solo e de recursos hidricos e a producdo de
alimentos contaminados por patégenos. Sem uma lei federal especifica, o
IBAMA e outros 6rgéos responsaveis pelo controle da poluicao tém dificuldade
na fiscalizagdo da aplicagdo do lodo de esgoto, ficando impossibilitados de
desenvolverem um monitoramento preciso de um possivel impacto ambiental.
Este monitoramento realiza-se, no Brasil, com base em leis e normas estaduais
e em normas da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, a
USEPA.

No estado de Sao Paulo, a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB), 6rgao vinculado a Secretaria do Meio Ambiente,

estabeleceu, em 1999, normas provisérias estaduais (NT P4.230)
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regulamentando o uso agricola de lodos resultantes de tratamentos biolégicos,
incluindo o lodo de esgoto (biossdlido).

Os limites indicados nesta norma sido os mesmos adotados pela
USEPA, nos EUA. Entretanto, as condi¢cdes brasileiras sao diferentes, o que
pode resultar em erros na norma regulamentadora.

No Estado do Parana, a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) elaborou um Manual Técnico, visando orientar os usuarios de
biossodlidos, os operadores de estacdes de tratamento e os tomadores de
decisdo sobre os procedimentos de produgao do lodo (SANEPAR, 1997).

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)
fazia a distribuigdo do lodo de esgoto, mediante a garantia de que os usuarios

do residuo respeitariam as normas sugeridas pela USEPA, pela NT P4.230.

2.9 OLODO DO ESGOTO NO ESTADO DO PARANA

Em 22 de janeiro de 1999, o Parana promulgou a Lei n° 12.493,
estabelecendo os principios e normas referentes a geragao, acondicionamento,
armazenamento, coleta, transporte e destinacao final dos residuos soélidos do
estado, visando ao controle da poluicdo. Essa lei determina que os residuos
sejam tratados pela fonte geradora e enquadrados em termos definidos pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e pelo Instituto Ambiental
do Parana (IAP). A lei proibe o langamento do lodo de esgoto in natura e a céu
aberto, a queima a céu aberto e o langamento em corpos d’agua, terrenos
baldios, redes publicas, pogos, redes de drenagem pluvial, redes de esgotos e
redes de eletricidade e de telefonia.

A partir de 1993 iniciaram-se os estudos de caracterizacédo do LE, para
viabilizar a sua utilizagdo na agricultura. Com o objetivo de gerar tecnologias e
critérios seguros para o uso do LE como fertilizante, a SANEPAR desenvolveu
um amplo programa multidisciplinar de pesquisa, no qual varias instituicbes
foram envolvidas, entre elas: a Universidade Federal do Parana, a

Universidade Estadual de Londrina, o Instituto Agronémico do Parana, o
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Instituto Ambiental do Parana e a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (SANEPAR, 1997). Segundo a SANEPAR (1997), no estado do
Parana sado produzidos basicamente dois tipos de LE: o lodo anaerdbico e o
aerobio.

Em 20 de maio de 2008, foi inaugurada a unidade piloto de energia
renovavel da SANEPAR, na ETE Ouro Verde. Nesta ETE, o biogas gerado no
tratamento doméstico de mais de 17.550 pessoas € convertido em energia

elétrica utilizada no proprio sistema de tratamento (WEBER, 2008).

2.10 O LODO DO ESGOTO EM FOZ DO IGUACU

A produgao atual de lodo no municipio de Foz do Iguagu se concentra
nas estacdes: ETE Europa, ETE Ouro Verde, ETE Beira Rio, ETE Jupira e ETE
late Clube. O processo de tratamento empregado na ETE Ouro Verde é o

sistema anaerdbio realizado em reatores do tipo RALF e objeto deste estudo.

2.11 CONDICIONAMENTO E ESTABILIZAGAO DE SOLO

De acordo com NOGAMI & VILLIBOR (1995), o solo é um material
natural ndo consolidado, isto €, constituido por graos separaveis por processos
mecanicos e hidraulicos relativamente suaves. O uso de aditivos quimicos em
solos destinados a construgao civil e agricola tem como objetivo melhorar suas
caracteristicas mecanicas e seu comportamento sob a agédo da agua.

A pratica da estabilizacdo de solos € bastante antiga, havendo
referéncias na literatura de que ela seja milenar e que tenha sido utilizada
como recurso técnico na construgdo civil, ainda que em condi¢des primitivas
(GUIMARAES, 1980; NOBREGA, 1985). Sob o ponto de vista da engenharia

de construgdes rurais, os solos podem desempenhar varias fungdes, ora como
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bases de sustentacdo das obras (fundagbes), ora como materiais de
construcao para diferentes aplicagbes (pavimentos, barragens, aterros, tijolos,
blocos, entre outros). Independentemente do uso, os solos devem apresentar
certas propriedades fisicas e mecanicas relacionadas a estabilidade
volumétrica, resisténcia e durabilidade. Os solos argilosos, em geral, néo
apresentam essas propriedades, sendo uma das alternativas promover sua
estabilizagao.

O termo estabilizacdo do solo corresponde a qualquer processo,
natural ou artificial, pelo qual um solo se torna mais resistente a deformacéao e
ao deslocamento do que o solo original. Tais processos consistem em
modificar as caracteristicas do sistema solo-agua-ar com a finalidade de se
obter propriedades de longa duragdo compativeis com uma aplicagao particular
(HOUBEN & GUILLAUD, 1994).

Dentre os inumeros métodos de estabilizacdo de solos, para fins
construtivos, o que tem sido identificado como mais pratico e eficiente é o da
estabilizacdo quimica. De acordo com FANG (2008), esse método se refere
aos que, tanto as interagdes quimicas quanto as fisico-quimicas e fisicas,
podem ocorrer no processo de estabilizacdo. A estabilizagdo quimica inclui,
também, os métodos em que sado adicionados compostos ao solo com o
objetivo de estabiliza-lo. Podem ser citadas, dentre as técnicas de
estabilizagcdo, a do solo-cimento, a do solo-cal, a do solo-betume, a do
solo-resina, a estabilizagdo com cinzas volantes (fly ash) e escoérias de alto
forno (blast furnace slag), a estabilizagdo com a utilizagdo de sais (cloretos),
acidos (acido fosférico), lignina, silicatos de sodio (water glass), aluminatos de
calcio, sulfatos de potassio, 6xidos de ferro, cinzas pozolanicas de turfas e
restos de atividade agricola como, por exemplo, palha de arroz e casca de

amendoim, entre outros.
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2.12 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS AMOSTRAS

2.12.1 Massa especifica

A massa especifica corresponde a relagado entre a massa e o volume
de determinado corpo e é medida em kKN.m™3. A densidade de um corpo é a
relagdo entre a massa especifica do corpo e a da agua nas condi¢gdes do
ensaio (€ adimensional).

Os solos sao sistemas ftrifasicos: ar, agua e sodlidos. A massa
especifica aparente se refere ao sistema completo. Quando este material é
seco, obtém-se a massa especifica aparente seca. O termo massa especifica
real se refere ao sistema sem agua ou ar e corresponde a massa especifica do

grao.

2.12.2 Densidade aparente

Define-se densidade aparente do solo como a razdo entre a massa da
parte solida de um dado volume aparente do solo (volume ocupado pelas
particulas mais o volume ocupado pelos poros) e a massa de igual volume de
agua. A densidade aparente depende da porosidade do solo e varia também
com a textura e o teor do solo em matéria organica.

A densidade aparente do composto deste trabalho foi realizada
adaptando-se o método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997) que determina
a densidade aparente de solos indeformados utilizando um anel de aco
(Kopecky) de bordas cortantes de volume conhecido. Este método nédo é
recomendado para solos argilosos, mas a finalidade do ensaio neste trabalho

foi a de se determinar a densidade aparente de composto solto (TFSE).
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2.12.3 Granulometria

A parte sdlida dos solos é composta, de uma forma geral, por um
grande numero de particulas que possuem diferentes dimensdes. A
granulometria ou analise granulométrica dos solos € o processo que visa
definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de tamanho de gréos, a
percentagem em massa que cada fragdo possui em relacdo a massa total da
amostra em analise.

A analise granulométrica pode ser realizada por peneiramento, quando
se tém solos granulares como as areias e os pedregulhos; por sedimentacao,
no caso de solos argilosos; ou, ainda, pela combinacdo de ambos os
processos. Com a determinagdao da densidade de particulas dos compostos
pelo método de anadlise por sedimentagcdo (NBR 7181, ABNT, 1984b) se
estabelece a relacdo entre o didmetro da particula e sua velocidade de
sedimentagdo em um meio liquido de viscosidade e peso especifico conhecido
(VARGAS, 1977).

2.12.4 Desempenho Mecanico dos Compostos

2.12.4.1indice de compactagio

O indice de compactacao é determinado langando-se sobre o solo
natural existente, geralmente em camadas sucessivas, um solo com uma
granulometria adequada; em seguida, modifica-se sua umidade mediante
dessecacgao ou adicdo de agua e se lhe transmite energia de compactagao pela
aplicacao de golpes ou pressdo. Para isso, utilizam-se diversos tipos de
maquinas, como, por exemplo, rolos lisos, pneumaticos, pé de carneiro,
vibratérios, entre outros, em fungao do tipo de solo e, muitas vezes, de sua

acessibilidade.
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Com os ensaios obtém-se as curvas de compactacido para se
determinar os parametros 6timos da compactagcdo. A umidade que se busca,
define-se como umidade 6tima, e € por meio dela que se consegue a maxima
densidade seca, para a energia de compactacéo dada. Igualmente se define
como densidade seca maxima aquela que se obtém para a umidade 6tima. E
comprovado que, a medida que se aumenta a umidade compacta-se o solo, a
densidade seca vai aumentando até chegar a um ponto de maximo, cuja
umidade é o6tima. A partir deste ponto, qualquer aumento de umidade nao
supde maior densidade seca, ocorrendo, ao contrario, uma diminuicdo desta.
(VARGAS, 1977)

2.12.4.2indice de retragao

O indice de retracao é determinado pela adaptacédo do antigo teste da
caixa (PITTA, 1983). O composto passante pela peneira de 4 mm é umedecido
até alcancar plasticidade suficiente para ser trabalhado no enchimento da

caixa. As dimensdes da caixa de retracao utilizada foram 3 x 15 x 45 cm.

2.12.4.3Resisténcia ao cisalhamento na compressao triaxial

Segundo DAS (2007), a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de
solo é a resisténcia interna por area unitaria que a massa de solo pode oferecer
para resistir as rupturas e aos deslizamentos, ao longo de qualquer plano no
seu interior. A compreensao da natureza da resisténcia ao cisalhamento
possibilitara a analise dos problemas de estabilidade do solo, tais como:
capacidade de carga, estabilidade de taludes e pressao lateral em estruturas
de contencéao de terra.

Ainda de acordo com o mesmo autor, Christian Otto Mohr apresentou a
teoria para ruptura em materiais, afirmando que um material se rompe devido a
combinagcdo da tensdo normal e de cisalhamento e ndo da maxima tensao

normal ou de cisalhamento isoladas. Portanto, a relacdo funcional entre a
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tensdo normal e a tensdo de cisalhamento em um plano de ruptura pode ser

expressa pela equagao (1):

1 = f(0) (1)

A envoltdria de ruptura definida pela equacao 1 € uma linha curva. Para
a maioria dos problemas de mecéanica dos solos, € suficiente aproximar a
tensao de cisalhamento no plano de ruptura para uma funcao linear da tensao

normal (Coulomb); tal fungao pode ser escrita pela equagéao 2:

TT=ctotg @ (2)

Em que:
C = Ccoesao;
¢ = angulo de atrito interno;
o = tensdo normal no plano de ruptura;
Tr = resisténcia ao cisalhamento.
Esta equacao é denominada de critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
Em um solo saturado, a tensdo normal total em um ponto € a soma da

tensao efetiva (0’) e a poropressao (u) ou (3):

o=0+u (3)

A tensao efetiva o’ é suportada pelos solidos do solo. O critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, expresso em termos de presséao efetiva, € definido

pela equacao 4:

Tr=c+0 . tg¢ (4)

em que ¢’ equivale a coesao e ¢’ ao angulo de atrito com base na tensao
efetiva.
As equacdes acima descritas sdo expressdes da resisténcia ao

cisalhamento, com base na tenséao total e na tensao efetiva. O valor de ¢’ para



22

areia e silte inorganico é 0; para argilas normalmente adensadas, ¢’ pode ser
aproximadamente 0. Argilas sobreadensadas tém valores de ¢’ maiores que O.
O angulo de atrito @’ é, as vezes, chamado de angulo de atrito drenado. Os

valores tipicos de ¢’ para alguns solos granulares s&o dados pela Tabela 1.

Tabela 1 - Valores tipicos do angulo de atrito drenado para areias e siltes

Tipos de solo @’ (em graus)

Areia: graos arredondados

Fofa 27-30
Média 30-35
Compacta 35-38
Areia: grdos angulares

Fofa 30-35
Média 35-40
Compacta 40-45
Pedregulho com alguma areia 34-48
Silte 26-35

Fonte: DAS (2007).

O ensaio de compresséao foi utilizado para determinar esta combinagao
pela aplicagdo de um carregamento axial sobre um corpo-de-prova cilindrico do

solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no Laboratério de Geotecnia da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel
e no Laboratério de Concreto e Mecéanica dos Solos da Unidao Dinamica de
Faculdades Cataratas (UDC), na cidade de Foz do Iguagu, no periodo de
fevereiro de 2007 a maio de 2008.

3.2 CARACTERIZAGAO DO RESIDUO (LODO DE ESGOTO)

3.2.1 Caracterizagcao do lodo de esgoto caleado

O lodo de esgoto € um residuo solido gerado durante o tratamento de
aguas residuarias nas estagdes de tratamento de esgotos. Apds o tratamento a
matéria sélida é separada da agua residuaria e seca, obtendo-se o lodo de
esgoto in natura.

O tratamento e a disposicdo final do lodo de esgoto constituem um
problema complexo, face ao grande volume gerado, a dificuldade em se
encontrar locais adequados e seguros para seu armazenamento, aos impactos
ambientais, aos custos e as caracteristicas de operagao e processo. Portanto,
qualquer decisdo sobre o destino final mais apropriado para este residuo
depende de sua caracterizagdo, avaliagdo e minimizacdo dos riscos de

contaminagdo ao meio ambiente e ao homem (BERTON, 2000). E por essa
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razao que, apos a secagem, esse material é triturado e misturado com cal
virgem, porquanto, de acordo com ANDREOLI, HOPPEN & MADER NETTO,
(2001), sanitariamente € ideal que o lodo fique no minimo por 72 horas com o
pH superior a 12. O produto da mistura do lodo de esgoto com a cal é
denominado lodo de esgoto caleado.

Durante o estudo do lodo de esgoto caleado, foi observado, no
histérico de ensaios realizados pela SANEPAR de Foz do Iguagu, que o teor de
matéria organica alcangava em média, aproximadamente, 26%, sendo que, no
ultimo lote do ano de 2006, a matéria organica alcangou, aproximadamente,

32%. Na Tabela 2 sao apresentadas as caracteristicas do lodo utilizado.

Tabela 2 - Caracteristicas do lodo de esgoto caleado em estudos realizados
a pedido da SANEPAR, com amostras coletadas no ano 2007

(limites permitidos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°

380/2006)
Determinagao Extrator/Digestor Técnica analitica Resultado Unidade
(MS) Matéria Seca Sem Extrator Gravimetria 76.20 %
(pH) Potencial hidrogeniénico Sem Extrator Potenciometria 12,14
(RM) Residuo Mineral Sem Extrator Calcinagao 66,90 %
(N) Nitrogénio Dumas Combustao 1,61 %
(P205) — Pentoxido de Fésforo Total ~ Acido Cloridrico Colorimetria 0,78 %
(K20) Oxido de Potassio Acido Nitrico-Cloridrico  Espectrofotometria de A.A 611,92 mg/kg
(Ca0) Oxido de Calcio Acido Nitrico-Cloridrico ~ Espectrofotometria de A.A 16,83 %
(MgO) Oxido de Magnésio Acido Nitrico-Cloridrico  Espectrofotometria de A.A 0,16 %
(Carb) Carbono Sem Extrator Calcinagao 18,75 %
(C/N) Relagdo C/N Sem Extrator Célculo 11,67
Parametros Unidades L.D. L.Q. BRANCO 02130CS001
Cadmio (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 0,46
Chumbo (mg/kg) 0,10 0,50 N.D. 30,69
Cobre (mglkg) 0,10 0,50 N.D. 165,93
Cromo (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 31,39
Mercurio (mg/kg) 0,04 0,10 N.D. 0,66
Niquel (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 11,57
Zinco (mg/kg) 0,25 0,50 N.D. 72,12
Dados das Amostras
Fator de Diluicdo 1 1
Umidade (%) N.A. 17

Observagoes:

L.D. — Limite de Detecgao do método.
L.Q. — Limite de Quantificacdo do método.

N.D. — N&o detectado Acima do Limite de Detecgéo.

N.A. — Nao Aplicavel.

Fonte: Fundacdo ABC para Assisténcia e Divulgagdo Técnica Agropecuaria (2007) e
Laboratdrio Analytical Solutions (2007).

' Laudo emitido pelo Laboratério Analytical Solutions por solicitagdo da SANEPAR.
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Com a preocupacgao de se manter um baixo teor de matéria organica
no solo, foram realizados ensaios de qualificagao do lodo de esgoto caleado. O
ensaio foi realizado de acordo com o0 que estabelece a NBR 13600
(ABNT, 1996) para determinar o teor de matéria organica através da diferenca
de massa encontrada entre a amostra de solo seca e a amostra de solo seca,
apo6s queima a 440 °C por um periodo de 24 horas. Pela NBR 13600
determina-se o teor de matéria orgénica em solos. Como a finalidade do lodo
de esgoto é o uso em solos para sua estabilizagdo, pode-se considerar o lodo
de esgoto caleado nesse estudo como parte constituinte do solo. E possivel,
portanto, utilizar a NBR 13600 como fundamento para a determinagao do teor
de matéria orgénica no lodo de esgoto caleado como parte constituinte do solo.

O ensaio realizado como qualificagdo do lodo de esgoto caleado
demonstrou que o residuo nao tinha condicbes de uso para estabilizacdo de
solos, porque o teor de matéria organica alcangou, em média, 34,3%, conforme

se verifica na Tabela 3.

Tabela3 - Teor de matéria organica em lodo caleado, de acordo com o
ensaio realizado em laboratério, conforme a NBR 13600 (ABNT,

1996)
Teor de matéria organica em lodo caleado
A(9) B(9) M.O. (%)
Amostra (valores antes da  (valores apos 24 (matéria M.O.meédio
estufa) horas de estufa) organica)
Solo 1 42,83 39,22 8,4 0

2 42,89 40,85 4,8 6.6%
Lodo de esgoto caleado a 40,9 26,86 34,3 34 39
b 35,87 23,57 34,3 P

Apos o ensaio de qualificacado foi determinado, a partir dos resultados,
que o lodo de esgoto caleado liberaria ao solo um teor de matéria orgénica
muito elevado para a finalidade deste trabalho, sendo necessaria a reducao
desse teor. Como procedimento de redugdo do teor de matéria organica, foi
escolhida a calcinagao do lodo de esgoto caleado.

Os principais motivos da escolha da calcinagdo foram: a grande
quantidade de olarias na Regido Oeste do Parang, a facilidade de acesso aos
proprietarios das olarias, o baixo custo da calcinagdo, a confiabilidade do

processo na remogao da matéria organica e a simplicidade na execucgao de tal
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processo. A calcinagao foi atingida por meio da queima do lodo de esgoto
caleado em fornos de olaria com temperatura média de queima em torno de

750°C, por um periodo minimo de 24 horas, conforme demonstra a Figura 5.
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Figura 5 - Grafico da queima do lodo de esgoto (processo de calcinagéo).

A espessura maxima de lodo de esgoto caleado dentro do recipiente de
queima foi determinada, empiricamente, em 15 cm, alcancando, assim, uma
queima uniforme em toda a amostra. Apds o processo de calcinacao, obteve-se
um produto de baixo teor de matéria organica que foi denominado como lodo

de esgoto calcinado, representado pelo processo esquematicamente mostrado
na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema do processo de produc¢éo do lodo de esgoto calcinado.
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Por apresentar um baixo teor de matéria organica (4,37%), o lodo de
esgoto calcinado foi escolhido como aditivo para estabilizacdo de solos neste

trabalho.

3.2.2 Caracterizagcao do lodo de esgoto calcinado

Segundo os laudos técnicos da empresa Solugdo Ambiental Analise e
Consultoria Limitada, da cidade de S&o Carlos, no estado de Sao Paulo, é
possivel observar, nas Tabelas 4 e 5, tanto os parametros agronédmicos quanto

os parametros de metais pesados.

Tabela 4 - Laudo técnico de parametros agrondmicos

Parametro Analitico: Potencial Agronémico

Parametro Resultado
Analitico Analitico Unidade Método Analitico
Ca total 20,15 g Ca0/100 g Solidos Totais SM3030H
SM 3500 Ca B/C
Mg 0,70 qMgO/100g ST SM 3500
K 0,05 g K20 /100 g Sélidos Totais SM3030H
SM 3500
P total 0,04 g P205/ 100 g Solidos Totais SM 3030H
SM 4500P
C total 0,55 g C /100 g Sdlidos Totais SM 5220
N total 0,06 g N /100 g Solidos Totais SM 4500
CI/N 9,17 Adimensional SM 5220
SM 4500
PH 12,45 Adimensional SM 4500
Matéria Organica 4,37 g MO/ 100 g Sélidos Totais SM 2540G
Soados Totais 99,46 9/100g SM2540G

Fonte: Solugao Ambiental Andlise e Consultoria Ltda. (2007).
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Tabela 5 - Laudo técnico de parametros de metais pesados
Parametro Analitico: Metais Pesados
Valor Maximo
Parametro Valor Permitido Limite de
Analitico Observado (VMP) Deteccao Unidade Método Analitico
Cd <LD 20,0 0,0100 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Sélidos Totais 3050B
Cu 255,0 1000,0 0,0160 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Sélidos Totais 3050B
Cr 63,0 1000,0 0,0750 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Sélidos Totais 3050B
Ni 37,0 300,0 0,0089 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Sélidos Totais 3050B
Pb 96,0 750,0 0,0397 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Soélidos Totais 3050B
Hg <LO 16,0 1,47 x10° mg/kg de US-EPA:SW 846 M.
Sélidos Totais 3050B
Zn 186,0 2500,0 0,0017 mg/kg de US-EPA:SW 846 M.

Sélidos Totais

3050B

Fonte: Solugdo Ambiental e Consultoria Ltda. (2007).2

3.3 CARACTERIZAGAO DO SOLO

O solo utilizado na pesquisa é classificado como Latossolo Vermelho
Distrofeérrico tipico, com textura argilosa (EMBRAPA, 1997), de larga ocorréncia
na Regido Oeste do Parana.

A amostra do solo foi coletada de um sitio com solo virgem, localizado
no bairro do Morumbi (25°31’S 54°32’'W elev. 232 m), zona leste da cidade de
Foz do Iguagu, a uma profundidade de 40 cm da superficie.

Conforme a analise granulométrica, o solo da area do experimento
possui 21% de areia, 19% de silte e 60% de argila, considerado um solo com

textura argilosa, portanto.

2 Laudo emitido pelo Laboratério Solugdo Ambiental e Consultoria Ltda. por solicitagdo da
SANEPAR.
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3.4 COLETA DAS AMOSTRAS UTILIZADAS

3.4.1 Coleta das amostras de solo

A coleta das amostras deformadas foi realizada com o uso de pa,
picareta e enxada, tomando-se em sacos plasticos por¢gdes de 30 kg de solo.

As amostras foram encaminhadas ao laboratério, onde foram
colocadas para secar a sombra, para entdo serem destorroadas e passadas na
peneira n°. 10 (ABNT), com abertura de malha 2,00 mm, obtendo-se terra fina
seca ao ar (TFSA). As amostras de solo foram coletadas de acordo com o
Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (1997) e preparadas
conforme a NBR 6457 (ABNT, 1986a).

3.4.2 Coleta das amostras de lodo de esgoto caleado

O lodo foi coletado nos leitos de secagem dos tanques da Estagéo de
Tratamento de Esgoto Ouro Verde, da cidade de Foz do Iguagu, com o auxilio
de pa, tomando-se o conteudo em sacos plasticos. As amostras foram retiradas
aleatoriamente do topo, meio e base da pilha. Para a realizagdo dos ensaios as
amostras foram recolhidas em conformidade com a NBR 10007 (ABNT,
2004b).

3.4.3 Dosagem dos compostos

O composto de lodo de esgoto e solo foi elaborado nas proporgdes de
0, 8, 17,5, 28,5 e 43%, em massa de lodo de esgoto seco/solo seco, definidas
para cobrir toda a faixa de impacto provocado pelo lodo de esgoto calcinado no

comportamento do solo. As porcentagens foram experimentais em razdo do
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ineditismo de tal compdsito. As proporgdes a serem ensaiadas estido

relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Dosagem do compdsito em massa (%)

Dosagem dos compostos em massa (%)

Composto seco Lodo de esgoto calcinado Solo seco
T0 0% 100,0%
T1 8% 92,0%
T2 17,5% 82,5%
T3 28,5% 74,5%
T4 43,0% 57,0%
T5 100,0% 0%

Os compostos TO e T5 descritos na Tabela 6 séo, respectivamente, o
solo testemunha e o lodo de esgoto calcinado para ensaio de caracterizagao.

A producao dos compostos foi feita individualmente, sendo a mistura
realizada nas devidas propor¢des para se obter a quantidade necessaria para
cada ensaio, momentos antes de sua realizagao.

Os compostos foram ensaiados em de duas baterias: ensaios de
caracteristicas fisicas e ensaios de desempenho mecanico. Os ensaios de
caracteristicas fisicas foram: granulometria, massa especifica e densidade
aparente. Os ensaios de desempenho mecanico foram: indice de
compactagao, indice de retracao e resisténcia ao cisalhamento na compressao

triaxial.

3.5 CARACTERIZAGAO FiSICA DAS AMOSTRAS

3.5.1 Massa especifica

O método de determinacdo da massa especifica dos compostos seguiu

as instrugdes apresentadas na NBR 6508 (ABNT, 1984a), em que,
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aproximadamente, 100 g de composto seco ao ar, destorroado e passante pela
peneira com abertura de 4,8 mm ¢é hidratado por 12 horas. Depois de
hidratado, o composto foi dispersado e transferido para um picnémetro de
1000 mL, no qual o ar aderente as particulas foi retirado por vacuo e

banho-maria, e foi pesado o conjunto para determinagao da massa especifica.

3.5.2 Densidade aparente

Determinou-se a densidade, obtendo-se o volume de um anel metalico,
completado com o composto langado a menos de 10 cm de altura e nivelado
com as bordas do anel. Apds a determinagdo da massa do anel completo com
composto, subtraiu-se a massa do anel para se obter a massa de composto no
determinado volume ja conhecido do anel. Calculou-se a densidade aparente

de composto fino solto seco em estufa pela equacéao 5:

= Mcc - Manel (5)
6ap Vanel

3.5.3 Granulometria

A curva de distribuicdo granulométrica dos tamanhos das particulas do
composto foi obtida por analise granulométrica conjunta (tamizagdo e
sedimentagdo com leituras densimétricas), conforme estabelecido na
NBR 7181 (ABNT, 1984b).

De acordo com CAPUTO (2006), as fragcdes constituintes de solo
segundo a escala granulométrica brasileira da ABNT obedecem aos valores

mostrados na Tabela 7.
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Tabela7 - Fragbes constituintes de solo segundo a escala granulométrica

brasileira

Fracdo de solo Didmetro do grdo (mm)
Pedregulho 76a4,8
Areia 4,8 a 0,05
Silte 0,05 a 0,002
Argila < 0,002

Fonte: CAPUTO (2006).

3.6 DESEMPENHO MECANICO DOS COMPOSTOS

3.6.1 indice de compactagao

O ensaio para determinacédo do indice de compactagao se resume ao
ensaio de Proctor, conforme mostrado na Figura 7, em que se utiliza a curva de
compactagdo e a umidade otima para determinar a maxima densidade
aparente do composto. O ensaio de compactagdo Proctor foi realizado de
acordo com as normas estabelecidas pela NBR 7182 (ABNT, 1986b),
consistindo em compactar cada uma das amostras de solo em um cilindro
metalico de volume igual a 1000 cm?®, em trés camadas, cada uma com 25
golpes, com um peso de 2500 g precipitado a uma altura de 0,30 m. Apds a
compactagao procedeu-se ao arrasamento e foi registrada a massa de solo
para calculo da densidade. Também foram retiradas trés por¢des pequenas de
solo para determinacao da umidade média, pela diferenca do material umido e
seco em estufa a 105° por 24 horas. Esse processo foi repetido para todas as
amostras, com teores de umidade entre 24 a 36%, formando, assim, pares de
valores de densidade e umidade com os quais se pode tracar a curva de
compactacgao, conforme a padronizagao do ensaio normal de compactagao de
VARGAS (1977).
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Figura 7 - Extragdo do corpo-de-prova do ensaio de Proctor.

3.6.2 indice de retracao

A caixa de retracdo, exibida na Figura 8, foi moldada com as paredes
untadas com 6leo. Apds a moldagem, a caixa foi posta a sombra para secagem
por 96 horas. Com o corpo-de-prova seco, mediram-se 0s espagos entre o
corpo-de-prova e as paredes da caixa, somando os dois lados e as aberturas

das fissuras.
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Figura 8 - Foto ilustrativa do teste da caixa, utilizado para determinagdo do
indice de retracao.

As medidas foram realizadas em trés pontos da se¢ao transversal do
corpo-de-prova, obtendo-se a média. O indice de retracdo foi calculado
conforme a equacéo 6.

o (L=L) 4100 (6)
r Li

3.6.3 Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressao triaxial é feito utilizando-se corpos-de-prova
cilindricos moldados a partir de determinadas amostras. A obtencdo dos
corpos-de-prova € feita no ensaio denominado mini MCV (Moisture Condition
Value), é um dos ensaios empregados pela Metodologia MCT (Miniatura
Compactada Tropical), desenvolvida por Nogami e Villibor na década de 80
com base no método proposto por Parsons em 1976, sendo de uso especifico

para solos compactados tropicais.
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O teste de compactacao, neste trabalho o ensaio de Proctor, € um dos
principais ensaios da Metodologia MCT, pois, a partir de seus parametros
basicos (teor de umidade 6tima e massa especifica aparente seca maxima)
moldam-se corpos-de-prova para determinagdo de outras propriedades
geotécnicas da Metodologia MCT. Nas Figuras 9, 10 e 11 estdo ilustrados os
procedimentos para confec¢ao dos corpos de prova e montagem do ensaio de

compressao triaxial.

APARELHAGEM CARACTERISTICAS APLICACOES DOS

RESULTADOS
RELOGIO COMPACTADOR: _ Método de Ensaio
Q COMPARACOR Soquecte dc pé, com arca igual do meldz ¢ com NER M 105/80
cispositivo que mede a altura do corpo dz prove apds DER - M 191/83
cualquer nimero de golpss do soguete DNER —ME 223/94
R Distinguem-se
’ - - _ Preparo de ccrpos de prove
MOLDE 3ASSA ALTURA = di
TIPOESICLA | iy, SOQUETE ()| DE QUEDA para ensaios diversos
WOl nE gﬁiﬂi;;’q’:s 32 zzl%cﬁ(lﬂ ‘;g; E: _ Obtencio de dados para
= = classificacfo MCT de solos
FE DO SOQUETE
PROCEDIMENTOS _ Umidade atima e massa
MINI-PROCTOR:  Umidade  wvaridvel, energia especifica aparenie seca
CORPO DE PROVA constante (normal, intlermedidria ou madificada) maxima para a cnorgia de
_ MINI-MCV: Umidadz e energia variaveis, massa compactacio escolhida
RASF amida constante (200 g no MINI, 20 g no SUB-
MINI); obtém-se uma famila de curvas de
compactacéc
Figura 9 - llustragcdo do ensaio de compactagao dos corpos-de-prova.

Fonte: FORTES (2008).

Figura 10 - Foto do mini MCV, aparelho utilizado para a moldagem dos
corpos-de-prova de propriedade do DER (Departamento de
Estradas e Rodagem).
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Figura 11 - Esquema de um aparelho de compresséo triaxial.

Fonte: SOUZA PINTO (2000).

O corpo-de-prova é colocado na base da camara de confinamento,
com uma pedra porosa na sua base e outra no seu topo; em seguida, é
colocada uma membrana impermeavel envolvendo a amostra, que é presa por

anéis de borracha, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Imagem da preparagdo do corpo-de-prova com uma pedra porosa
em cada extremidade, antes da colocagao da célula triaxial.

Fonte: FORTES (2008).
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O corpo-de-prova € conectado no topo e na base para permitir a
drenagem e depois conectado as buretas. Uma camara de material resistente e
transparente é fixada e cheia com agua (Figura 13), cuja fungdo é aplicar a
tensao confinante (o3) por meio do dispositivo para medi¢gdo da pressao neutra

e da agua destilada aerada vinda do reservatorio.

Figura 13 - Célula de compresséo triaxial de solo.

Durante o ensaio sdo aplicados carregamentos, medindo-se, em
intervalos de tempo, o acréscimo de tensdao axial que esta atuando e a
deformacéao vertical do corpo-de-prova. Esta deformacéo, dividida pela altura
inicial da amostra, fornece a deformagao vertical especifica.

A ruptura é obtida com o4 e os circulos de Mohr s&o tragados com os
pares (01, 03) obtidos no ensaio e, em seguida, a envoltéria de Coulomb,

conforme mostrado na Figura 14.
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Envoltoria de Coulomb =
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T = resisténcia estunada ao

cisalhamento
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Figura 14 - (a) Aplicagdo da tensao principal 01 e da tensédo de confinamento
03; (b) corpo-de-prova rompido; (c) Circulo de Mohr e envoltéria
de Coulomb.

Fonte: CERNICA (1995).

A forga normal que é aplicada ao corpo-de-prova pelo pistao axial,
dividida pela secéao transversal do corpo-de-prova e somada a o; corresponde a
pressdo axial oi. A pressdo neutra (poropressao) desenvolvida na agua
intersticial do corpo-de-prova € medida utilizando-se um aparelho capaz de
medir pressdes na agua sem exigir variagcbes de volume d’agua intersticial da
amostra.

O ensaio triaxial pode ser realizado de trés formas:

a) ensaio ndao adensado e nao drenado (UU - unconsolidated
undrained) ou ensaio rapido (Q, de quick): este ensaio € recomendado quando
se deseja obter a coesdo e o angulo de atrito de, por exemplo, um talude logo
apo6s a sua execucdo. Neste ensaio o corpo-de-prova € submetido a pressao
confinante (03;) e depois ao carregamento axial, sem se permitir a drenagem da
agua intersticial (sem conectar as buretas). O teor de umidade permanece
constante e, no caso da amostra estar saturada, ndo ocorre variagdo de
volume. Este ensaio demora de 1 a 2 horas;

b) ensaio adensado nao drenado (CU — consolidated undrained) ou
ensaio rapido pré-adensado (R): este ensaio € o que melhor representa as
condi¢cbes do solo para a analise da estabilidade de um aterro, certo tempo
apos a sua construgado ou da estabilidade de uma barragem em virtude de um
rebaixamento rapido do reservatério. Neste ensaio € aplicada a pressao

confinante (03) e deixa-se dissipar a pressdao neutra correspondente,
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adensando o corpo-de-prova com O3 (conectam-se as buretas para o
pré-adensamento, demorando cerca de um dia para o adensamento). Na
sequéncia aplica-se o carregamento axial 04, espera-se estabilizar e se rompe
sem drenagem. Este ensaio fornece a resisténcia ndo drenada em funcéo da
tensdo de adensamento. Se as pressdes neutras forem medidas, ter-se-a a
resisténcia em termos de tensdes efetivas, sendo, por essa razao, bastante
utilizado, porque permite determinar a envoltéria de resisténcia em termos de
tensao efetiva em aproximadamente dois dias;

c) ensaio adensado drenado (CD — consolidated drained), também
chamado de ensaio lento (S - slow), devido a condi¢cdo de ser um ensaio muito
moroso, levando, no caso das argilas, aproximadamente duas semanas para
sua conclusdo: Neste ensaio € permitida a drenagem do corpo-de-prova em
todas as fases, sendo que, muitas vezes, ele chega ao laboratério ja
pré-adensado. Aplica-se a tensado confinante (03;) e se espera que a amostra
adense, ou seja, que a pressao neutra (u) se dissipe. Aumenta-se, entdo, a
tensdo axial, de maneira a expulsar a agua sob pressao, ocorrendo a
dissipacao total das pressbes neutras durante todo o ensaio, ou seja,
mantendo-se as pressdes nulas durante todo o experimento, de modo que as
pressodes totais medidas sejam iguais as efetivas.

No trabalho em questao foi utilizado o método de ensaio adensado nao

drenado (CU — consolidated undrained), nas condi¢cdes abaixo descritas.

3.6.3.1 Estados criticos em mecanica dos solos

O comportamento tensao-deformacdo foi determinado a partir dos
parametros elasticos do solo, obtidos em ensaios triaxiais consolidados nao
drenados.

Das leituras obtidas no ensaio de cada corpo-de-prova foram
elaboradas planilhas, utilizando-se o programa Microsoft Excel.

A tensao desvio q foi determinada por:

q = [(2.93686LA) + 0.928619] 100 (7)
At
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Em que:
LA = refere-se a leitura no anel dinamomeétrico (mm);
At = area da secéo transversal variavel do corpo de prova (cm?);
A tensdo axial (04) vem da adicdo da parcela anterior com a tenséo

confinante (os3), conforme equacéo (8):

01=03%+(Q (8)

Para a determinagéo do coeficiente de Poisson (v) foi obtido o valor da

deformacéao especifica vertical (axial) do corpo de prova, pela equacéao (9):

€.=Ah/ h, (9)

Em que:
Ah = variacdo total da altura do corpo de prova;

h, = altura do corpo de prova indeformado.

Do mesmo modo foi obtida a deformagdo especifica transversal

(radial), do corpo de prova (€&;) pela equagéao (10):

&=AD/D, (10)

Com AD representando a variacdo do didmetro do corpo de prova e D,
o diametro do corpo de prova indeformado.

Desse modo, calculou-se o Coeficiente de Poisson pela equagéo (11):

V=¢/E; (11)

Conhecida a deformagéo especifica vertical axial (€2) e os respectivos
valores de tensdo desvio (q) foi tracado um grafico de tensdo versus
deformacgédo do qual, por meio do valor da tangente a curva na regidao de

proporcionalidade, obteve-se o0 mdédulo de elasticidade longitudinal (E).
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Pela tangente a curva tensdo-deformagcdo na regido de

proporcionalidade obteve-se o mdédulo de elasticidade longitudinal.

tensdo octaédrica p
G,+0,+0, 3Ax convencional 0,+20,

3D: p= B pT = (12)
A tensao desvio g foi determinada por: tensdes axiais: 01, 02€ 03,

30 = 0,70, @070, 4 @, 0, (13)
3Ax Conv.: q=0,- 0, (14)

Em que:
0.-tensédo axial;

o, = tensio radial.

Obtiveram-se o0s invariantes de deformagdes pelas seguintes

equacoes:
3D: deformag&o volumétrica: €, =€, = €, t €, ¢, (15)

deformacao cisalhante: ¢ _ = gl(s2 —e )t (- e ) (e, - 52)2]%

3Ax Conv.: E,7 ¢, 2, (16)

O Mdédulo de Elasticidade Transversal G foi determinado por:

E
21+ v)

(17)

Em que:
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E = Mddulo de elasticidade longitudinal;

v = Coeficiente de Poisson.

O Médulo de Deformagao Volumétrica é dado por

E 0ée,0 O/K 0 0o8,0
0. 07 [ 0s O
3(1- 2v) Déqu i 0 1/3G[|[|6qD

- (18)
Em que a mudanga de volume 0¢, estd associada a variagdo de p(,) e a

mudanga de forma 0¢, esta associada a variagédo de q(0,)

A Deformacéo Axial (¢, = ¢, ), por sua vez, é obtida por

de, = —+ (19)

e a Deformacéo Radial (¢;=¢, = ¢,) por:

6(‘
e - / (20)
' 2

LI
T

O Ensaio CU (consolidated undrained), método utilizado neste trabalho,

conduz as seguintes equacgdes:

Volume constante: V = constante > V=0 > V;-V, =0 > V.=V, (21)
V.=V, Vo= Volume inicial do corpo-de-prova
A.0H, = A H, Vf= Volume final do corpo-de-prova

nR,”0H, = TR,*[H,

2
R:- Ra M

¢ H; = H, - LVDT (Linear Variable Differential Transformer)
f

R R ‘OH

o 4]

T — Ao= Area inicial da secdo do corpo-de-prova
H, - LVDT
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Af= Area final da secdo do corpo-de-prova

Ho= Altura inicial do corpo-de-prova

Hf= Altura final do corpo-de-prova

Ro= Raio inicial do corpo-de-prova

Rf= Raio final do corpo-de-prova

(22)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS COMPOSTOS

4.1.1 Massa especifica dos solidos

Conforme se verifica na Tabela 8, com a adi¢do progressiva do lodo de
esgoto calcinado (LEC) as amostras de solo, ocorreu redugdo da massa
especifica dos sélidos de cada composto do tratamento, em razdo de a

densidade do lodo de esgoto ser menor do que a do solo.

Tabela 8 - Massa especifica dos sélidos dos compostos

T0 T1 T2 T3 T4 T5
Densidade (kN.m) 29,927 29,866 29,804 29,744 29,683 29,128
Concentracgo (%) 0 0,081081 0,176471 0,290323 0,428571 1,0

Nos solos, o valor da densidade de particulas varia entre 23,0 e
29,0 kN.m™, Seu valor médio, para efeitos de célculo, é de 26,5 kN.m= (KIEHL,
1985), porque os constituintes minerais predominantes nos solos sdo o
quartzo, os feldspatos e os silicatos de aluminio coloidais, cujas densidades
reais estdo em torno de 26,5 kN.m=.

Conforme pode ser observado no grafico da Figura 15, o aumento do
LEC nos compostos acarretou uma variagcdo na densidade da particula de
29,9 kN.m™ para 29,6 kN.m™3, permanecendo, portanto, com valor superior a
densidade constante no Latossolo Roxo e também superior a variagdo normal
de solos argilosos, que esta entre os 23,0 a 29,0 kN.m™ (KIEHL, 1985).
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Figura 15 - Leitura da densidade da particula dos compostos.

4.1.2 Fracgoes texturais dos compostos
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Na Tabela 9 sdo mostradas as fragbes texturais dos compostos em

funcdo dos tratamentos. O grafico da Figura 16 demonstra que, no tratamento

TO (solo testemunha), os compostos estdo na proporcao de 21% de areia, 19%

de silte e 60% de argila. Com a adigdo progressiva do LEC, aumentaram as

proporgdes de areia e silte e ocorreu a diminuigdo da porcentagem de argila,



46

que, ao longo dos tratamentos, foi totalmente agregada, chegando a 0% nos
tratamentos T2, T3 e T4.
GUIMARAES (2001) explica que o calcio, principal componente da cal,

ataca quimicamente parte das argilas e até mesmo o préprio quartzo.

Tabela 9 - Tabela comparativa granulométrica

Tratamento Areia Silte Argila
T0 21% 19% 60%
T1 29% 34% 37%
T2 36% 64% 0%
T3 38% 62% 0%
T4 26% 74% 0%

80%
70%
60% —
o,

50% m Areia
40% m Silte
20%
10%

0%

TO T T2 T3 T4

Figura 16 - llustracdo da tabela comparativa granulométrica.

4.1.3 Densidade aparente

Com a adigado progressiva de LEC na amostra, o composto tem sua
densidade aparente proporcionalmente reduzida de 1 kN.m-* no tratamento

TO (testemunha) para 0,80 kN.m-* no composto de tratamento T4.
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Fica nitido que ocorreu uma reducao da densidade aparente em fungao
da adigcdo de LEC nos tratamentos, como demonstra a Figura 17. H4 uma
tendéncia a se diminuir a densidade com adicdo do LEC, em funcédo da
diminuicdo de massa do material na mesma unidade de volume, devido ao fato
do lodo possuir menor densidade do que o solo.

De acordo com os resultados apresentados por BOEIRA & SOUZA
(2007, p. 585), em experimentos realizados com lodo de esgoto misturado com

Latossolo entre os anos de 1999 e 2001, em Jaguariuna (SP),

[..] a densidade do solo [..] diminuiu significativamente com o
aumento das doses [...] (de) lodo de esgoto. [...] a aplicagdo de
compostos organicos freqlientemente aumenta o conteddo de
carbono do solo. O incremento deste conteudo, geralmente, leva ao
incremento da estabilidade de agregados, e da capacidade de
retengéo de agua e, por outro lado, diminui a densidade do solo.
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Figura 17 - Grafico demonstrativo da densidade aparente dos compostos.



4.1.4 Curvas granulométricas dos compostos

4.1.4.1 TO (solo testemunha)

O solo puro, sem a presenga de LEC, foi utilizado como testemunha e,
segundo a forma de sua curva, é possivel distinguir uma granulometria bem
graduada (Figura 18), ou seja, larga faixa de tamanhos de graos, com

predominéncia de particulas finas, prevalecendo 60% de argila, 19% de silte e

21% de areia.

100 : /LL e *
80 ;
i ot
: /**/ i
e
S / |
o E :
= ! :
[ ' '
& ' :
[ya) '
o H
5 E CLASSES
g 40 : ARGILA 60 %
' SILTE 19%
E AREIA 21%
20 §
L | i
0.o001 0.o1o 0.100 1.000

Didmetro da particula [mm]

Figura 18 - Curva granulométrica do tratamento TO.
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4.1.4.2 T1 (solo com 8% de lodo de esgoto calcinado)

As particulas de LEC incorporadas ao solo fazem com que ocorra uma
diminuicdo da fracédo das particulas de argila de 60 para 37%. A quantidade de
silte aumenta de 19 para 34%, enquanto que a areia aumenta na proporgao de
21 para 29%.

Inicia-se um processo de incorporagao de argila pelo silte e pela areia,
aumentando a dimensdo de grdos, continuando o composto desuniforme e

bem graduado, como se verifica na Figura 19.
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Figura 19 - Curva granulométrica do tratamento T1.
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4.1.4.3 T2 (solo com 17,5% de lodo de esgoto calcinado)

Na forma da curva granulométrica, mostrada na Figura 20 é possivel
observar mais uniformidade no composto, prevalecendo um aumento das
fragbes de silte de 34 para 64% e um aumento na fracdo de areia de 29 para
36%, com auséncia de argila, devido a incorporagdo dessas particulas pelo
LEC.

As particulas de LEC agregaram os graos de argila, tornando mais
grossos 0s graos do composto. Este efeito também foi observado por
GUIMARAES (1980), que o atribuiu a incorporacdo quimica da argila através
do calcio existente na cal.
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Figura 20 - Curva granulométrica do tratamento T2.



4.1.4.4 T3 (solo com 28,5% de lodo de esgoto calcinado)

A curva granulométrica, observada na Figura 21,

apresenta-se
continua e uniforme, ocorrendo um pequeno acréscimo de areia de 36 para

38% e um decréscimo de silte, de 64 para 62%, com auséncia de argila.

O tratamento T3 transforma a amostra de solo em graos maiores,

prevalecendo o silte e a areia, com auséncia de argila, semelhante ao

tratamento anterior (T2).
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Figura 21 - Curva granulométrica do tratamento T3.
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4.1.4.5 T4 (solo com 43% de lodo de esgoto calcinado)

A curva granulométrica da Figura 22 permanece uniforme, com
aumento do didmetro dos grdaos do composto, ocorrendo um acréscimo de silte
de 62 para 74% e uma reducgao de areia de 38 para 26%, com auséncia de

argila. O lodo de esgoto calcinado levou o composto a uma faixa elevada de
silte.
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Figura 22 - Curva granulométrica do tratamento T4.
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4.1.4.6 Comparagao das curvas granulométricas dos compostos

A forma de curva é a mesma para os solos que tém composicao
granulométrica semelhante, ainda que as dimensdes de suas particulas difiram
(CAPUTO, 2006).

Segundo a forma das curvas observadas na Figura 23, podem-se
distinguir as variagdes da granulometria dos compostos. Nos compostos T2, T3
e T4, a granulometria é uniforme, enquanto que, nos tratamentos TO e T1, a

granulometria é desuniforme, com grande variagao de dimensdes de graos.
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Figura 23 - Curva granulométrica de todos os tratamentos.
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Conforme MENDONCA et al. (1996), ressalta-se que mesmo solos
argilosos quando estabilizados com cal adquirem uma textura friavel, de

aspecto mais granular do que o solo em seu estado natural.

4.2 DESEMPENHO MECANICO DOS COMPOSTOS

4.2.1 indice de compactagio

Os resultados dos ensaios de compactagdo na energia normal de
Proctor, observados na Figura 24, para os compostos, exibem o seguinte
comportamento: conforme se aumenta a quantidade de LEC, mais se necessita
de agua para se atingir a umidade 6tima, com diminuicdo da massa especifica
aparente seca maxima.

Para o composto TO, chegou-se a uma umidade 6tima de 26,3% para
uma massa especifica aparente seca maxima de 14,30 kN.m=. Para o
composto T1, chegou-se a uma umidade 6tima de 27,5% para uma massa
especifica aparente seca maxima de 14,15 kN.m™3. No tratamento T2
chegou-se a uma umidade otima de 28,5% para uma massa especifica
aparente seca maxima de 13,70 kN.m=. Em relacdo ao tratamento T3, a
umidade o6tima a que se chegou foi de 29% para uma massa especifica
aparente seca maxima de 13,20 kN.m™3. Por fim, para o tratamento T4
chegou-se a uma umidade otima de 31,3% para uma massa especifica
aparente seca maxima de 12,77 kN.m=3,

De acordo com o estudo realizado em Vigosa (MG), por MENDONCA
et al. (1996), para um Solo Saprolitico, com misturas de cal nas propor¢des de
2, 6 e 10%, chegou-se a uma umidade otima de 24,3% para uma massa
especifica aparente seca maxima de 15,10 kN.m® e, para um Latossolo
Vermelho-Amarelho, chegou-se a uma umidade étima de 31,5% para uma

massa especifica aparente seca maxima de 14,18 kN.m=.
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Segundo DALLACORT et al. (2002, p. 514), com relagdo ao uso de

solo estabilizado com cimento e produto ceramico moido,

[...] a influéncia da umidade do solo na massa especifica do solo-
cimento, até o valor 6timo, esta ligada a lubrificagdo das particulas do
solo, que lhes permite melhor rearranjo, de forma a ocupar o menor
volume possivel. Ultrapassado o valor 6timo, a 4gua comeca a
ocupar espago entre as particulas, provocando diminuicdo da
densidade; ja o material ligante, composto pelo cimento e pelo
residuo de blocos moidos, além de criar, com sua hidratagdo, um
esqueleto sdlido entre os grdos do solo, tem também o efeito de
micro-filler, preenchendo os pequenos vazios entre as particulas de
solo, interferindo na massa especifica do material.
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Figura 24 - Curvas de compactacao dos tratamentos.

Como esperado, a adigdo de lodo de esgoto calcinado (tendo em sua
composi¢cao a presenga de cal) promoveu aumento nos valores de umidade
otima. Verificou-se, ainda, uma tendéncia de reducdo da massa especifica

aparente seca maxima a medida que os teores de lodo de esgoto calcinado
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aumentaram. Isso evidencia que a mistura compactada tendeu a se apresentar
mais porosa, conforme relatam MENDONCA et al. (1996), em seu estudo da
estabilizacdo de solo com adicdo de cal. As curvas de compactagdo das
misturas solo-lodo de esgoto calcinado apresentaram valores de massa
especifica aparente seca maxima abaixo daqueles do solo natural e os teores
otimos de umidade se deslocaram para valores mais altos, acompanhando o
aumento do teor de lodo de esgoto calcinado das misturas. GUTIERREZ
(1998), estudando os efeitos da adicdo de cal nas propriedades fisicas e
mecéanicas de um solo argiloso, obteve 0 mesmo padrédo de comportamento
para a umidade 6tima de compactacdo e a massa especifica aparente seca

maxima.

4.2.2 indice de retragio

Conforme mostrado na Figura 25, com a adi¢do de LEC, a retragéo
(fissuras no corpo-de-prova dentro da caixa) diminuiu a partir dos 8% de LEC,
ocorrendo o menor indice de retragcdo com a proporgao teérica de 28,5% de
LEC no solo, sendo que, com incremento de LEC acima de 28,5%, ocorreu um
aumento da retragéo.

Com o calcio presente na cal do LEC, resultante em aluminatos e
silicatos, estes detentores de grande capacidade cimentante pozolanica
(GUIMARAES, 1980), é possivel tragar uma analogia com os resultados do
solo-cimento.

De acordo com PITTA (1983), a adi¢do de alguns compostos em solos
muito finos tem como objetivo diminuir consideravelmente a retragao total. A cal
possui caracteristicas de plasticidade que compensam a retragdo, acomodando
maiores deformagdes do solo e diminuindo, consequentemente, o indice de
retracao.

Segundo COSTA & LOLLO (2007, p. 118), em estudo de solo
estabilizado com cal,

[.] o tempo de cura mostrou uma influéncia importante no

comportamento contratil das misturas e uma redugdo dos valores de
retragdo com o tempo, devido a hidratacdo das moléculas do
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aglomerante que faz com que ocorram as reacdes quimicas
responsaveis pela cimentacdo dos grdos do solo. Quanto maior o
tempo de cura mais resistente fica a mistura, fazendo com que a
perda de agua para o meio ndo conduza a processos significativos de

retracao.
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Figura 25 - indice de retragéo dos tratamentos.

4.2.3 Resisténcia ao cisalhamento na compressao triaxial

As caracteristicas de cisalhamento do solo sao representadas pela
coesao do solo, pelo angulo de atrito interno e pela resisténcia do solo ao
cisalhamento (ORTIGAO, 1995). A coesdo do solo é a forga de atragéo entre
as superficies de suas particulas, podendo ser real ou aparente. A coesao real
é resultado do efeito de agentes cimentantes, como teor de 6xidos e de argilas
silicatadas (MULLINS & BENGHOUGH, 1990), bem como o resultado da

atracao entre particulas préximas por forcas eletrostaticas (MITCHELL, 1976).
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A coesao aparente é resultado da tensao superficial da agua nos capilares do
solo, formando meniscos de agua entre as particulas dos solos parcialmente
saturados, que tendem a aproxima-las entre si. A coesao aparente constitui
uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos parcialmente saturados
(FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

A resisténcia do solo ao cisalhamento € determinada pelas
caracteristicas coesivas e friccionais entre as particulas do solo, sendo definida
como a tensdo maxima cisalhante que o solo pode suportar sem sofrer ruptura
(SOUZA PINTO, 2000). Os principais fatores que influenciam a resisténcia do
solo ao cisalhamento sdo a distribuicdo de particulas do solo, a densidade, a
estrutura e o teor de agua no solo (McKYES et al., 1994). Em solos de textura
arenosa, a resisténcia ao cisalhamento depende basicamente do atrito entre as
particulas, enquanto em solos argilosos ela depende ndo s6 do atrito entre
particulas, mas também da coesao do solo (LEBERT & HORN, 1991).

4.2.3.1 Mddulo de elasticidade longitudinal

Observa-se, na Figura 26, que os tratamentos provocaram grande
incremento nos valores do modulo de elasticidade, e, sendo este incremento
consistentemente linear, com coeficientes angulares variando de 0,15 a 0,17,
mostrando a alta correlacdo entre os parametros estudados. Observaram-se
também efeitos significativos do confinamento (tensdes confinantes) nos
valores de E.

Os resultados demonstram que o LEC apresenta grande potencial de

uso como um residuo capaz de aumentar a rigidez do solo.
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Figura 26 - Efeito dos tratamentos e do confinamento no modulo de
elasticidade longitudinal.

4.2.3.2 Coeficiente de Poisson

Conforme demonstrado na Figura 27, ndo ha diferenga significativa
entre os valores do u para os diferentes tratamentos e também para as

diferentes tensbes confinantes, apresentando valor médio de 0,5091.
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Figura 27 - Grafico ilustrativo do Coeficiente de Poisson.

4.2.3.3 Tensao principal maior na ruptura

Houve influéncia dos tratamentos na tensao principal maior de
ruptura o. As tensdes de ruptura exibem valores mais elevados para maiores
dosagens. A relagdo mostra-se linear e, a excegdo do tratamento 8,0%, as
curvas apresentam inclinacdes muito proximas. Também foi observado efeito

das tensdes confinantes na tens&o de ruptura, como mostrado na Figura 28.



61

1000 —
X 2 TO
| |
N * T1
T2
soo | @ = 4
— A T3
(]
E . |
. | T+ [ ]
600
i1 £ -
o
o B [ ]
©
o
X 400 — ° |
0
{1}
(/2]
% —
- ! .
200 —
0 —
\ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250

Tensao confinante [kPa]

Figura 28 - Comportamento da tensao principal maior de ruptura.

O tratamento T4 chegou a 930 kPa de tensao de ruptura, valor proximo
a 1 MPa; sendo que a resisténcia exigida pela norma para a fabricagcdo de
tijolos para alvenaria é de 0,7 e 1,0 MPa (SABBATINI, 1998). Comparando com
o estudo experimental da resisténcia a compressao do solo-cimento, com
substituicdo parcial do cimento Portland por residuo ceramico moido de
DALLACORT et al. (2002, p. 518) tem-se que “os residuos de material
ceramico moido apresentaram acado pozolanica e efeito filler. Obtiveram-se
resisténcias superiores a 2MPa, com substituicdes de até 57%, para um teor de

material ligante de 8% [...]".
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4.2.3.4 Modulo de elasticidade transversal

Observa-se na Figura 29 o comportamento do médulo de elasticidade
transversal (G) em fungcéo dos tratamentos e das tensdes confinantes. Pode-se
notar que a doses menores ocorre efeito pronunciado dos tratamentos, e, a
partir de 17,5 %, verifica-se uma tendéncia a estabilidade nos valores de G.
Esses resultados sugerem um progressivo enrijecimento estrutural no
composto, provocado pelo LEC. Uma elevada rigidez transversal ¢é
caracteristica de materiais elasticos de engenharia, tais como ago, concreto e
madeira, por exemplo. Isto sugere que o LEC esta promovendo uma mudancga
da propria natureza do material, o qual deixa de se comportar plasticamente

como os solos e passa a se comportar como materiais rigidos.
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Figura 29 - Comportamento do médulo de elasticidade transversal.
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Observa-se, ainda, o efeito do confinamento muito consistente em
ambas as faixas de comportamento, pois em ambas as regides o paralelismo

entre as curvas é notavel.

4.2.4 Envoltorias de ruptura para ensaios triaxiais consolidados nao

drenados (Circulos de Mohr)

Nas figuras 30, 31, 32, 33 e 34, estdo mostrados os circulos de Mohr
obtidos nos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados para os tratamentos
aplicados.

Os circulos de Mohr para o tratamento TO mostram tipicamente o
comportamento de solos, em que a tensdo confinante exerce efeito marcante,
refletido no tamanho do circulo. Maior confinamento produz circulo maior, ou
seja, € necessaria uma tensao desviatdéria maior para que haja ruptura do
material.

Progressivamente, o efeito das confinantes vai sendo atenuado, e
parece que a dosagem 17,5 % € a fronteira entre os comportamentos. A partir

desta dosagem, a diferenca nos tamanhos dos circulos torna-se pequena.
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Figura 30 - Circulo de Mohr para o composto TO.
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Em termos de parametros de resisténcia do material, os tratamentos
proporcionam incrementos significativos na coesdo e redugdo no angulo de
atrito e as envoltérias de ruptura progressivamente vao se tornando menos

inclinadas e mais altas.

4.2.5 Coesao dos compostos em fungao do teor de LEC

Os valores de coesao obtidos com os tratamentos s&do mostrados na
Figura 35, considerando-se diferentes pares de circulos de Mohr para sua
obtencdo. O par correspondente aos circulos de 100 e 200 kPa apresentou
dados mais consistentes, notando-se uma tendéncia crescente na coesido com
os tratamentos. Para os pares correspondentes aos circulos de 50 e 100 kPa e
de 50 e 200 kPa, houve um ligeiro decréscimo na coesado no tratamento T4. A
taxa de incremento da coesdo mostrou-se muito baixa até a dosagem 8,0 %,

passando a ser muito acentuada até o tratamento 28,5 %.
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Figura 35 - Comportamento da coesdo dos compostos em fungéo do teor de
LEC.
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4.2.6 Angulo de atrito interno dos compostos em fungio do teor de LEC

Na Figura 36 € mostrado o comportamento do angulo de atrito interno

em funcao dos tratamentos aplicados.
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Figura 36 - Comportamento do angulo de atrito interno dos compostos em
funcao do teor de LEC.

SILVA & CARVALHO (2008) definem que o angulo de atrito interno do
solo representa as caracteristicas friccionais entre as particulas do solo, sendo
definido como o angulo maximo que a forga transmitida ao solo pode fazer com
a forca normal a superficie de contato, sem que haja o cisalhamento do solo no
plano de ruptura. O angulo de atrito interno do solo depende de fatores como
grau de compactagao, percentagem e tipo de argila, tamanho e forma dos
graos de areia do solo (SOUZA PINTO, 2000).



68

As curvas relacionando o angulo de atrito com as doses aplicadas
devem ser analisadas em conjunto com as curvas de coesao. Na regidao em
que a taxa de incremento da coesao foi insignificante, ocorreu um acentuado
acréscimo no angulo de atrito; na regido de acentuado crescimento da coesao,
houve uma forte queda nos valores do angulo de atrito. Esses resultados estao
consistentes com o comportamento dos materiais de engenharia, nos quais os
parametros de resisténcia ao cisalhamento coesdo e angulo de atrito sdo
inversamente relacionados. Por exemplo, solos muito arenosos exibem
elevados valores de angulo de atrito e baixos valores de coeséao, e solos muito
argilosos exibem valores elevados de coeséo e baixos valores de angulo de
atrito.

VARGAS (2004) destaca que o angulo de atrito interno de uma argila
saturada adensada fica, normalmente, entre 20 e 30°. Os resultados desta
pesquisa situaram os valores entre 10 e 30°.

O principal efeito da adicdo de cal aos solos reativos, do ponto de vista
dos parametros de resisténcia ao cisalhamento determinados em ensaios
triaxiais, manifesta-se em aumentos substanciais na coesdo e, em escala
reduzida, no angulo de atrito, o que traz dificuldades para a adequada
avaliacao do efeito da adicdo de cal no comportamento deste ultimo parametro
(THOMPSON, 1967).

Ainda, conforme MENDONCA et al. (1996 p. 530), “nota-se [...] que
aumentos significativos na coesdo mantém uma relagao direta com aumentos

no teor de cal, de forma inequivoca [...]".

4.2.7 Comportamento tensao-deformag¢ao dos compostos

4.2.7.1 TO (solo testemunha)

A Figura 37 mostra as curvas tensao desviatéria em funcdo da
deformacado axial, para o tratamento TO0, nas trés tensdes confinantes

aplicadas. O comportamento tensao-deformacao apresenta, inicialmente, uma
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regiao de deformagbes puramente elasticas, em seguida uma regido de
escoamento plastico até a ruptura do material. Maiores tensées confinantes
induzem maiores tensdes de ruptura, sendo este efeito bastante pronunciado.
Este comportamento é tipico de solos argilosos.

De acordo com WOOD (1991, p. 486), “[...] volumetric deformations
play an important role in influencing the mechanical behavior of soils because

of the changing relative positions of soil particles that volumetric deformations

imply”™.
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Figura 37 - Comportamento tensao-deformacgao para o tratamento TO.

3 “...] as deformagdes volumétricas tém um papel importante no que concerne a influenciar o
comportamento mecénico dos solos devido as mudancgas relativas de posi¢cao das particulas do
solo implicadas nas préprias deformagdes volumétricas.” Tradugao livre.
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4.2.7.2 T1 (solo com 8% de lodo de esgoto calcinado)

Na Figura 38 sdo mostradas as curvas tensdo-deformac&o para o
tratamento T1, nos niveis de confinamento aplicados. O comportamento do
material ainda é elastico seguido de escoamento, com ruptura plastica.
Observa-se, também, que maiores tensdes confinantes provocam maiores

tensdes de ruptura e o efeito € menos pronunciado que para o tratamento TO.
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Figura 38 - Comportamento tensao-deformagéo para o tratamento T1.
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4.2.7.3 T2 (solo com 17,5% de lodo de esgoto calcinado)

Na Figura 39, observa-se nitidamente a auséncia de patamar de
escoamento nas curvas tensdo-deformacdo. O comportamento € puramente
elastico, caracterizando uma ruptura fragil, tal como ocorre em materiais de

engenharia rigidos.
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Figura 39 - Comportamento tensao-deformagéao para o tratamento T2.
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4.2.7.4 T3 (solo com 28,5% de lodo de esgoto calcinado)

Na Figura 40 observa-se o efeito do tratamento T3 na relagc&o tenséo-
deformacdo. O comportamento €& puramente elastico, mostrando que o
composto tornou-se um material rigido. Nao se observa efeito significativo das
tensdes confinantes de 100 e 200 kPa, mas ainda ocorre efeito em relagao a
tens&o de 50 kPa.
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Figura 40 - Comportamento tensao-deformacao para o tratamento T3.
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4.2.7.5 T4 (solo com 43% de lodo de esgoto calcinado)

Na Figura 41 sdo apresentadas as curvas tensdo-deformacao para o
tratamento T4, nos niveis de confinamento aplicados. O comportamento é
elastico, com ruptura fragil. Assim como ocorreu para o tratamento T3, o efeito
confinamento s6 foi significativo entre a tensdo de 50 kPa e as de 100 e

200 kPa. Entre as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa o efeito foi muito

pequeno.
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Figura 41 - Comportamento tensao-deformacao para o tratamento T4
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Segundo MENDONCA et al. (1996, p. 523),

[...] quando trabalhando com solos de clima temperado, o
desenvolvimento das curvas tensdo-deformagao obtidas nos ensaios
realizados [...] apontam para a impossibilidade de se definir um
comportamento padrdo das misturas solo-cal, para todos os solos.
[...] foi observada uma dependéncia da deformacao relativa a tenséo
desvio maxima com o tipo de solo, teor de cal e periodo de cura das
misturas.

4.3 PLANOS DE RUPTURA NOS ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Na Figura 42 mostram-se os corpos-de-prova rompidos nos ensaios
triaxiais consolidados ndo drenados.

Os padroes de ruptura podem ser visualizados e bem como o impacto
provocado pelo LEC no comportamento do material. Para o tratamento T1, ndo
existe um plano de ruptura definido, o que existem sao diversas superficies de
ruptura, caracteristica da plastificacdo do material quando as deformacdes
caminham para a ruptura. Pela reduc¢ao na altura do corpo de prova e aumento
substancial no didmetro, ficam evidentes as grandes deformagbes que um
material plastico pode acomodar. No outro extremo, o corpo de prova
correspondente ao tratamento T4 exibe um plano de ruptura nitidamente
definido, caracteristica de material rigido, com ruptura fragil. Os resultados
mostram que a adicao de LEC ao solo transforma até mesmo a natureza do
material, o qual passa de comportamento elasto-plastico para comportamento
puramente elastico, e parece que a dosagem 17,5 % € a fronteira definidora

desses comportamentos.
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8% LEC 17,5% LEC 28,5% LEC 43% LEC

Figura 42 - Imagem dos corpos-de-prova rompidos apos a compressao
triaxial.
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5 CONCLUSOES

que:

Nas condi¢cbes de realizagdo deste experimento, € possivel concluir

* As curvas granulométricas mostraram efeito de agregagao das
particulas mais finas promovida pelo calcio presente no lodo,
tornando mais grossas as fragbes texturais nos compésitos.

e A incorporacdo do reforco ao solo deslocou as curvas de
compactagao para baixo e para a direita, achatando-as, portanto
ampliando a faixa de trabalho em relagdo a umidade no campo,
porém atingindo menores densidades.

* A retracao foi reduzida drasticamente até 29% do reforgo, a partir
do qual sofreu ligeiro acréscimo.

* O moddulo de elasticidade aumentou consistente e linearmente com
os teores de lodo nos ensaios triaxiais consolidados ndao drenados.
Ocorreu também incremento no modulo de elasticidade com a
tensado confinante.

» Os coeficientes angulares das curvas variaram de 0,15 a 0,17,
mostrando uma relacdo muito consistente entre os parametros
avaliados.

* O mddulo aumentou acentuadamente de forma linear com os
tratamentos até a dosagem 17,5%, a partir da qual sofre ligeiro
incremento, mas ainda linear, definindo assim duas regides bem
distintas de comportamento, uma de escoamento viscoplastico e
outra de comportamento rigido elastico.

O coeficiente de Poisson foi praticamente constante, com valor
meédio de 0,51 e desvio padrao de 0,002841.

* A tensdo axial na ruptura também foi drasticamente afetada pelo

reforco e pelo confinamento, passando de 144,07 kPa no solo in
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natura para 928,76 kPa com 43%. O comportamento mostrou-se
relacao linear.

e Os planos de ruptura observados nos corpos de prova dos ensaios
triaxiais corroboram a hipétese de que o lodo alterou
substancialmente a natureza e o comportamento do compésito.

* No solo in natura e com menores dosagens, o comportamento
mecanico mostrou-se plastico, com escoamento; com dosagens
mais altas de lodo no compdsito, 0 comportamento passou a ser
elastico, caracteristico de corpos rigidos. O tratamento
correspondente a 17,5% de lodo parece ser a fronteira entre esses
comportamentos.

Esses resultados possibilitam a continuidade da pesquisa na ciéncia
dos materiais no desenvolvimento de novo produto que contribuiria para retirar
do ambiente um residuo contaminante e transforma-lo em material com
condicdes de aplicagao para melhoramento do desempenho mecanico do solo,
produzindo um compdsito por prensagem e regulagem da umidade que
substituiriam produtos da industria da ceramica vermelha. Outras aplicagdes do
resultado dessa pesquisa poderia ser o apoio ao combate a erosao e reforco
de bases de estradas, entre outras aplicacbes do compdsito resultante

melhorando as propriedades de engenharia do solo.
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