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RESUMO

O uso de residuos pela indistria da construcdo civil vem se consolidando como pratica para a
sustentabilidade, atenuando o impacto ambiental gerado pela disposi¢do inadequada de
residuos. Devido as suas caracteristicas de producgdo, a industria da Construgdo Civil possui
uma enorme capacidade para absorver estes residuos como parte de sua matéria prima. O
objetivo deste trabalho ¢ de contribuir com os estudos alternativos do aproveitamento do lodo
de esgoto gerados em estagdes de tratamento no melhoramento do solo colapsivel e em
substitui¢do parcial do agregado miudo no concreto. Foram utilizados lodos, ja
ambientalmente tratados para uso, da Estacdo de Tratamento Esgoto (ETE) Mangueira nas
doses equivalentes a 25, 50 e 75 Mg ha' e da ETE Curado nas propor¢des de 5%, 10% e 15%.
Para a caracterizacdo e analise da interacdo do solo com o lodo e com o cimento foram
realizados ensaios fisicos, quimicos, de microscopia eletronica de varredura, condutividade
hidraulica, mobilidade quimica, edométricos simples e duplos, resisténcia a compressao,
indice esclerométrico, velocidade ultra-sonica e absor¢do por capilaridade. Os resultados
permitem concluir que a adicdo de lodo ao solo causa uma redugdo no indice de vazios,
melhora o empacotamento das particulas, reduz a colapsibilidade do solo para um mesmo
peso especifico aparente seco, mostrando ser um método promissor para o melhoramento de
solos colapsiveis. O acréscimo da porcentagem de lodo ao concreto como fracdo do agregado
mitdo, reduz a resisténcia a compressdo e a absor¢do de dgua em relacdo ao concreto de
referéncia com agregado convencional. Os resultados, ainda que preliminares, indicam que o
uso do lodo de esgoto, como parte do agregado mitido ao concreto, mesmo para edificagdes

de pequeno porte, devem ter uso restrito e estudos mais detalhados devem ser realizados.

Palavras — chave: Lodo de esgoto, solo-lodo, concreto, construgao civil.



ABSTRACT

The use of building residues has been consolidated as a way to get sustainability in civil
construction industry as well as it has provided decreases in environmental impacts that arise
from inadequate disposal of such material. Due to its specific production features, building
industry has a large field where one can use these residues as raw material. The objective of
this work is to contribute with studies about the possibilities of using sewage sludge as a way
to improve colapsive soil features and as small size concrete aggregates. Sewage sludge with
25, 50 and 75 Mg ha™ from Mangueira and Curado Treatment Plants were used with addition
of about 5%, 10% and 15%. To obtain the characterization of sewage sludge properties and to
analyze its interaction with the soil and the cement of concrete specimens several tests were
performed, such as: physical and chemical tests, scanning electron microscopy tests, hydraulic
conductivity tests, chemical mobility tests, compression strength tests, sclerometric tests and
ultrasonic pulse velocity tests. Obtained results allowed concluding that the addition of
sewage sludge in the soil contributed to decrease in its void index, improved its atomic
packing factor, reduced its collapsibility to the same apparent specific dry weight showing,
this way, that this procedure can be useful to improve collapsible soils performance. It was
also observed that when one increases the proportion of sewage sludge in substitution to small
size concrete aggregates the compression strength and water absorption decreases when
compared to a concrete made with usual aggregates. In spite of being preliminary results,
obtained behavior indicates that the use of sewage sludge in substitution to a part of small size
concrete aggregate should be used with care, even in small buildings and advanced studies are

needed to exploit its use as a building material.

Key works: Sewage Sludge, Soil — Sludge, Concrete, Building Industry.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 2.1 — Teor de s6lidos

Figura 2.2 — Decantador - ETE Curado

Figura 2.3 — Leito de secagem - ETE Curado

Figura 2.4 — ETE Mangueira

Figura 2.5 — ETE Curado

Figura 2.6 — Fluxograma do processo de agregado leve de lodo

Figura 2.7 — Fluxograma do processo CCBA de fabricacao de agregado leve
Figura 3.1 — Lodo seco — ETE Curado

Figura 3.2 —Lodo peneirado — ETE Curado

Figura 3.3 — Solo natural

Figura 3.4 — Colunas de PVC com amostras do solo natural e com misturas de
solo-lodo equivalentes a 25, 50 ¢ 75 Mg ha™' - ETE Mangueira

Figura 3.5 - Permeametro de paredes flexiveis para obten¢ao da condutividade
hidraulica - ETE Mangueira

Figura 3.6 - Molde de compactagao no inicio e apos a compactagao estatica dos
corpos de prova.

Figura 3.7 - Procedimento de moldagem das células edométricas
Figura 3.8- Ensaio de abatimento de tronco de cone

Figura 3.9 — Ensaio de resisténcia a compressao

Figura 3.10— Ensaio de velocidade ultra- sdnica

Figura 3.11 — Ensaio de absorgao por capilaridade

Figura 4.1 — Curvas granulométricas — solo, lodo e misturas solo-lodo com
25,50 ¢ 75 Mg ha” ETE Mangueira ¢ 5 %, 10 % e 15 % ETE Curado.

Figura 4.2 — Curvas de compactacao — solo, lodo e misturas solo-lodo com
25,50 ¢ 75 Mg ha™ ETE Mangueira ¢ 5 %, 10 % ¢ 15 % ETE Curado.

28

29

30

36

39

42

43

48

48

49

50

52

54

55

60

62

63

64

67

68



Figura 4.3 — Curva da porcentagem de lodo versus umidade versus peso especifico
aparente seco maximo para 25, 50 e 75 Mg ha” ETE Mangueira e 5 %, 10 % ¢ 15 %
ETE Curado.

Figura 4.4 — Indices fisicos do solo natural e das misturas solo-lodo para
25,50 ¢ 75 Mg ha™ - ETE Mangueira.

Figura 4.5 — Eletromicrografia da contextura do solo, lodo e das misturas solo-lodo
25,50 ¢ 75 Mg ha™' - ETE Mangueira

Figura 4.6 — Condutividade hidraulica do solo e misturas solo-lodo- ETE Mangueira

Figura 4.7 — Indice de vazios x tensio vertical de consolidagio em ensaios edométrico
simples para peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m*- ETE Curado

Figura 4.8 — Deformacgdo volumétrica especifica x tensdo vertical de consolidacdo em
ensaios edométricos simples para peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m*- ETE

Curado.

Figura 4.9—Indice de vazios x tensdo vertical de consolidagio em ensaios edométrico
simples para peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m’- ETE Curado

Figura 4.10 — Deformagao volumétrica especifica x tensao vertical de consolidagdo em
ensaios edométricos simples para peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m”.

Figura 4.11- Potencial de colapso x tensdo vertical de consolidagdo em ensaios
edométrico simples para peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m’-ETE Curado.

Figura 4.12 - Potencial de colapso x tensdo vertical de consolidagcdo em ensaios
edométrico simples para peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m’- ETE Curado.

Figura 4.13 Porcentagem de volume da cada amostra do s6lido, lodo, 4gua e ar.

Figura 4.14— Indice de vazios x tensdo vertical de consolidagio em ensaios
Edométricos duplos para peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m’- ETE Curado.

Figura 4.15 — Deformagao volumétrica especifica x tensao vertical de consolidagdo em
ensaios edométricos duplos para peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m’- ETE

Curado.

Figura 4.16— Indice de vazios x tensdo vertical de consolidagdo em ensaios
edométricos duplos para peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m’- ETE Curado.

Figura 4.17 — Deformagao volumétrica especifica x tensdo vertical de consolidagdo em
ensaios edométricos duplos para peso especifico aparente seco de 17,00 kN/m”.

Figura 5.1 — Curvas Granulométricas dos agregados

68

70

71

72

76

77

78

82

84

85

87

90



Figura 5.2 - Velocidade ultra —sonica x idade, concreto convencional, com lodo de
esgoto e com RCD* ; (a) a/c = 0,57 ; (b) a/c =0,65.

Figura 5 3 - Indice esclerométrico x idade, concreto convencional, com lodo de
esgoto e com RCD* ; (a) a/c = 0,57 ; (b) a/c =0,65.

Figura 5.4 — Resisténcia a compressao versus idade, concreto convencional, com
lodo de esgoto, com RCD* e CLE **; (a) a/c = 0,57 ; (b) a/c =0,65.

Figura 5.5 — Absor¢ao por capilaridade versus tempo, com concreto convencional e
com lodo de esgoto; (a) a/c = 0,57 ; (b) a/c=0,65.

92

93

95

96



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Valores de pH, Condutividade Elétrica (CE), Cu""++, Zn™", Fe ™", Cd ™
do solo e misturas solo-lodo — ETE Mangueira.

Tabela 2.2 — Valores médios da analise quimica dos efluentes coletados com 15, 30,
45 e 60 dias de lixiviagdo — ETE Mangueira.

Tabela 2.3- Analise quimica do teor de metais presentes no lodo.

Tabela 3.1 - Descri¢cdo dos ensaios para o solo, lodo e misturas solo-lodo

Tabela 3.2: Trago e consumo do concreto por m’ (a/c=0,57)

Tabela 3.3: Trago e consumo do concreto por m’ (a/c=0,65)

Tabela 3.4: Programa experimental do concreto para relagdo a/c = 0,57 e a/c= 0,65

Tabela 4.1. Peso especifico real dos graos e fracdes do solo, lodo e das misturas
solo- lodo ETE Mangueira e Curado

Tabela 4.2 — Indices fisicos do solo, lodo e misturas solo — lodo ETE Mangueira e
Curado

Tabela 4.3 — Indices fisicos do solo, lodo e misturas solo — lodo ETE Mangueira

Tabela 4.4. Caracterizagdo quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo 25, 50 e
75 Mg ha" ETE Mangueira.

Tabela 4.5 - Caracteriza¢do quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo — 5 %, 10 %
e 15 % - ETE Curado

Tabela 4.6 - Potenciais de colapso dos ensaios edométricos simples
(vs = 15,00 kN/m’ ¢ y, = 17,00 kN/m’- ETE Curado.

Tabela 4.7 — Porcentagem de volume de cada componente da mistura

Tabela 4.8 — Coeficientes e Parametros dos ensaios Edométricos duplos com amostras
de solo e misturas solo-lodo com peso especifico seco de 15,00kN/m’.

Tabela 4.9 — Coeficientes e Parametros dos ensaios Edométricos duplos com amostras
de solo e misturas solo-lodo com peso especifico seco de 17,00kN/m’.

Tabela 5.1— Valores da velocidade da onda ultra-sonica

Tabela 5.2 — Classificacdo da qualidade do concreto em fun¢do da velocidade de
propagac¢ao da onda ultra - sdnica

37

37

40

47

59

60

61

66

67

69

73

74

80

82

88

88

91

92



Tabela 5.3 - Valores da velocidade da onda ultra-sonica
Tabela 5.4 — Valores da resisténcia a compressao
Tabela 5.5 — Resultado dos ensaios de absor¢ao capilar apos 72 horas

Tabela 5.6 - Valores da absor¢ao por capilaridade

93

94

96

96



LISTA DE ABREVIATURAS

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
ABNT- Associagao Brasileira de Normas Técnicas

ALL — Agregado leve de lodo

CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
CLE - Cinzas de lodo de esgoto

COMPESA — Companhia Pernambucana de Saneamento
CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

DBO - Demanda Bioquimica de oxigénio

ETE — Estacdo de Tratamento de Esgoto

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
FIUC — Federacao Internacional das Universidades Catolicas
IPA - Instituto Agrondomico de Pernambuco

IPT — Instituto de Pesquisa Tecnoldgica/SP

LE — Lodo de Esgoto

MEYV — Microscopia Eletronica de Varredura

MUE — Maquina Universal de Ensaios

RCD — Residuos de Constru¢ao e Demoligao

SABESP — Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SANEPAR — Companhia de Saneamento do Parana

UASB — Reator anaerdbio de fluxo ascendente de manta de lodo

UNICAP — Universidade Catdlica de Pernambuco



SUMARIO

Lista de Ilustragoes
Lista de Tabelas
Lista de Abreviaturas

CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Relevancia
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

1.2.2 Objetivos especificos

1.3 Estrutura da dissertagao
CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificagao das aguas de esgotamento

2.2 Sistemas de esgoto

2.3 Evolugdo dos sistemas de esgoto
2.4 Esgotamento sanitario

2.4.2 Tratamento dos esgotos
2.4.2.1 Tratamento da fase liquida
2.4.2.2 Tratamento da fase solida

2.5 Legislagao vigente

2.6 Processo de tratamento das Estagcdes de Tratamento de Esgotos da Mangueira e

Curado

18

18

18

19

19

20

20

22

22

22

22

22

24

24

25

27

34

35



2.7 Aplicagao do lodo de esgoto na industria da construgao civil
CAPITULO 3

MATERIAS E METODOS

3.1 Programa experimental: solo, lodo e misturas solo — lodo
3.2. Preparacdo das amostras de solo e da mistura solo-lodo
3.3 Métodos dos Ensaios

3.3.1 Caracterizagao Fisica

3.3.2 Ensaio de Mobilidade Quimica

3.3.3 Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

3.3.4 Ensaio de Condutividade Hidraulica

3.3.5 Ensaio Edométrico Duplo e Simples

3.3.6 Caracterizagao quimica do solo, lodo e misturas solo-lodo

3.4 Utilizacdo do lodo de Esgoto como agregado miido em Concreto

3.4.1 Dosagem do concreto

3.4.2 Moldagem dos corpos-de-prova

3.4.3 Realizagao dos ensaios

3.4.3.1 Ensaio de Resisténcia a Compressao

3.4.3.2 Ensaio de Esclerometria

3.4.3.3 Ensaio de Velocidade ultra — sonica 3.2.4.4 Absorcao por capilaridade
3. 4.3.4 Ensaio de Absorg¢ao por capilaridade

CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao fisica do solo, dos lodos e das misturas solo-lodo

4.2 Ensaio de Mobilidade Quimica do solo e das misturas solo-lodo ETE Mangueira

4.3 Analise Micro estrutural do solo e da mistura solo-lodo - ETE Mangueira

39

47

47

47

48

49

49

50

51

51

53

56

58

59

60

60

61

62

62

63

65

65

65

69

70



4.4 Condutividade Hidraulica

4.5 Caracterizagdo quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo
4.6 Analise da Compressibilidade

4.6.1 Ensaios Edométricos

4.6.1.1 Ensaios Edométricos Simples

4.6.1.2 Ensaios Edométricos Duplo

CAPITULO 5

APLICACOES DO LODO EM CONCRETO

5.1 Concreto com Agregado Convencional e Agregado de Solo-Lodo

5.1.1 Caracterizacao fisica do agregado miudo e graudo
5.1.2 Caracteristicas dos corpos-de-prova

5.1.3 Velocidade Ultra-Sonica

5.1.4 Indice Esclerométrico

5.1.5 Resisténcia a Compressao

5.1.6 Absorgao por Capilaridade

CAPITULO 6

CONCLUSOES

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APENDICE A - Tabelas dos Indices Fisicos Iniciais e Finais no Solo e Solo-Lodo

Edométricos Simples e Duplos

APENDICE B — Tabelas e Figuras da Caracterizagao Fisica e Mecanica dos

corpos-de-Prova

71

72

74

75

75

83

90

90

90

90

91

91

92

94

95

97

97

99

107

112



18

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Justificativa e Relevancia

Um dos maiores problemas ambientais a serem enfrentados pela humanidade neste século, ¢ a
grande quantidade de residuos gerados nos centros urbanos. Os residuos so6lidos e liquidos
urbanos (lixo, residuos de ETE e de tratamento industrial), muitas vezes acumulados no
ambiente sem o adequado tratamento ou utilizacdo que possibilite sua reciclagem, tornaram—
se dentre outros, agentes causadores da polui¢do nas grandes areas urbanas (GEYER, 2001).
Nao tendo destino certo, partes destes residuos acabam sendo encaminhadas aos aterros

sanitarios urbanos quando estes t€ém capacidade.

Como o desenvolvimento sustentavel € a Unica alternativa de se conceber a sobrevivéncia do
planeta, levando em consideragdo o desenvolvimento tecnoldgico e as condi¢des necessarias a
continuidade da vida, foram criadas leis de protecdo ambiental com relagdo a gestdo de lodos

e residuos.

Nas grandes cidades, a legislacdo ambiental restringe cada vez mais a disposi¢do do lodo em
aterros, como também a escassez de locais adequados e os altos custos. Sendo entdo
necessario, o desenvolvimento e a implementagdo de alternativas que substituam de maneira

eficiente o simples descarte desses residuos em aterros (SANTOS 2003).

A Agenda 21 na Conferéncia Mundial do Meio Ambiente — Rio 92, de acordo com Fernandes
(1999) reconhece a importancia da destinagdo destes residuos, quando incluiu no capitulo 21
o tema "Manejo ambientalmente saudavel dos residuos e questdes relacionadas com esgotos”
definindo quatro programas como sendo prioritarios: a redu¢do da producdo de residuos, o
aumento ao maximo de reutilizagdo e reciclagem, a promog¢do de depositos e tratamento

ambientalmente saudavel e a ampliacdo do alcance dos servigos que se ocupam com residuos.
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No Brasil, o ministério do Meio Ambiente estima que cerca de 10% dos esgotos urbanos sao
tratados nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETEs) antes de serem langados aos rios.
Deste tratamento resulta a produ¢do de um lodo rico em matéria organica e em nutrientes,
denominado de lodo de esgoto, cuja disposi¢ao final ¢ problematica, chegando a representar

60 % do custo de operacdo das estagdes de tratamento (CAMARGO; BETTIOL, 2000).

A disposicao final inadequada deste residuo anula parcialmente os beneficios da coleta e
tratamento dos efluentes. Portanto, um destino adequado deve ser dado a esse residuo e, para
tal, vém sendo realizados diversos estudos no sentido de reciclar este residuo como matéria —

prima para producao de outros materiais.

A busca de solugdes economicamente e ambientalmente vantajosas para os diversos tipos de
residuos solidos gerados continua sendo um desafio, e entre eles a disposicao final do lodo de
esgoto. E neste contexto que este trabalho busca alternativas capazes de auxiliar na discussio
da gestdo da disposi¢do final do lodo de esgoto através de sua reciclagem e emprego na

fabricacdo de materiais de construcdo civil como agregado leve e no melhoramento de solos.

Esta dissertacdo ¢ resultado dos desdobramentos de um Projeto de Pesquisa intitulado "Uso do
Lodo de Esgoto em Plantas Condimentares e Medicinais na Zona da Mata do Estado de

Pernambuco, Brasil”, financiado pela Federagdo Internacional das Universidades Catolicas —
(FIUC).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem por objetivo estudar a caracterizagao fisica, quimica e mecanica de um solo

e da amostra solo-lodo com diferentes propor¢des para uso no melhoramento de solos

colapsiveis e a potencialidade da utilizacdo como agregado leve no concreto.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizagao fisico-quimica do solo e do lodo de esgoto de 2 (duas) Estagdes
de Tratamento Esgoto da Regido Metropolitana do Recife — RMR. Estacdo de Tratamento

de Mangueira e Estagdo de Tratamento do Curado.

e Estudar a interagdo fisico-quimico de um solo arenoso com lodo de esgoto, em diferentes

proporgoes.

e Avaliar os efeitos de diferentes propor¢des de lodo de esgoto, na mistura para uso em

concreto, como agregado e comparar com resultados de outras pesquisas.

e Verificar as possiveis aplicacdes do lodo de esgoto na Engenharia Civil para

melhoramento do solo e como agregado leve ao concreto.

1.3 Estrutura da dissertagao

A estrutura da dissertacdo ¢ composta por seis capitulos e estd organizada da seguinte

maneira:

Neste Capitulo 1, como ja apresentado, consta a introdugdo, os objetivos da pesquisa ¢ a

estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 trata da revisao bibliografica sobre o sistema de esgotamento sanitario
abordando desde a geracdo dos esgotos até o seu tratamento e disposi¢ao final, além de uso na

construcao civil.

O Capitulo 3 ¢ a descricdo dos programas experimentais da pesquisa ¢ metodologia adotada

para realizacdo dos ensaios.

O Capitulo 4 apresenta a analise e interpretacdo dos resultados obtidos por meio dos ensaios

de laboratorio.
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O Capitulo 5 apresenta a analise e interpretacdo dos resultados dos corpos-de-prova de

concreto obtidos por meio dos ensaios de laboratorio.

O Capitulo 6 apresenta o resumo das principais conclusdes da dissertacdo e sdo sugeridas

linhas de investigacdo para o desenvolvimento de novas pesquisas.

Ao final apresentam-se as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificagao das aguas de esgotamento

A expansdo demografica e o desenvolvimento tecnologico trazem como conseqiiéncia
imediata o aumento de consumo de 4agua e a ampliagdo constante do volume de aguas
residuais. Essas 4guas, conjuntamente com as de escoamento superficial e de possiveis
drenagens subterraneas, formardo as vazdes de esgotamento ou simplesmente esgotos. De
acordo com sua origem, os esgotos podem ser classificados em esgoto sanitario ou doméstico,
que tem origem na vazao correspondente ao desempenho das atividades domésticas, esgoto
industrial que ¢ gerado através das atividades industriais e o esgoto pluvial que tem sua vazao
gerada a partir da coleta de dguas de escoamento superficial originada das chuvas e, em

alguns casos, lavagem das ruas e de drenos subterraneos (AZEVEDO NETTO, 1977).

2.2 Sistemas de Esgotos

Segundo Pera (1977), denomina-se sistema de esgoto um conjunto estrutural que compreende
canalizagdes coletoras funcionando por gravidade, unidades de tratamento e de recalque
quando imprescindiveis, obras de transporte e de lancamento final, além de uma série de
orgaos acessorios indispensaveis para que o sistema funcione e seja operado com eficiéncia,
rapidez e seguranca. Sendo chamado de rede coletora um conjunto de condutos e obras
destinadas a coletar e transportar as vazdes para um determinado local, ou seja, a rede coletora

¢ apenas um componente do sistema de esgotamento.

2.3 Evolugdo dos Sistemas de Esgotamento

Segundo Azevedo Netto (1984), a coleta das dguas servidas ja era uma preocupacgdo das
civilizagdes antigas. Em 3750 a.C., eram construidas galerias de esgoto em Nipur (India) e na
Babilonia. E em 3100 a. C., ja existiam banheiros com esgotos canalizados em manilhas

ceramicas rejuntadas com gesso.
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No final do século XII, foi retomada a constru¢ao de sistemas de drenagem publica de aguas
de escoamento superficial e o encanamento subterraneo de aguas servidas, inicialmente para
fossas domésticas e posteriormente para os canais pluviais. E a partir do século XIV, tiveram
origem as primeiras leis publicas sobre a instalacdo, controle e uso destes servigos,

(METCALF; EDDY, 1977).

O destino dos esgotos e do lixo urbano, ja era considerado um problema a partir do século
XVI, com a crescente poluicdo dos mananciais de agua. Com o desenvolvimento do
abastecimento de agua passou-se a empregar o sistema de bombeamento com maquinas
movidas a vapor e a utilizagdo de tubos de ferro para recalcar a agua, (AZEVEDO NETTO,
1984).

No final do século XVII, as mudangas agrarias e a revolucao industrial provocaram profundas
alteragdes na vida das cidades e, consequentemente, nas instalagdes sanitarias. A distribuicdo
de agua e as descargas hidricas para evacuar o esgoto, provocaram a saturacdo do solo,
contaminando as ruas e o lengol freatico. Primeiramente, algumas cidades tentaram o
emprego de fossas individuais, que sem manuten¢do adequada tornaram-se fontes de geragao

de doengas, (AZEVEDO NETTO, 1984).

As décadas de 1830 a 1840 podem ser destacadas como as mais importantes na historia da
Engenharia Sanitdria. Em 1847, tornou-se compulsorio o lancamento de todas as aguas
residudrias nas galerias publicas. Assim foi que surgiu o sistema unitario de esgotamento. O
sistema separador absoluto foi inventado mais tarde, em 1879, e aplicado pela primeira vez na

cidade de Memphis, Tennessee, Estados Unidos, (AZEVEDO NETTO, 1977).

No Brasil, gragas ao trabalho de Saturnino de Brito e de outros engenheiros, a partir de 1912

generalizou-se o sistema separador absoluto.

O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da humanidade fez com que o homem tomasse
consciéncia da necessidade de criar sistemas eficazes de saneamento onde se garantisse o
abastecimento da dgua potavel e recolhimento das 4guas residudrias, bem como condi¢des

favoraveis de reciclagem na natureza.
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2.4 Esgotamento Sanitario

No Brasil, o sistema de coleta e transporte coletivo dos esgotos ndo inclui as 4guas pluviais,
pois se utiliza o sistema separador absoluto de esgotamento sanitario. S3o partes constitutivas

desse sistema a coleta e o transporte de esgotos, o tratamento e a disposi¢ao final.

2.4.1 Coleta e Transporte de Esgotos

Os esgotos coletados sdo conduzidos por meio de tubulagdes as Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE). Normalmente, funcionam como condutos livres, podendo também funcionar
como conduto forcado em alguns trechos. Os esgotos sdo coletados e transportados a partir
das edificagdes que conduzem o efluente até a rede coletora através de ramais prediais.
Através de coletores secundarios, esses esgotos sdo lancados na rede coletora que os
encaminha ao coletor tronco que recebe estas contribui¢des e transporta-os para um

interceptor ou emissario (FONTES, 2003).

2.4.2 Tratamento dos esgotos

De acordo com Pergorini et al. (2003), aproximadamente 40% da populagdo brasileira dispoe
de coleta de esgotos, e apenas cerca de 10% do esgoto coletado sofre algum processo de

tratamento.

O esgoto sanitario ¢ constituido de 99,9 % de agua e 0,1 % de solidos totais (orgénicos e
inorganicos; suspensos e dissolvidos), além de microorganismos. Devido a este 0,1 % de
solidos presentes no esgoto, ¢ necessario tratd-lo. (TSUTIYA; HIRATA, 2001, VON
SPERLING, 1996a).

O tratamento dos esgotos pode ser dividido em duas fases: fase liquida e fase solida. A fase
liquida pode ser composta por esgotos domésticos, esgoto industrial e esgoto pluvial. A fase
solida € composta por subprodutos gerados durante o tratamento da fase liquida (FONTES,

2003).

Os niveis de tratamento, bem como sua eficiéncia, delimitam a remog¢do dos poluentes de

maneira a adequar o langamento a uma qualidade desejada.
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2.4.2.1 Tratamento da fase liquida

Os niveis de tratamento na fase liquida, segundo Von Sperling (1996a), sdo: preliminar,
primario, secunddrio e, eventualmente, tercidrio. A seguir sdo resumidos estes niveis de

tratamento:

e Preliminar: constitui-se na remog¢do de sélidos em suspensdo grosseiros (materiais de
maiores dimensdes e areia). A remog¢do dos solidos grosseiros ¢ feita, normalmente, por
meio de grades e a areia ¢ removida através de unidades denominadas de caixa de areia ou

desarenador;

e Primario: remove parte dos solidos em suspensdao sedimentaveis e parte da matéria
organica, utiliza-se opg¢des fisicas como peneiramento e sedimentagdao, reduzindo a
matéria organica no efluente. Os esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores,
permitindo com isto que os s6lidos de maior densidade sedimentem gradualmente no
fundo, formando o lodo primario bruto com materiais flutuantes como graxas e 6leos, de

menor densidade.

e Secunddrio: se processa principalmente a remog¢ao de solidos em suspensdo e dissolvidos
e matéria organica sedimentdvel e, eventualmente, nutrientes como nitrogénio e fosforo.
Sdo utilizados principalmente os processos de tratamento como sistemas de lagoas de

estabilizacao, sistemas de lodo ativados e sistemas aerobios com biofilmes.
Destacam-se os principais sistemas de tratamento de esgoto em niveis secundario:
a) Sistemas de lagoas de estabilizagdo
E um sistema de tratamento de esgoto muito utilizado no Brasil devido ao seu baixo custo,
simplicidade operacional e as condi¢des climaticas. E pode ser realizado de quatro maneiras
diferentes.
Lagoa Facultativa: Neste tipo de sistema, a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) soltuvel e

finamente particulada ¢ estabilizada anaerobicamente por bactérias dispersas no meio liquido,

ao passo que a DBO suspensa ¢ estabilizada por bactérias no fundo da lagoa.
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Lagoa Anaerobia: A DBO ¢ em torno de 50% estabilizada nesta lagoa, que ¢ mais profunda e
com maior volume, enquanto a DBO restante ¢ removida pela lagoa facultativa. A lagoa

anaerobia possui profundidade em torno de 4,5 m e reduzida area superficial.

Lagoa Aerada Facultativa: Os mecanismos de remog¢ao de DBO sdo similares aos de uma
lagoa facultativa. Neste sistema o oxigénio ¢ fornecido por aeradores mecanicos, ao invés de

fotossintese.

Lagoa Aerada de mistura complexa — Lagoa facultativa: A energia introduzida por unidade de
volume da lagoa ¢ elevada, o que faz com que os solidos, principalmente a biomassa,
permanega dispersa no meio liquido, ou em mistura completa. A decorrente maior
concentracdo de bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia do sistema de remocdo da

DBO, o que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lagoa facultativa.

Lagoa Aerada de mistura complexa — Lagoa aerada: Lagoa similar a do sistema anterior, com
a diferenca de que a unidade de decantacdo ¢ constituida por uma lagoa de menores

dimensdes, onde o lodo deve ser retirado em periodos ndo superiores a 5 anos.

b) Sistemas de Lodos Ativados

Tipo de sistema de tratamento de esgoto sanitario por lodos ativados que tem sido cada vez
mais utilizado, principalmente em grandes centros urbanos, pois permite com pequenas areas
se tratar grandes quantidades de esgoto. Pode ser executado de trés formas (ANDREOLI, et
al., 1999), quais sejam:

Lodos ativados convencional: E composto por decantador primario, tanque de aeragdo,
decantador secundério, adensador de lodo, digestor anaerdbio e desaguamento de lodo. A
concentracdo de biomassa no reator ¢ bastante elevada, devido a recirculacdo dos sélidos
(bactérias) sedimentados no fundo do decantador secundario. A biomassa permanece no

sistema mais tempo do que o liquido o que garante elevada eficiéncia na remog¢ao da DBO.

Lodos ativados por aeragdo prolongada: Similar ao sistema convencional, com a diferenca que

a biomassa permanece mais tempo no sistema, sendo necessario para tanto, os tanques de
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aeracao maiores. Com isto, ha menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com que

elas se utilizem de matéria organica do proprio material celular para a sua manutengao.

Lodos ativados de fluxo intermitente: A operagdo do sistema ¢ intermitente. Ocorre no
mesmo tanque, em fases distintas, as etapas de reacdo e sedimentacdo, onde os aeradores siao
ligados e desligados, respectivamente. Sendo os reatores desligados, os s6lidos sedimentam-
se ocasido em que se retira o efluente (sobrenadante). Ao se religar os aeradores, os sélidos
sedimentados retornam a massa liquida, o que dispensa as elevatdrias de recirculacdo. Neste

método ndo existe decantadores secundarios.

¢) Sistemas de Filtro Biologico

A estabilizagdo da matéria organica ¢ realizada por bactérias que sdo aderidas a um suporte de

pedras ou materiais sintéticos. A elimina¢do de patogénicos fica entre 60-90% (LESSA, 2005)

d) Sistema anaerdbio simplificado: Constitui-se em um sistema similar ao filtro anaerdbio.

e) Sistema de disposi¢cdo no solo: E um sistema simplificado que requer areas extensas. Esse
método ndo ¢ utilizado devido as grandes implicagdes ambientais, contamina¢do de aguas

superficiais e subterraneas, vegetacao, etc.

Terciario: Este nivel de tratamento ¢ pouco aplicado devido principalmente ao seu alto custo
de implantag¢do, embora ja venha sendo utilizado em alguns paises desenvolvidos. Consiste
em maior eficiéncia na remocao de nutrientes, patogénicos, compostos ndo biodegradaveis,

metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos e sélidos em suspensdo remanescentes.

2.4.2.2 Tratamento da Fase So6lida

O lodo gerado na estacdo de tratamento de esgoto, apesar de ndo ser o unico subproduto ¢ o
de maior importancia, por ser um residuo de dificil tratamento e disposi¢do final, face as
grandes quantidades que sdo geradas, a dificuldade em se encontrar locais adequados para a
sua disposicdo final, a distancia de transporte e os impactos ambientais, entre outros
(JORDAO; PESSOA, 1995). Apesar de possuir mais de 95% de agua, por convengio o lodo é
denominado de fase s6lida (ANDREOLI et al., 2001a).
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No tratamento do lodo, as principais etapas sdo: adensamento, estabilizacao,
condicionamento, desaguamento, higieniza¢ao e disposicao final. O que determina quais as
etapas que serdo implantadas ou ndo, sdo as caracteristicas do lodo a ser gerado e o produto
final que se deseja obter, além dos custos. Os custos representam em torno de 20 a 60 % do
total gasto com a operagdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ANDREOLI et al.,
2001a; FERNANDES, 1999; TSUTIYA ; HIRATA, 2001).

O lodo ¢ composto por dgua e solidos. Os solidos dividem-se em sélidos em suspensdo e
solidos dissolvidos, sendo maioria os primeiros. Quanto a matéria organica, os solidos se
dividem em solidos fixos ou inorganicos e solidos volateis ou organicos, Figura 2.1. O teor de
solidos ¢ considerado por varios autores como sendo o teor de s6lidos totais ou teor de sélidos

secos (ANDREOLI et al., 2001a). Sendo a relagao solidos volateis / solidos totais, uma boa
indicagdo do teor de matéria organica no lodo.

4 4%

~~ TEOR DE SOLIDOS Fixos JOLATE'S
SUSPENSOS

TEOR DE SOLIDOS
™S ISSOLVIDOS

__} F
TEOR DE
SOLIDOS
TOTAIS

Figura 2.1 — Teor de solidos (adaptado de FONTES, 2003).

\X0S VOLATEJS

a) Adensamento do lodo

O adensamento ou espessamento ¢ um processo fisico de concentracdo de sélidos que tem
como objetivo a reducdao da umidade e consequentemente do volume do lodo, o que por sua
vez facilita as unidades seguintes, por se tornarem mais compactas em func¢do da redugdo do
volume. Os tipos de adensadores de lodo mais utilizados sdo os adensadores por gravidade e

os adensadores por flotacdo (TSUTIYA; HIRATA, 2001).
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e Adensadores por gravidade

A eficiéncia dessas unidades ¢ maior quando utilizam o lodo proveniente de tratamento
primdrio. Sdo unidades semelhantes a um decantador primario, no qual o lodo sedimenta e
adensa no fundo do tanque, sendo removido por raspadores e encaminhado para a etapa de

estabilizagdo, Figura 2.2.

Figura 2.2 Decantador — Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Curado.

e Adensadores por flotagao

Este processo consiste na injecdo de bolhas de ar no meio liquido. Estas bolhas aderem as
particulas solidas, fazendo com que a sua densidade diminua e as mesmas sejam arrastadas

para a superficie, onde sdo removidas por raspadores JORDAO; PESSOA, 1995).

b) Estabiliza¢do do lodo

A estabilizag¢do visa remover patdgenos, facilitar a desidratagdo e evitar a emanagdo de maus
odores no processo de tratamento do lodo, através da matéria organica biodegradavel.
Podendo ser feita através de trés processos: estabilizacdo bioldgica, estabilizagdo quimica e
estabilizagdo térmica. A mais utilizada atualmente ¢ a estabilizagdo biologica (ANDREOLI,

2001a).
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¢) Condicionamento e desidrata¢ao do lodo

O condicionamento ¢ um processo preparatdrio, no qual produtos quimicos (coagulantes) sdo
adicionados ao lodo, visando aumentar a captura de s6lidos nos processos de desidratagdao. O
condicionamento do lodo pode ser realizado através da utilizacdo de polimeros organicos,

produtos quimicos inorganicos ou de tratamento térmico (ANDREOLI et al., 2001a).

A desidratagdo ou desaguamento do lodo ¢ um processo fisico através do qual o teor de
umidade do lodo ¢ reduzido. Os principais processos utilizados para o desaguamento do lodo

sdo por secagem natural ou por secagem mecanica.

e Secagem natural — fazem parte do processo de desaguamento por secagem natural o leito

de secagem e as lagoas de secagem do lodo, Figura 2.3.

=N

Figura 2.3 — Leito de secagem — Esta¢ao de Tratamento de Esgotos — ETE Curado.

e Secagem mecanizada — ¢ usada em Estagdes de Tratamento de Esgotos de médio e grande
porte em funcdo da quantidade de lodo gerado. Este sistema ¢ capaz de produzir um lodo
seco chamado de “torta de lodo”, onde a concentracao de solidos totais fica em torno de 20
a 30%. Os equipamentos utilizados mais frequentemente sdo filtro prensa, filtro esteira e

centrifugas (JORDAO; PESSOA, 1995).
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d) Desinfeccao ou higienizacao e disposi¢ao final do lodo

A desinfec¢dao ¢ uma operacdo necessaria caso o destino do lodo seja a agricultura, buscando
complementar a digestdo aerobia ou anaerobia na reduciao do nivel de patégenos a patamares

aceitaveis.

O destino final do lodo de esgoto ¢ mundialmente um sério problema econdmico e ambiental,
por apresentar em sua composi¢do germes patogénicos, metais pesados € outros compostos
toxicos, mesmo apds o processo de tratamento. Este residuo quando disposto de maneira
inadequada, pode trazer danos ao meio ambiente ¢ a saide humana. O conhecimento da
producdo, constituicdo fisica e quimica, bem como de outras caracteristicas dos residuos
solidos coletados, constitui-se em fator fundamental para a orientagdo e planejamento de um

descarte seguro e adequado desses residuos (JOHN; ANGULO, 2003).

Atualmente, sdo muitas as possibilidades de aproveitamento ou disposi¢ao final do lodo de

esgoto, através do descarte ou uso benéfico.

Serdo comentadas algumas maneiras de disposi¢do final do lodo de esgoto como: aterro

sanitario, landfarming, uso agricola, recuperacdo de areas degradadas, incineragao.

e Aterro sanitario

O planejamento inadequado de um aterro sanitario pode causar diversos impactos ambientais,
tais como a poluicdo das aguas subterraneas e superficiais em funcdo da lixiviagdo e
escorrimentos de liquidos percolados que podem conter substancias toxicas, a poluicdo do ar
através da producao de gases nos aterros e do solo. Estes impactos podem ser evitados através
de projetos bem elaborados, escolha de locais adequados, monitoramento do aterro mesmo
ap6s o seu fechamento, e elementos de protecdo ambiental (ANDREOLI, et al.; 2001a,
TSUTIYA; HIRATA, 2001).

Hé duas modalidades de disposi¢do do lodo em aterros: o aterro sanitario exclusivo, que
recebe apenas lodo, cujo teor de solidos deve ser superior a 30% ou mesmo seco

termicamente; e a co - disposi¢do com residuos sélidos urbanos, onde o lodo ¢ misturado com
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residuos sélidos urbanos. Segundo Andreoli et al. (2001a) o teor de so6lidos deve ser no
minimo 20%, pois o lodo com umidade muito elevada (acima de 80%) aumenta a produ¢do de
chorume no aterro, reduzindo a estabilidade dos taludes, além de dificultar a compactacdo do

lixo.

e Landfarming

De acordo com Santos (2003), este tipo de disposi¢do do lodo no solo é conhecido também
como tratamento no solo. Tem como objetivo a biodegradacdo de residuos organicos e
retengdo de metais pesados na camada superficial do solo. Nesse tipo de sistema o solo ¢
utilizado como mero suporte, ndo havendo utilizacdo dos nutrientes ¢ da matéria organica
para fins agricolas, o que permite aplicagdes de quantidades elevadas, acompanhadas de

intervencgao tecnoldgica no controle ambiental.

e Uso agricola

Segundo Andreoli et al. (2001b), para se utilizar o termo biossolido ¢ necessario que o lodo
bioldgico, ou secunddrio, seja composto principalmente de solidos bioldgicos, além de ter

uma composi¢ao quimica e bioldgica compativeis com alguma utilizagdo produtiva.

Biossolido ¢ o lodo tratado ou processado, com caracteristicas que permita sua reciclagem de
maneira racional e ambientalmente correta, conforme Andreoli et al.(2001b). Portanto, para
utilizd-lo de forma segura ¢ necessario avaliar sua qualidade, além das caracteristicas

ambientais dos locais de forma a se evitar possiveis contaminagdes do meio ambiente.

De acordo com Pergorini et al.(2003), a reciclagem agricola tem se destacado mundialmente,
por reduzir a pressdo de exploracdo dos recursos naturais e reduzir a quantidade de residuos
com restricdes ambientais. O uso dos lodos de esgotos na agricultura tem sido muito estudado

e no Brasil ja existem avangos nos estados de Sao Paulo, Parana e Brasilia (SANTOS, 2003).

As culturas mais recomendadas s@o os cereais, pois passam por processos industriais antes de
chegarem ao consumidor e, as que oferecem mais riscos sdo aquelas em que o produto tenha
um contato direto com o solo e que pode ser consumidas cruas, como alface, cenoura,

beterraba, cebola, nabo (Andreoli et al.2001b).
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Vérios estudos vem sendo realizados com lodo de esgoto na agricultura no estado de
Pernambuco. A pesquisa realizada por Silva (2008) para avaliar a influéncia do lodo de esgoto
na dosagem de nutrientes em solo de cultivo de plantas, no estado de Pernambuco. A
verifica¢do da influéncia do lodo de esgoto nos atributos de fertilidade do solo cultivado com
Rabanete e Agai por Ferreira; Lopes (2008) e no desenvolvimento do Caupi conforme
Barboza, (2007) e, a interagdo solo-lodo de esgoto: Fisica, Quimica, Micro estrutural e a

Condutividade Hidraulica (FERREIRA et al, 2008).

e Recuperagdo de areas degradadas

Na recuperagdo de areas degradadas também pode ser utilizado o lodo de ETE, uma vez que
tem em sua composi¢do matéria organica e nutrientes que contribuem em varios aspectos,
como a formacao de agregados, circulacdo de ar e de 4gua que promovem a aeragdo do solo,
favorecendo a recuperacdo e o reaparecimento de vegetacio (ANDREOLI; LARA;
FERNANDES, 1999, TSUTIYA; HIRATA, 2001).

Em Sao Paulo, na cidade de Franca, foi registrada por Tsutiya ; Hirata (2001), experiéncia
com a pratica desta alternativa onde o lodo produzido na ETE Franca foi utilizado no

perimetro urbano da cidade, para controle de 14 areas erodidas de grande porte.

e Incineragao

Durante o processo de incineragdo, os solidos volateis sdo convertidos e gas carbonico e agua
na presenca de oxigénio e os solidos fixos sdo transformados em cinza. A incineragdo tem
como principal vantagem a redu¢ao do volume de lodo que chega a ser de aproximadamente

10 a 20% do volume total de lodos (FONTES, 2003).

De acordo com Tsutiya ; Hirata (2001), durante o processo de decomposicdo, apesar dos
organismos patogénicos € compostos organicos toxicos serem eliminados, os metais pesados
continuam presentes nas cinzas e, portanto, torna-se necessaria um disposicdo final adequada

para a mesma.

Segundo Andreoli et al.(2001a), as cinzas do lodo devem ser dispostas em aterros sanitarios,

ou serem utilizadas como co-incineradores em fornos de cimento ou termoelétricas ou
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também em misturas com o cimento que estdo sendo realizadas atualmente no Japao e
Europa. Também vém sendo realizados estudos com o objetivo de aproveitar as cinzas e
substituicdo parcial ao cimento para producdo de argamassas e concretos (GEYER, 2001,

TAY, 1978b, FONTES, 2003).

A emissdo de poluentes para atmosfera € o principal impacto da incineracao segundo Andreoli
et al. (2001c), o que pode ser controlado através do aperfeicoamento do processo de
combustdo e a utilizagdo de sistemas de filtros antes dos gases serem liberados para a

atmosfera.

2.5 Legislagdo vigente

De acordo com Duarte (2008) ndo existe, no Brasil, uma legislagdo que regulamente o uso do
lodo como material da construgao civil. Contudo, a NBR 10004 (ABNT 2004) pode fornecer
parametros para a analise do risco ambiental deste tipo de destinagdo, considerando que os

materiais d construcdo, apos seu uso e conseqiiente demolicao, se constituem em residuo.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) estabelece os critérios de classificagdo dos residuos solidos de
acordo com sua periculosidade. Esta caracteristica ¢ uma funcdo das propriedades fisicas,

quimicas ou infecto-contagiosas do residuo, e resultar em:

e risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou acentuando seus
indices;

e riscos ao meio ambiente, quando o residuo for gerenciado de forma inadequada.

Segundo a NBR 10004 os residuos sdo classificados em:

e Residuos Classe I: Perigosos

Sao residuos que em fungdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto- contagiosas,
podem oferecer riscos a saude publica ocasionando um aumento de mortalidade ou incidéncia
de doengas (periculosidade) e/ou riscos ao meio ambiente quando o residuo ¢ manuseado ou
destinado de forma inadequada, ou entdo, quando o residuo apresentar uma das seguintes

caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogeneidade.
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e Residuos Classe II: Nao Perigosos

Os residuos nao perigosos podem ser divididos em:

Residuos Classe IT A: Nao inertes: aqueles que ndo se enquadram nem nas caracteristicas da
classe I nem da classe II B. Este tipo de residuo pode apresentar caracteristicas tais como:

combustibilidade, biodegrabilidade ou solubilidade em agua.

Classe II B: Inertes: sdo residuos que quando colocados em contato com a adgua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, nenhum dos seus constituintes sejam solubilizados a
concentragdes superiores aos padroes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor,

turbidez, dureza e sabor.

Os lodos de esgotos, de acordo com esta norma, enquadram-se como classe II, ndo inertes, e
segundo Santos (2003) as andlises de lixiviacao, de solubilizacdo e de massa bruta de varios

lodos mostraram que os lodos de forma genérica ndo sao residuos perigosos.

2.6 Processo de tratamento das Estagdes de Tratamento de Esgotos da Mangueira e Curado.

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Mangueira apresentada esquematicamente na Figura 2.4
¢ composta por uma estacao elevatoria, que tem a funcdo de elevar, por meio de bombas, os
esgotos provenientes da rede para a ETE: Grade de Barras, que ¢ o equipamento utilizado
para reter o material grosseiro, ndo retido na estacdo elevatéria e prejudicial ao processo de
tratamento. Uma caixa de areia (desarenador) também faz parte do sistema, que ¢ destinada a
reten¢do de areia carreada dos esgotos, além do reator anaerobico de fluxo ascendente e manta
de lodo (UASB) e lagoa de polimento, com desidratacdo natural do lodo de excesso UASB e
leitos de secagem, com uma producao de aproximadamente 10 ton./més (massa seca com 60%
de umidade) de lodo de esgoto. O lodo formado no reator UASB, decorre de tratamento de
esgoto tipicamente doméstico. Segundo Faustino (2007), para uma regido urbana, com lodo
de esgoto basicamente doméstico, o uso do lodo de esgoto na producdo de mudas para
arborizagdo € mais vidvel para o lodo produzido nesta ETE. Assim, para atender as restrigdes
ambientais e técnicas, um plano de gestdo de lodo da ETE Mangueira foi elaborado com o
objetivo de viabilizar sua reciclagem agricola segura e controlada, compativel com os

recursos humanos, financeiros e tecnolédgicos.
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No ensaio de mobilidade quimica realizado por Silva, (2007), utilizando o lodo desta ETE e
misturas de solo-lodo nas propor¢des de 25 , 50 ¢ 75 Mg ha™' obteve os resultados apresentados

nas Tabelas 2.1, 2.2.

Tabela 2.1 - Valores de pH, Condutividade Elétrica (CE), Cu™", Zn™, Fe'", Cd"" do solo e

€ nas misturas solo-lodo.

Solo Solo Mistura Solo - Lodo
Determinacao Inicial Final Mg ha

25 50 75

pH 4gua 1:2,5 Topo 63 5,85 6,05 5,09 5,09
Base ’ 6,13 6,30 5,61 5,31
CE pS /em Topo 9,80 33,9 52,97 77,23
Base i 10,43 2537 45,57 69,77

Cu™ mg/mL Topo Is 0,15 0,31 0,28 0,30
Base ’ 0,22 0,10 0,22 0,23

Zn' 'mg/ mL Topo 18 0,83 0,90 1,50 1,58
Base ’ 0,52 0,37 0,49 0,45
Fe''mg/ mL Topo 160 26,63 28,75 28,96 37,23
Base 30,44 24,56 23,74 23,76

Cd™ mg/ mL Topo 0,18 0,02 0,08 0,18
Base i 0,01 0,02 0,10 0,02

Tabela 2.2. Valores médios da anélise quimica dos efluentes coletados com 15, 30, 45 e 60
dias de lixiviacao.

ATRIBUTOS 1* quinzena de lixiviag@o (15 dias) 2* quinzena de lixiviagdo (30 dias)
0 25 50 75 0 25 50 75
Mgha' Mg ha™! Mg ha™! Mg ha’! Mg ha™! Mg ha'! Mg ha' Mg ha™!
pH agua (1:2,5) 8,05 7,45 7,84 7,74 7,22 6,92 6,32 6,82
CE pS/cm 2,40 741,00 760,00 620,00 407,00 774,33 1311,00 | 1626,00
P (mg kg 27,67 26 24,33 26,67 18,33 21,33 24,00 21,22
Na' (mg kg™") 138,67 137 119,33 119,67 30,00 35,00 41,33 45,00
Cu'" (mg/mL) 0,05 0,05 0,03 0,16 0,13 0,05 0,08 0,32
Zn"" (mg/mL) 0,05 0,16 0,03 0,03 0,10 0,09 0,09 0,15
Fe " (mg/mL) 1,65 1,17 1,57 2,53 9,45 0,53 1,72 1,68
Cd"" (mg/mL) 0,21 0,11 0,99 0,01 0,09 0,13 0,07 0,03
ATRIBUTOS 3* quinzena de lixiviagdo (45 dias) 4* quinzena de lixiviagdo (60 dias)
0 25 50 75 0 25 50 75
Mg ha™! Mg ha’! Mg ha’! Mg ha Mgha'! | Mgha Mg ha’! Mg ha
pH agua (1:2,5) 6,69 6,61 6,70 6,67 6,66 6,68 6,67 6,67
CE pS/cm 353,33 1466,00 | 223333 3213,33 149,11 324,67 732,00 1206,67
P (mg kg 22,19 22,47 21,96 22,20 22,21 22,12 22,18 22,17
Na' (mg kg™ 37,26 38,01 36,91 37,39 37,44 37,24 37,36 37,35
Cu" (mg/mL) 0,03 0,11 0,08 0,06 0,05 0,07 0,04 0,08
Zn"" (mg/mL) 0,08 0,14 0,07 0,13 0,06 0,06 0,07 0,22
Fe " (mg/mL) 7,65 0,88 0,72 0,73 1,68 0,08 0,60 0,27
Cd"™ (mg/mL) 0,25 0,06 0,02 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04
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Na mistura solo lodo a varia¢do do pH tem comportamento oposto ao observado entre CE, Cu'™",
Zn",Fe" e Cd"". O pH diminui com o aumento da dose; porém, os demais atributos aumentam
quando os teores utilizados crescem. Ressalta-se que para os macroelementos (K™, Na™, Mg ™,
Ca™, AI"", P, N), bem como para o cadmio - Cd e a CE também h4 um aumento dos valores
obtidos com o acréscimo das doses, em relacdo ao solo bruto, ocorrendo o contrario para o pH.
As maiores concentragdes dos elementos testados foram encontradas no topo das amostras,
havendo uma retengdo dos mesmos nos primeiros centimetros do solo, nas concentragdes de 25,
50 ¢ 75 Mg ha™' em relagiio ao solo natural. H4 um contraste entre as amostras com maiores
concentragdes. Ha também um contraste entre as variaveis pH e CE e uma correlagdo direta
entre a CE e a concentracao dos elementos. Isso mostra que quanto mais baixo o pH, maior a

disponibilidade dos elementos estudados.

A Estacgdo de Tratamento de Esgotos do Curado

Na ETE Curado o efluente sanitario passa pelo tratamento preliminar, composto pela grade de
barras e caixa de areia. Depois segue para o valo de maturacdo, cujo tempo de detencdo ¢ de
aproximadamente de 03 dias. Passa, em seguida, pelo filtro anaerobio de fluxo ascendente de
onde segue para o decantador. Apos a decantagdo, o efluente decantado vai para o leito de
secagem. O lodo ¢ resultado de uma decantagdo secundaria posterior ao filtro anaerdbio de
fluxo ascendente, sendo misturado na unidade de compostagem com residuos s6lidos. Nesta
estagdo sdo tratados os residuos organicos proveniente de lodo de esgoto e lodo industrial. A

Figura 2.5 mostra a planta da ETE Curado.

A caracterizagdo quimica, fisica, mineraldgica e microbioldgica do lodo de esgoto deve ser
feita para que se possa classificar o lodo de esgoto conforme a ABNT 10004 e para que nao
ocorra nenhum risco com o manuseio ¢ utilizagdo deste material. Para fins de comparagao se
verifica os limites para os metais pesados em esgoto de acordo com o CONAMA 375/06, e

valores obtidos na ETE Mangueira e Curado, mostrados na Tabela 2.3
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Tabela 2.3- Analise quimica do teor de metais presentes no lodo.

Concentracdo maxima permitida (mg/Kg massa seca)

Metal CONAMA 375/06 | ETE Mangueira (1) ETE Curado (2)
As 41 - 041
Ba 1300 - 242,45
Cd 39 - 1,86
Pb 300 - 9,66
Cu 1500 155 20,89
Cr 1000 - 10,49
Hg 17 - 0,157
Mo 50 - 23,21
Ni 420 - 8,73
Se 100 - 0,22
Zn 2800 548 86,54
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Fonte (1) Silva,2007; Fonte (2) Logica Engenharia

2.7 Aplicagoes do lodo de esgoto na industria da Construcao Civil.

A utilizagdo de residuos tem se mostrado uma possibilidade tecnicamente promissora como
material constituinte na fabricagdo de produtos do setor de construcao civil. Durante-Inguza et
al., (2006) defendem o uso dos residuos como uma pratica ambientalmente correta, tendo em
vista a diminui¢ao do consumo de recursos naturais — tanto na forma de matéria — prima
quanto na forma de energia — e a redugdo dos custos e danos ambientais decorrentes das
formas inadequadas de disposi¢ao final deles (Durante-Inguza et al., 2006 apud DUARTE,
2008, p. 51).

De acordo com Santos (2003), diferentes formas de reciclagem de lodo de esgoto como
materiais de construgdo estdo sendo sugeridas internacionalmente como alternativas seguras
para o encapsulamento dos metais pesados, redugdo de emissoes atmosféricas poluentes,
redugdo dos volumes requeridos em aterros sanitarios e consequentemente reducdo de custos,
além de consistir numa forma de aproveitamento benéfico de matéria-prima e energia
disponiveis, causando uma economia na extragao destes recursos do ambiente, mesmo que em
pequenas quantidades, e desta forma adequando-se ao modelo de desenvolvimento

sustentavel.
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Com o intuito de investigar as op¢des para gestdo dos residuos de tratamento de esgoto,
Santos (2003) fez uma analise comparativa dos aspectos de mercado os quais estdo
envolvidos em cada sistema de reciclagem tecnicamente vidvel. Foi avaliada a concorréncia
com outros mercados, inovagdes tecnologicas, incentivos aos produtos/sistemas de
reciclagem, demanda para produto reciclado e aspectos do sistema produtivo. Conforme
resultado obtido, o mercado mais favoravel para uso das tortas de lodo de esgotos foi a
Industria Ceramica, seguido pelo mercado da Construcao Civil (agregado leve) e por ultimo o
mercado do cimento. A seguir serdo apresentadas algumas aplicagdes do lodo de esgoto. Vale
registrar que nao foram encontrados na literatura pesquisas utilizando o lodo de esgoto para

melhoramento de solos colapsiveis.

e Fabricacdo de agregados leves

Brosch (1976) produziu os primeiros agregados leves utilizando lodo de esgoto. O lodo de
esgoto deste estudo foi primeiramente utilizado no estado bruto e em seguida digerido e
desidratado da Estacdo de Tratamento de Pinheiros, da cidade de Sao Paulo. O processo
utilizado foi o de sinterizagdo que consistiu nas seguintes etapas: Secagem do lodo;
pelotizacao e transformagdo em agregados leves através da sinterizagdo, onde os aglomerados
sdo calcinados por autocombustio. A qualidade destes agregados foi considerada satisfatoria

quanto ao ensaio de resisténcia a abrasao e de resisténcia mecanica ao esmagamento.

O lodo de esgoto produzido na cidade de Londrina foi utilizado para produzir agregado leve.
Dos estudos realizados pode-se concluir que o produto final apresentou caracteristicas
compativeis com os requisitos e critérios estabelecidos pelas especificagdes brasileiras no que
tange a producdo de elementos de concreto para alvenaria, producdo de concreto estrutural ou

para isolamento térmico (MORALES; AGOPYAN, 1992).

Os pesquisadores do Instituto de Pesquisa Tecnoldgica - IPT, efetuaram uma pesquisa
experimental de aproveitamento do lodo digerido da ETE de Pinheiros — Sdo Paulo.
Conseguiram um material que apos britagem foi classificado dentro das especificacdes de
agregado leve para fins de construcdo civil, com empregos em estruturas de concreto,
1solamento térmico, enchimento de vazios, pré- fabricacao de edificios e blocos para alvenaria
e pisos. Uma instalacio semi- industrial, cujo projeto foi desenvolvido por empresas

brasileiras, foi implantada junto a8 ERQ Leopoldina (Estagdo Recuperadora da Qualidade das
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Aguas, com componentes mecanicos e elétricos de fabricagdo nacional, e esteve em operagao

de Junho de 1979 até¢ o final de 1982 ( SANTOS, 1992).

O processo de producao do agregado leve, a partir do lodo digerido dos esgotos, passava pelas
seguintes operagdes unitarias: desidratacdo do lodo; pos-secagem do lodo centrifugado;
dosagem e mistura dos componentes; pelotizagdo; secagem das pelotas por leito de fluidizado;
sinterizagdo; quebramento e britagem do sinter e estabilizacdo e classificagdo do sinter
(BROSCH; ALVARINHO; SOUZA, 1976; SANTOS 2001). A Figura 2.6 mostra o
fluxograma do processo.

Ventilador

Bomba
centrifuga

e

\entilador

Silo de sinter de cama
Silo de pelotas secas

elevador
de canecas

4 ciclone

A S LA S - RN P S

dosador
de finos

Disco
, dosador J

Peletizador

Lodo
L] PRODUTO
4 FINAL

Misturador

Moinho

queimador de gas

bio;®

Figura 2.6- Fluxograma do processo de agregado leve de lodo ( SANTOS, 1992).

O controle de qualidade do ALL — (Agregado leve de lodo), era feito pelos laboratorios de
concreto da Sabesp — Secretaria de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo. Os concretos
feitos com o ALL, comparados com concretos de mesmo trago usando argila expandida
Cinasita, unica concorrente no mercado nacional na época, mostraram melhor
trabalhabilidade. Quanto a resisténcia a compressao axial, obtiveram valores maximo de 29

MPa, apenas 12 % abaixo dos concretos produzidos com argila expandida . O ALL foi usado
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em obras da propria Sabesp, no concreto das passarelas da Rodovia Anchieta, € como

enchimento nas lajes rebaixadas do Shopping Ibirapuera (SANTOS, 2003).

Conforme Santos (2003), entre varios trabalhos na fabricacdo de agregados leves,
internacionalmente é possivel destacar aquele desenvolvido pelo Dr. George Harrison para a
San Diego Region Water Reclamation Agency. Ele passou a produzir um agregado leve a
partir do lodo de esgoto por um processo chamado CCBA (Coordinate Chemical Bonding
Adsorption). O processo constava das seguintes etapas: mistura do esgoto com argila,
aluminio e &cido poliacrilico; coagulacdo e floculagdo; decantagdo (lodo com 45% de
solidos); mistura com argila; extrusdo; corte para formacao de pelotas com cerca de 6 mm de
didmetro; e queima entre 1070 a 1095°C. O fluxograma deste processo ¢ apresentado na
Figura 2.7. O agregado leve estava em conformidade com as normas da ASTM. A partir deste
agregado obteve-se concretos de resisténcia acima de 35 MPa e blocos com mais de 6,5 MPa

(GEORGE, 1986).

Separagao de Solido/Liquido
Separacgao de fases solidas

Sistema preliminar de tratamento

Argila solta
—— Acido/Base

é Acido Poliacrilico
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Grumos Material
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~
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Figura 2.7- Fluxograma do processo CCBA de fabricagdo de agregado leve (George, 1986).
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Para Fontes (2003), a redugdo na resisténcia a compressao € pequena para uma substituicao de
até 30% de lodo, em relacdo a mistura feita apenas com cimento Portland; além disso, a
capacidade de absor¢do dos corpos-de-prova aditivados com lodo foi reduzida, resultando
numa estrutura mais durdvel. Tal fendmeno ¢ explicado pela granulometria do lodo ser mais
fina do que a do cimento. Segundo Geyer (2001) as possibilidades de utilizagdo das cinzas em

concretos se mostram restritas a concretos de baixa resisténcia.

e Matéria prima para fabricacao de cimento Potland e pozolanas

Um estudo em escala laboratorial procurou desenvolver um cimento Portland a partir de tortas
de lodo de esgoto (TAY; SHOW, 1991). O cimento Portland tem como matérias - primas,
rocha calcaria e argila, sendo que a ultima foi substituida no estudo pelo lodo desidratado.
Foram analisadas as propriedades do cimento assim produzido, bem como do cimento

Portland convencional.

O primeiro passo foi a secagem da torta de lodo, condi¢do necessaria para moagem e mistura
adequada com a pedra calcaria. As amostras de lodo desidratado foram secas a 105°C, moidas
e misturadas com p6 de pedra calcéria, e diferentes proporgdes. Estas misturas foram moidas

entre 250 e 350 um, incineradas a temperaturas e tempos de detengdo diferentes.

O produto final foi moido numa granulometria menor que 80 um . Foram analisadas as
propriedades do cimento assim produzido, bem como do cimento Portland convencional. O
melhor cimento produzido foi o resultante da mistura de 50% de lodo seco e 50% de pedra
calcéria, em massa, com temperatura de queima de 1000°C e tempo de resisténcia no forno de

4 horas.

Os testes revelaram que ndo houve problemas de expansdo. O tempo de inicio de pega foi
rapido, o que pode ser atribuido a falta de adicdo de gipsita normalmente incorporada aos
cimentos convencionais, € a reatividade pozolanica foi muito baixa. A resisténcia a
compressdo apds 28 dias atingiu 6,28 MPa - cerca de 27% do valor obtido para um cimento
Portland comum. Apesar das deficiéncias inerentes do estudo, o mesmo revela uma aplicagdo

potencial.
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Onaka (2000), testou o processamento de lodo durante nove meses consecutivos em uma
fabrica de cimento, com bons resultados. O processo iniciava-se com a secagem do lodo,
transformando-o em péletes, porém conservando seu teor de matéria organica e energia. Esses
péletes, de 2 a 10 mm de didmetro, foram langados no forno junto com o restante da matéria-
prima do cimento. A matéria organica foi utilizada como fonte complementar de calor e a
parte inorganica integrou o clinquer. Os tragos de metais pesados foram fixados em teores
ainda mais diluidos na massa do cimento. O monitoramento dos gases e o controle de
qualidade do produto ndo indicaram nenhuma altera¢do em relag@o aos valores sem o uso do
lodo. Os resultados revelam que a incorporagao de 2% de lodo seco como matéria prima em

fornos de clinquer permitiria consumir todo o lodo gerado no Japao.

Outra aplicacdo ¢ o uso de cinzas do lodo calcinado de maneira controlada na producdo de
pozolanas que podem substituir parcialmente o clinquer do cimento. A reatividade pozolanica
no lodo calcinado entre 750°C e 800°C, devido a presenca de montmorilonita foi confirmada
por Morales (1994), tendo concluido ser possivel substituir até 35% do consumo de cimento

Portland.

e Matéria prima para fabricacdo de ceramica

A informagdo mais antiga encontrada sobre producao em escala industrial de tijolos utilizando
residuos de tratamento de esgotos refere-se a ETE de Fishwater Flats, Port Elizabeth, na
Africa do Sul. Desde 1979, uma olaria distante 15 Km da ETE, produziu mais de 120 milhdes
de tijolos a partir de uma mistura em volume de 30% de lodo com 70 % de argila, para tijolos
comuns, ¢ de 5 a 8% de lodo para tijolos de acabamento (SLIM; WAKEFELD,1991 apud
WERTHER; ORGADA, 1999).

As tortas de lodo misturadas a argila sdo moidas formando uma massa; esta massa homogénea
recebe 4dgua tendo sua umidade ajustada em 20% a massa € extrudada e os tijolos cortados. A
etapa seguinte ¢ a secagem em ambiente coberto a temperatura ambiente por duas semanas,
ou em estufas por dois dias, nua temperatura entre 60 e 65° C; seguem para a queima,

resfriamento e estocagem.

Num forno continuo, os tijolos moldados da mistura de lodo e argila aquecem até atingir uma

temperatura de cerca de 150° C. Neste momento o lodo comega a pirolizar e a combustdo dos
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volateis se inicia, aumentando rapidamente a temperatura dos blocos para 800° C. No ponto
do forno em que o lodo ¢ completamente queimado e o gradiente térmico diminui, um
combustivel externo ¢ queimado para elevar a temperatura a 960° C. O uso do lodo nesta
fabrica ¢ responsavel por uma economia de 55 litros de 6leo combustivel para cada 1000

tijolos produzidos (WERTHER; ORGADA, 1999).

Tais tijolos sdo reconhecidos pela excelente qualidade; cor e textura uniformes, auséncia de
trincas e sdo indistinguiveis em aspecto e odor. Os valores de resisténcia a compressdo para
tijolos aparentes e ndo- aparentes sdo respectivamente de 40,7 e 38,3 MPa — valores
extremamente superiores as normas locais que sdao de 17,0 e 14,0 MPa. A absorcao de agua
em 24 horas foi de 13%, 30% maior que os tijolos fabricados na regido, o que agregou
vantagem ao produto, pois aumentou sua aderéncia as argamassas € aumentou os confortos

térmicos e acustico.

As vantagens do processo sdo a economia de dgua, a producdo de tijolos mais leves, reducao
do custo de transporte, economia de combustivel no forno e o aproveitamento dos gases de

queima para secagem das tortas de lodo (WERTHER; ORGADA, 1999).

Herek (2005) analisaram blocos ceramicos de um tijolo de seis furos, em escala reduzida,
confeccionados com lodo seco oriundo de uma ETE de industria téxtil. Tendo sido
demonstrado que a fabricagdo dos blocos pode ser uma alternativa viavel, uma vez que a
presenca de fibras téxteis no lodo deve ter contribuido para o aumento da resisténcia a

compressao dos corpos-de-prova fabricados com 10% de lodo.

Muitas outras pesquisas de incorporagdo de lodo desidratado e de cinzas de lodo foram
desenvolvidas. Segundo Onaka (2000) no Japdo cerca de 70% das tortas de lodo ¢ incinerada,

sendo que parte das cinzas ¢ utilizada na produgao de tijolos e blocos de piso intertravados.

Segundo Fontes (2003), uma forma de reduzir o volume de lodos de esgotos gerados ¢ a
incinerac¢ao, com reducdo do volume em torno de 85%. Sendo necessaria uma area menor
para disposicdo e uma possivel utilizagdo da cinza na construgdo civil devido a eliminagdo de

matéria organica e a possibilidade de gerar energia, apesar do custo alto.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Nos experimentos da pesquisa utilizou-se um solo e dois tipos de lodo. O solo foi coletado na
Estacdo Experimental de Itapirema do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), municipio
de Goiana/PE e os lodos foram coletados na Esta¢do de Tratamento de Esgoto da Mangueira

(ETE Mangueira) e Estagdo de Tratamento de Esgotos do Curado (ETE Curado), situadas na

Regido Metropolitana do Recife, Pernambuco.

3.1 Programa Experimental: Solo, Lodo e misturas Solo-Lodo

O programa experimental realizado no solo, no lodo e nas misturas solo lodo ¢ apresentado na

Tabela 3.1.
Tabela 3.1 - Descri¢@o dos ensaios para o solo, lodo e misturas solo-lodo
Lodo ETE
Ensaios Descricao Quanti -
dade ETE | ETE
Mang.. | Curado
Caracterizacao
Fisica do Solo, Ensaios de Granulometria com defloculante, Limites de 20 X X
Lodo e Solo - consisténcia, Peso especifico real dos graos e Compactagio.
Lodo
Edométricos Ensaios edométricos realizados com diferentes tensdes verticais de
Simples inundacdo, com amostras compactadas, inundadas com agua 56 - X
destilada.
Edométricos Ensaios edométricos realizados com amostras compactadas a
Duplos umidade constante, e previamente inundadas com agua destilada. 16 - X
Microscopia
Eletronica  de | Analise microestrutural do Solo, Lodo e Solo - Lodo 10 X -
Varredura
Condutividade Ensaios para determinagdo da condutividade hidraulica do Solo, e
Hidréulica Solo - Lodo 08 X -
Mobilidade Ensaio de avaliagdo da mobilidade dos elementos quimicos.
Quimica 12 X -
Caracterizacdo | pH em agua, em KCL e em CaCL,, Carbono organico ,aluminio
Quimica trocavel (Al™),calcio (Ca™)
trocavel, magnésio (Mg™) trocavel, sodio (Na") trocavel, potassio
(K") trocavel, porcentagem de saturagdo de sédio (Na+Al™), 29 X X
ataque sulfurico, percentagem de ferro no extrato sulfarico
(Fe,0;), silica no extrato sulfirico (SiO,), percentagem de
aluminio no extrato sulfurico (Al,O;), condutividade elétrica no
extrato de saturagdo.
Caracterizacao Resisténcia a compressio, indice esclerométrico, velocidade ultra-
Mecanica sonica e absor¢do por capilaridade. 72 - X
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Para analisar a caracterizacao fisica, quimica, micro estrutural e a condutividade hidraulica
utilizou-se o lodo da Estagcdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira na interagao solo - lodo
e para a caracterizacdo fisica, quimica, compressibilidade, colapso e como agregado no

concreto utilizou-se o lodo da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Curado.

3.2. Preparagdo das amostras de solo e da mistura solo-lodo

Para o ensaio de granulometria conjunta por peneiramento e sedimentacdo, bem como para a
determinagdo de limites de consisténcia, os materiais foram secos ao ar e destorroados
manualmente. A preparacdo das amostras do solo para os ensaios de caracterizagdo fisica

seguiram as normas da ABNT (1986).

A amostra do lodo coletada da Esta¢do de Tratamento de Esgotos da Mangueira foi seca ao ar,
triturada e passada em peneira de malha de 4 mm segundo Silva (2007) e fornecido ao

Laboratério de Geotecnia ja seco € em grumos.

O lodo da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Curado foi proveniente do leito de secagem
da ETE e em seguida acondicionado em sacos plasticos para ser transportado ao laboratério
da Universidade Catolica de Pernambuco e colocado para secar ao ar e depois de seco foi

destorroado e passado na peneira com abertura de malha 4 mm, Figuras 3.1 ¢ 3.2.

Figura 3.1 - Lodo seco - Esta¢do de Tratamento de Figura 3.2 - Lodo peneirado- Estagdo de

Esgoto do Curado. Tratamento Esgoto do Curado.
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A mistura solo-lodo utilizando lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgoto Mangueira
foi realizada nas propor¢des equivalentes a 25, 50 ¢ 75 Mg ha”' concentracdes essas da
pesquisa FIUC que tinha por finalidade a utilizagdo do lodo de esgoto ao solo para fins de
agricultura ( FERREIRA et al., 2008). Como essas propor¢des sdo extremamente pequenas
para fins de Engenharia Civil foram escolhidas as propor¢des de peso seco de 5 %%, 10 % e
15 % de lodo da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Curado, para ser utilizado em

substitui¢do parcial de peso do agregado miudo.

A granulometria do lodo de esgoto da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira e da
Estagdo de Tratamento de Esgotos do Curado foi avaliada seguindo as recomendagdes da
ABNT 1984 e a umidade foi avaliada na temperatura de 45° C até peso constante, com

pesagens consecutivas de 24 horas.

3.3 Métodos dos Ensaios

3.3.1 Caracterizagao Fisica

Ap0s as misturas os ensaios de caracterizagao fisica foram, realizados segundo as normas da
ABNT:. Preparagdao de Amostras (NBR 1986), Analise Granulométrica — (NBR 1984), Massa
Especifica dos Graos dos Solos — (NBR 1984a), Limite de Liquidez — (NBR 1984b), Limite
de Plasticidade — (NBR 1984c), Ensaio de Compactacdo — (NBR 1984d) e nos ensaios
edométricos convencional simples e duplo foi aplicada a norma de Adensamento (NBR

1990). A Figura 3.3 apresenta o solo natural.

Figura 3.3— Solo natural — Areia Siltosa



50

3.3.2 Ensaio de Mobilidade Quimica

Para este ensaio foram utilizados os resultados dos experimentos realizados por Silva (2007),
que trabalhou com o0 mesmo solo e lodo da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira.

A mobilidade dos elementos quimicos foi avaliada utilizando-se tubos de PVC de 0,10 m de
diametro onde foram colocadas até 0,21 m de altura amostras do solo natural e misturas de
solo-lodo equivalentes a 25, 50, 75 Mg ha, sendo 3 de cada amostra, totalizando-se 12
colunas (Figura 3.4). O lodo foi misturado com o solo nos primeiros 50 mm, simulando a
disposi¢do do residuo na superficie. Em cada coluna, diariamente e durante 60 dias, foi
aplicada agua deionizada relativa a capacidade de campo do solo, sendo os efluentes

coletados quinzenalmente sob a base da coluna para analise quimica completa, segundo

EMBRAPA (1997).

Ap6s 60 dias e durante 5 dias consecutivos, a mesma quantidade de dgua foi colocada sendo
cronometrada a quantidade de efluentes em uma proveta graduada. Apos o término dos
ensaios, foram determinadas as umidades do solo natural e das misturas solo-lodo no topo (0-
0,10 m) e na base (0,10-0,20 m) de cada coluna, avaliadas as dimensdes, altura e didmetros,
em oito pontos distintos de cada amostra nas colunas para avaliagdao do volume, bem como a

determinagdo do peso imido das amostras.

Figura 3.4. Colunas de PVC com amostras do solo natural e
com misturas de solo-lodo equivalentes a 25, 50, 75 Mg ha™'
(SILVA, 2007).
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3.3.3 Ensaio de Microscopia Eletronica de Varredura

A contextura (microestrutura) do solo e das misturas solo-lodo da EE Mangueira foram
observadas a partir das amostras coletadas no topo e na base das colunas. Foram retiradas
cuidadosamente e colocadas para secar ao ar, onde eram preparados trés corpos de prova de
formato prismatico com base de 9,8 mm e altura de 8§ mm. Os corpos de prova foram
moldados de modo que nenhum instrumento cortante ou pontiagudo tocasse na superficie de
observacao, utilizando a mesma técnica descrita por Ferreira (1995). Os corpos de prova
foram fixados em um cilindro de aluminio com didmetro de 9,8 mm e altura de 11 mm por
meio de fita 3M e reforgada por pequena quantidade de cola no contato. Os corpos de prova
foram colocados na campanula de vicuo do tipo Fine Coat fon Sputter JfC 1100 para
metalizacdo, onde recebiam uma pelicula de ouro fina que tinha por finalidade o
carregamento eletrostatico propiciando um boa condugdo do feixe de elétrons. Em alguns
corpos de prova foi necessario fazer uma segunda metalizagdo, porque a primeira nao cobria
totalmente a amostra ¢ ndo se podia obter uma maior resolucdo. Apds o processo de
metalizacdo, as superficies das amostras foram observadas e fotografadas no equipamento

JSM LV1600 Sconning Microscope de marca Joel da UNICAP, operando a 15 Kv.

3.3.4 Ensaio de Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada em laboratorio utilizando-se o permeametro de
paredes flexiveis, em amostras de solo natural e de solo-lodo nas mesmas condigdes de
umidade média e peso especifico seco médio das amostras das colunas. O sistema do
permeametro ¢ composto de um painel de controle principal e é capaz de testar uma amostra,
enquanto funciona como um controlador para outras amostras. O painel aumenta a capacidade
do sistema sem duplicar as fungdes principais. O equipamento pode realizar até trés ensaios

simultaneamente, com pressdes diferentes, Figura 3.5.
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Figura 3.5. Permeametro de paredes flexiveis para obtengdo da condutividade hidraulica
(FERREIRA, 2008)

As amostras do solo natural e das misturas do solo-lodo foram compactadas estaticamente nas
umidades médias e nos pesos especificos secos médios obtidos dos ensaios das colunas do
experimento. Os corpos de prova tinham altura média de 109 mm e didmetro médio de 98
mm. Na célula, o corpo de prova era colocado em contato com papel filtro e pedra porosa no
topo, na base e revestido por uma membrana latex de protecdo. Tomou-se o cuidado durante
o encamisamento do corpo de prova, usando liga de borracha para melhorar a fixagdo e

oferecer seguranga a sua lateral, evitando contato com a 4gua nesta face.

Apds a montagem e conexdo da célula ao painel de controle, comecou a encher de agua,
aplicando-se pressdo lateral para remocdo de ar das pedras porosas e das linhas das
tubulagdes, drenando-se um pouco de agua do conjunto, com a finalidade de retirar as bolhas

de ar da superficie. A saturacdo das amostras era praticamente imediata, sendo constatada por
meio do parametro B = AwA 03 (Au — acréscimo poro-pressdo da dgua e Ao3 acréscimo e
tensdo confinante), utilizando-se um transdutor com leitura externa de poro-pressdo. Apds a
saturagdo, aplicou-se nas amostras uma tensdo confinante, o3 de 0, 15, 25, 50, 75, 100, 150,

200 KPa, em etapas. Entre cada etapa, e apos consolida¢do, determinava-se a condutividade
hidraulica. Para estabelecer o fluxo de 4gua na amostra, aplicava-se uma diferenca de tensdo

entre a base e o topo de 5 kPa, quando, entdo, se media o tempo necessario para que um
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volume de 5.000 mm’ de 4gua atravessasse o corpo de prova, processo repetido até que se

obtivesse trés intervalos de tempo iguais.

3.3.5 Ensaio Edométrico Duplo e Simples

a) Preparagdo dos Corpos de Prova

A amostra natural do solo foi colocada para secar ao ar livre, destorroada e passada na peneira

nO

10. Para determinacdo da umidade higroscopica foi separado uma amostra de
aproximadamente 1 Kg, do solo natural e do lodo. Apos a determinacdo da umidade
higroscopica do solo natural de 1,60 % e do lodo 2,48 %, foi adicionada 4gua na amostra do
solo natural e nas trés misturas com 5%, 10% e 15% de modo que atingisse o valor da
umidade de 5,0 %. As amostras foram colocadas nas capsulas e levadas a cdmara umida por

24 horas e ap6s esse tempo era verificada a umidade.

Com as amostras de solo e solo-lodo nas umidades desejadas, foram calculados os volumes de
solo necessario para compactacdao dos corpos de prova com pesos especificos seco de 15,00
kN/m® e 17,00 kN/m’ com graus de compactagdo de 82% e 94%, respectivamente, na
umidade de 5% correspondente a um desvio de umidade 6tima de 3,66%. Por ser uma areia,
para minimizar perdas de umidade e de solo por manuseio de moldagem, os corpos de prova
foram compactados nos anéis das células edométricas, que tinha altura média de

aproximadamente 20,00 mm e diametro 76,25 mm.

A compactacao foi realizada estaticamente numa prensa do tipo CBR manual com capacidade
de 40 kN. O volume de solo, calculado previamente, era colocado no anel e encaixado no
molde de compactacdo. O molde apresenta 2,5 vezes o valor da altura dos corpos de prova,
para colocacdo do solo ainda ndo compactado. A forma do molde garante que o solo ndo seja
compactado além do necessario, devido ao sistema de seguranga do topo, onde ha um contato

do pistdo com o topo do molde, impedindo que o pistdo compacte mais o solo, Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Molde de compactag@o no inicio e apds a compactacdo estatica. ( a ) Molde na prensa no inicio da

compactacdo ; (b) Molde apos a compactacao.

b) Procedimento dos Ensaios

Os ensaios edométricos, simples e duplos, foram realizados para determinar os pardmetros de
compressibilidade e colapsibilidade das amostras do solo natural e misturas solo-lodo nas
proporcdes de 5%, 10% e 15%, com umidade de aproximadamente 5,0% e pesos especificos
de 15,00 kN/m’ e 17,00 kN/m’. As amostras foram confinadas lateralmente, e utilizou-se agua
destilada para inundagdo. Foram utilizados cingiienta e seis corpos de prova para uso em

ensaios edométricos simples e dezesseis corpos de prova, para ensaios edométricos duplos.

Os ensaios foram realizados no laboratério de Geotecnia da Universidade Catolica de
Pernambuco, em prensas do tipo Bishop convencional, com sistema de carregamento através
de pesos e pendural, com relacdo de 1:10, e células edométricas do tipo anel fixo. As leituras
das deformagdes foram acompanhadas por meio de extensometro, com sensibilidade de 0,01

mim.

Os procedimentos de montagem foram os mesmos para todos os ensaios. O corpo de prova
compactado no anel era colocado sobre o papel filtro (Figura 3.7), assente sobre a pedra
porosa (seca ao ar) € o conjunto, montado na célula edométrica. Apods a montagem o topo da
célula era envolvido por um plastico afixado por ligas de borracha para evitar perda de
umidade; este procedimento foi adotado, inicialmente, por Jennings (1957), e utilizado até os
dias de hoje por varios autores (FERREIRA, 1995; FUTAI, 1997; GUIMARAES NETO,
1997; SOUZA NETO,1998 ¢ 2004; MOTTA, 2006) entre outros. Apenas nos ensaios duplo,



55

com a amostra previamente inundada, ndo era necessario se fazer a protecao do topo da

célula.

No inicio dos ensaios, simples ou duplo, uma tensdo minima de 3,75 kPa era aplicada ao
sistema para o assentamento e para a leitura inicial do processo de deformagdo. O recalque
decorrente dessa tensdo era atribuido a acomodagao do sistema, nao sendo considerado no

calculo das deformacgoes.

Figura 3.7-Procedimento de montagem das células edométricas : (@) corpo de prova na
célula edométrica; (b) célula edométrica apds a montagem; (c) célula com protegdo para
evitar perda de umidade; (d) prensa onde sera colocada a célula edométrica.

As tensdes verticais (o) foram aplicadas de forma incremental (Ac/c=1). Diferentes corpos
de prova foram inundados nas tensdes de 10, 20, 40, 80, 160, 320 ¢ 640 kPa. O tempo de
duragdo de cada estagio de tensdo era tal que a deformagdo entre dois intervalos de tempos
consecutivos (At/t =1) fosse inferior a 5 % da deformagao total do solo ocorrida até o tempo
anterior, conforme Ferreira, (1995). Quando esse tempo era inferior a uma hora, deixava-se
pelo menos uma hora. A inundagdo foi feita da base para o topo da célula. As deformacgdes
devido a inundagdo foram acompanhadas até a estabilizacdo e as leituras foram feitas durante
24 horas, nos tempos de 0,6; 0,25; 0,50; 1; 2; 4; 8;15; 30; 60; 120; 240; 480 e 1440 minutos.

No final do ensaio, ap6s 24 horas do inicio da inundagdo sob as diversas tensdes, as células
eram drenadas e desmontadas e os corpos de prova retirados e pesados para determinacdo do

teor de umidade do solo e das misturas solo-lodo.
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Nos ensaios edométricos duplo foram experimentadas duas condi¢des de carregamento: na
umidade natural (umidade constante), e com o corpo de prova previamente inundado. A
primeira condi¢do segue toda a sequéncia descrita para o ensaio edométrico simples, mas sem
inundagdo, com carregamento até 640 kPa e depois descarregando para 320 kPa, 80 kPa e 20
kPa , ai entdo era desmontada para retirada do corpo de prova e determinagdo do teor de
umidade do solo e misturas solo-lodo. Na segunda condi¢ao o corpo de prova, sob uma tensao
minima de 3,75 kPa, era inundado e suas deformagdes eram acompanhadas até a
estabilizacdo. SO apds 24 horas da inundagdo eram iniciados os estagios de carregamento,
com o objetivo do solo alcangar a saturagdo. As tensdes verticais foram aplicadas da mesma
forma incremental dos ensaios edométricos simples (Ac/c=1), iniciando-se com 10 kPa até a
tensao de 640 kPa e descarregando-se para 320 kPa, 80 kPa ¢ 20 kPa. Com o mesmo tempo

de duracdo para cada estagio de tensdo do item anterior.

3.3.6 Caracterizagdo Quimica do solo, lodo e mistura solo-lodo

Os ensaios quimicos do solo, lodo e da mistura solo-lodo foram realizados no laboratério de
Analises Quimicas da Universidade Catélica de Pernambuco e os métodos utilizados estdo de
acordo com a metodologia de analise de solos adotada pelo Servigo Nacional de
Levantamento e Conservacao de Solos, em conformidade com o Manual de Métodos de
Andlise de Solos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA, 1997). Estes

ensaios foram realizados no solo e nas misturas solo-lodo da ETE Curado.

O procedimento de preparagdo das amostras foi 0 mesmo tanto para o solo como para o lodo.
As amostras coletadas, foram espalhadas em tabuleiros para secar e destorroadas com auxilio
da mao de grau de almofariz. Apds a identificagdo foram encaminhadas ao laboratério de
Andlises Quimicas para realiza¢do dos ensaios. Os ensaios foram realizados em triplicata e a
diferenga entre resultados nao ultrapassou 0,1 % do valor em relagdo as titulagdes. Alguns

ensaios estao descritos segundo (PAIVA, 2008).

e Potencial Hidrogenidnico - pH

No ensaio foi utilizado um equipamento da marca MARCONI (MOD 2006) com eletrodo

combinado, metodologia aplicada pelo Apha (1992). O pH nas amostras de solo e lodo serve

para determinar a presenga de aluminio trocavel e também a predominancia de argila em
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processo de intemperizagdo que ¢ verificado pela variagao do pH em agua e o pH em KCI.

+++

Verifica também a tendéncia dos sistemas com altas concentracdes de H e Al™" de flocular.

e Carbono organico e matéria organica

Na determinagdo deste ensaio foi utilizado um bloco digestor, para efetuar a reagdo do
dicromato de potassio (K,Cr,0O7) com a matéria organica em meio fortemente acido (H, SOy)
para em seguida, ser titulado com sulfato ferroso amonical. Como a quantidade de matéria
organica no solo define a formacdo de um maior ou menor teor de agregado na estrutura, os
agregados formados por teor de matéria organica > 3,5 % s@o considerados instaveis. E o teor
de carbono organico varia com o teor de argila na fragdo mineral, o calculo de matéria

organica ¢ sempre 1,724 vezes maior que o carbono organico.

e Acidez trocavel

A acidez trocavel (H+ AlI"™™) corresponde & acidez liberada pela reagdo com uma solugdo de
cloreto de potassio nao tamponada, também definida como acidez real que ¢ utilizada na
determinagdo da Capacidade de troca de cations (CTC) efetiva, também definida como soma
de bases (EMBRAPA, 1997). Foi determinada através da titulacio com NAOH e

fenolftaleina como indicador.

e Condutividade elétrica e percentual de agua no extrato de saturacao.

A condutividade elétrica no extrato de saturag¢do ¢ utilizada para prever a quantidade de sais
(céations e anions). O ensaio foi realizado por condutivimetria e o extrato determinado através

da volumetria .

e Superficie especifica e adsor¢ao de azul de metileno.

A solugdo de azul de metileno aquosa em contato com os argilominerais forma uma camada
em torno da superficie, envolvendo toda particula, sendo possivel através dessa técnica,
calcular a superficie especifica (SE) e a adsor¢ao de azul metileno. Desta forma, quanto maior

a superficie especifica do argilomineral, maior a quantidade de azul metileno adsorvido e
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menor sera o tamanho das particulas. O ensaio foi realizado através da volumetria de

absorcao. ( SANTOS, 2006 apud PAIVA, 2008, p.45).

E uma técnica rapida e de simples execucio onde é utilizada uma solugio de azul metileno
para determinar a superficie especifica e a adsor¢do de azul de metileno onde os céations que
estdo adsorvidos nos argilominerais sdo substituidos pelo azul de metileno (FABRIL, 1994

apud PAIVA, 2008, p.45).

3.4 Utilizacdo do lodo de Esgoto como agregado mitido em Concreto

Nesta pesquisa foi estudada a viabilidade de utilizacdo do lodo de esgoto como substituto
parcial da areia para produzir concreto. Visando avaliar as potencialidades deste residuo,
foram realizados ensaios fisicos e mecanicos em todas as misturas, no laboratorio de

Materiais da Universidade Catdlica de Pernambuco.

O procedimento experimental foi feito em trés etapas: caracterizagdo das matérias-primas
(areia, brita, cimento e lodo de esgoto), estudos de dosagens para a qualificacdo e selegdo de
quatro tragos de concreto, sendo trés destes com diferentes proporgdes de lodo em relagao ao
peso seco da areia e um trago padrdo (concreto-referéncia), sem a adi¢do de lodo e, por
ultimo, a avaliacdo das misturas no estado fresco e o desempenho dos concretos no estado

endurecido.

Foram escolhidos dois tragos 1: 0,54:1,54 para relagdo agua cimento (a/c = 0,57) e 1:2,5: 2,34
e relagdo agua cimento (a/c = 0,65), a fim de comparar os resultados da presente pesquisa com
outros estudos utilizando o lodo de esgoto como da Avaliagdo da resisténcia & compressao do
concreto com uso de agregado de Residuos de Construcao e Demolicao (1: 0,54:1,54 : 0,57)
(Oliveira et al, 2007), e do Estudo da Pontencialidade das cinza de lodo de Estacdes de
Tratamento de Esgotos como material suplementar para a producdo de concretos com cimento

Portland (1:2,5: 2,34:0,65) (FONTES,2003).

Os componentes utilizados na confec¢do do concreto foram:

e Cimento Portland composto resistente a sulfatos CP II Z 32 RS, fabricado de acordo com

as normas brasileiras.
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e Os agregados utilizados na confec¢ao de concreto foram a areia quartzosa lavada e a pedra

britada de dimensdo 25 mm. Os principais pardmetros fisicos dos agregados mitdos e

graudos foram analisados segundo recomendacdes da NM 1987 .

e A 4gua utilizada para a producdo do concreto foi proveniente da concessiondria de

abastecimento da cidade do Recife — Companhia Pernambucana de Saneamento

(COMPESA).

3.4.1 Dosagem do Concreto

Para a mistura dos concretos utilizou-se uma betoneira, com capacidade de 110 litros, visando

uma resisténcia a compressao aos 28 dias de 25 MPa. Primeiramente, foram adicionados os

agregados graudos, seguidos dos agregados miudos e metade da 4gua prevista. A betoneira foi

entdo acionada por 1 minuto, a fim de promover a mistura entre a areia e a brita. Entdo,

adicionou-se o cimento e o restante da agua. Foram feitos quatro tracos sendo o primeiro de

referéncia (sem adicdo do lodo de esgoto), e os outros trés com lodo nas proporgdes de peso

seco 5%, 10% e 15% em substitui¢ao parcial da areia. Os tragos referentes as misturas bem

como o consumo por m° com relagdo a/c de 0,57 e 0,65 estdo apresentados nas Tabelas 3.2 ¢

3.3. Para efeito de comparacdo foi escolhido o mesmo trago de referéncia da pesquisa

realizada com concreto utilizando residuos de construcdes e demoli¢cdes (OLIVEIRA et al,

2007) e cinzas de lodo de esgoto (FONTES,2003).

Tabela 3.2: Traco e consumo do concreto por m” (a/c=0,57)

Mistura Traco em massa Cimento | Areia Lodo Brita Agua
(1: a:l:b) (1) (a) D (b)
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
Areia 1: 1,50: 2,50 423,10 | 634,65 - 1057,75 | 241,17
Areia + 5 %Lodo 1: 1,51: 0,08: 2,59 | 371,28 | 560,63 | 29,70 961,62 | 211,63
Areia + 10 % Lodo | 1:1,32: 0,15: 2,47 | 388,75 | 513,5 58,31 960,21 | 221,59
Areia + 15 % Lodo | 1: 0,80: 0,14 1,57 | 395,69 | 316,55 | 55,40 621,23 | 225,54

a - areia; b- brita; 1 — lodo
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Mistura Traco em massa Cimento | Areia Lodo Brita | Agua
(1: a:l:b) (1) (a) D (b)
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg) | (Kg)
Areia 1:2,33: 2,85 342,85 | 798,84 - 977,12 | 222,85
Areiat+ 5% Lodo 1:2,21: 0,12: 2,18 | 343,88 [ 759,97 | 41,26 749,66 | 223,52
Areia+10% Lodo | 1:1,44:0,16: 2,53 | 384,91 | 55427 | 61,58 973,82 | 250,19
Areia+15% Lodo | 1: 1,08 :0,19: 2,14 | 419,63 | 453,20 | 79,73 898,01 | 272,76

a - areia; b- brita;

I -lodo

3.4.2 Moldagem dos corpos-de-prova

A moldagem dos concretos foi executada em conformidade com a (NBR 1994). Para cada

concreto fabricado, foram moldados 09 corpos- de- prova cilindricos de 0,10 m de didmetro e

0,20 m de altura. A consisténcia dos concretos, expressa pela medida do abatimento do tronco

de cone - NM 67 /98. O Slump foi mantido constante (90 = 10 mm), apresentado na Figura

3.8. Na sequéncia, apos um periodo de 24 horas os corpos- de- prova foram desmoldados e

imersos em um tanque com agua até completar a idade dos ensaios, 7, 14 e 28 dias.

Figura 3.8 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

3.4.3 Realiza¢do dos Ensaios

Para realizagdo dos ensaios foram moldados 72 corpos-de-prova, com 0,10 m de didmetro e

0,20 m de altura. Da quantidade total de corpos-de-prova, 48 foram destinados aos ensaios de

resisténcia a compressdo, esclerometria e velocidade ultra-sonica e os 24 restantes, aos

ensaios de absor¢do capilar. Para cada execucdo dos ensaios se utilizaram dois corpos-de-

prova de cada traco e composicdo, exceto para o ensaio de absor¢cdo onde se utilizou trés
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corpos-de-prova. A finalidade destes ¢ avaliar o desempenho do concreto quanto aos ensaios
mecanicos, conforme descrito na Tabela 3.4. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Materiais da Universidade Catolica de Pernambuco em conformidade com as normas da
ABNT: Determinagdo da resisténcia a compressdao (NBR 1994), Esclerometria (NM- 1986),
velocidade de propagacgdo ultra-sdnica (NBR 1994a) e Absor¢do de agua por capilaridade
(NBR 1995).

Tabela 3.4: Programa experimental do concreto para relagdo a/c = 0,57 e a/c= 0,65

Dimensdes | Idade do N°de
Misturas Ensaios fisicos e mecéanicos dos ensaio Cp’s por
Cp’s (cm) (dias) idade
Resisténcia a compressdo axial 10x20 7,14 e 28 02
[ndice Esclerométrico 10x20 7,14 €28 02
Areia Velocidade ultra-Som 10x20 7,14 ¢ 28 02
Absorcao por capilaridade 10x20 7,14 ¢ 28 03
Resisténcia a compressao axial 10x20 7,14 ¢ 28 02
Indice Esclerométrico 10x20 7,14 €28 02
Areia + | Velocidade ultra-Som 10x20 7,14 €28 02
5% lodo | Absor¢do por capilaridade 10x20 7,14 ¢ 28 03
Resisténcia a compressao axial 10x20 7,14 ¢ 28 02
Areia + | Indice Esclerométrico 10x20 7,14 ¢ 28 02
10% Velocidade ultra-Som 10x20 7,14 ¢ 28 02
lodo Absorcao por capilaridade 10x20 7,14 ¢ 28 03
Resisténcia a compressdo axial 10x20 7,14 ¢ 28 02
Areia + | Indice Esclerométrico 10x20 7,14 ¢ 28 02
15% Velocidade ultra-Som 10x20 7,14 ¢ 28 02
lodo Absorcao por capilaridade 10x20 7,14 ¢ 28 03

3.4.3.1 Ensaio de Resisténcia a Compressdo

Observou-se que os corpos-de-prova apresentaram algumas irregularidades na superficie de
topo as quais provocam uma distribuicdo ndo uniforme da tensdo de compressdo em
determinados pontos, o que poderia interferir nos resultados de resisténcia. Com o objetivo de
se conseguir uma melhor uniformidade nas superficies, ou seja, tornd-las o mais plano

possivel, foram feitas retificagdes no topo e base dos corpos-de-prova.

Executada a retificagdo dos corpos-de-prova, os ensaios foram realizados utilizando uma
Maquina Universal de Ensaios — MUE, digital com capacidade para 1000 kN. O corpo - de -

prova era colocado diretamente sobre o prato inferior da prensa, de maneira que ficasse
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centrado em relacdo ao eixo de carregamento. Os corpos-de-prova foram rompidos a
compressao nas idades de 7, 4 e 28 dias, contadas a partir da hora da moldagem. A resisténcia
a compressdo ¢ obtida através da divisdo da carga aplicada pela area da se¢do transversal do

corpo-de-prova. A Figura 3.9, ilustra este ensaio.

03/01/2009 VR 03/01/2009

Figura 3.9 - Ensaio de resisténcia a compressdo: (a) corpo-de-prova na prensa; (b) corpo-de-prova rompido; (c)

ruptura do corpo-de-prova.

3.4.3.2 Ensaio de Esclerometria

Para realizagdo deste ensaio ¢ escolhida uma é4rea do corpo-de-prova sem irregularidades,
onde se traga um reticulado para aplicacdo do esclerdmetro de reflexdo sobre a superficie em
posicao perpendicular, assinalando as leituras em que o impacto tenha quebrado ou fissurado
a superficie do concreto. Foram realizadas nove leituras para cada corpo de prova.
Calculando-se a média aritmética dos valores de reflexdo, determinando-se em seguida o
indice esclerométrico, através do qual se obtém informacdes a respeito da dureza superficial

do concreto.

3.4.3.3 Ensaio de Velocidade ultra — sOnica

Apos a preparagdo dos corpos-de-prova, aplica-se uma fina camada de acoplante (vaselina)
nas faces dos transdutores ou no corpo-de-prova, com os transdutores nas faces opostas do
material, caso a transmissdo seja direta. A leitura do tempo ¢ feita em um aparelho
P.UN.D.LT., equipamento que fornece o tempo decorrido entre a emissdo da onda e sua
recep¢do (t) em us. Conhecendo-se a distincia entre os pontos de acoplamento dos
transdutores (L), pode-se calcular a velocidade de propagacao das ondas (V), de acordo com a

equacdo (1). A Figura 3.10 ilustra o procedimento deste ensaio.
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Onde:
V= velocidade de propaga¢ao de onda (m/s)

L = distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos transdutores (m)

t = tempo decorrido desde a emissdo da onda até a sua recepgao (s).

Figura 3.10— Ensaio velocidade ultra- sdnica

3. 4.3.4 Ensaio de Absor¢ao por capilaridade

Decorrido o tempo de cura de 28 dias os corpos-de-prova foram pesados e colocados em uma
estufa a temperatura de 105 = 5°C por 24 horas e, pesados novamente até chegar a massa
constante, segundo os critérios da norma. Depois foram colocados em recipiente fechado com
lamina d’agua de 5 + 1 mm, constante, determinando-se a massa dos corpos-de-prova com 3,
6, 24, 48 e 72 horas contados a partir destes em contato com a agua. Sendo entdo rompidos
por compressao diametral, NBR (1994) de modo a permitir a anotagao da distribuicdo da dgua

no seu interior. A Figura 3.11 apresenta algumas etapas do procedimento deste ensaio.
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. 27/01/2009

12/02/2009 s 02y 2009

Figura 3.11 - Ensaio de absor¢do por capilaridade: (a) corpo-de-prova imerso em agua;
(b) Prensa manual; (¢) corpo-de-prova rompido; (d) absorc¢do pelo corpo-de-prova.
A absorcdo de agua por capilaridade, foi calculada com a equagao:

_(A-B)
S

C 2)

Onde:

C = absorcdo de 4gua por capilaridade, em g/cm’

A =massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a agua durante
um periodo de tempo especificado, em g;

B = massa do corpo-de-prova seco, assim que este atinge a temperatura de (23 + 2) °C, em g;

S = 4rea da secdo transversal, em cm’.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios para caracterizagado fisica,
quimica, microestrutural do solo e das misturas solo-lodo da pesquisa e os ensaios mecanicos
em diferentes propor¢des para estudar o uso do lodo no melhoramento do solo e em

substitui¢do parcial a areia no concreto.

4.1 Caracterizagao fisica do solo, dos lodos e das misturas solo-lodo

Os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica do solo, dos lodos ¢ das misturas solo-lodo

sdo apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2 e nas Figuras 4.1 a 4.3.

Na classificagdo Pedolédgica o solo utilizado ¢ um Espodossolo. Amostra do mesmo solo foi
separada para os ensaios com o lodo da ETE Mangueira e outra com lodo da ETE Curado. As
duas amostras de solo utilizadas apresentam praticamente a mesma granulometria. A primeira
amostra tem 92 % de areia, 4 % de silte ¢ 4 % de argila. E uma Areia Siltosa (SM) na
Classificagao Unificada, ndo liquido e ndo plastico e no Sistema de Classificagdo TRB ¢
classificado como Pedregulhos e Areias Siltosas ou Argilosas (A-2-4). O peso especifico real
dos grios ¢ igual a 26 kN/m”, tem umidade 6tima de 11,90 % e peso especifico aparente seco
maximo 17,60 kN/m’, apresentadas na Tabela 4.1 e Figura 4.1a e utilizada nos experimentos
com lodo da ETE Mangueira . Na segunda amostra tem 88% de areia, 3 % de silte € 9 % de
argila. E uma Areia Siltosa (SM) na Classifica¢do Unificada, ndo liquido e ndo plastico e no
Sistema de Classificacdo TRB ¢ classificado como Pedregulhos e Areias Siltosas ou Argilosas
(A-2-4). O peso especifico real dos grios ¢ igual a 26,16 kN/m’, tem umidade 6tima de 8,66%
e peso especifico aparente seco maximo 18,18 kN/m”®, mostrada na Tabela 4.1 e Figura 4.1b e

foram utilizados com lodo ETE Curado.

A composi¢do granulométrica do lodo da ETE Mangueira ¢ constituida de 88 % de
granulados (com dimensao entre 4,8 mm e 0,1 mm) e 12 % com dimensdes menores que 0,1

mm. O lodo da ETE Curado é composto de 96% de granulados (com dimensdes entre 4,8 mm
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a 0,05 mm) e 4% com dimensdes menores que 0,05 mm, com peso especifico real dos graos

igual a 16,70 kN/m’.

As misturas do solo com lodo de esgoto da ETE Mangueira sdo classificadas, também, como
Areia Siltosa (SM), nao liquido, ndo plastico. Entretanto, a adi¢do do lodo de esgoto ao solo
natural aumentou significativamente a percentagem da fragdo argila do material, passando de
4 % no solo natural para valores entre 25 e 30 % no solo-lodo. O peso especifico real dos
griios no solo-lodo diminuiu um pouco (25 kN/m?), ver Tabela 4.1 ¢ Figura 4.1a. As misturas
do solo com lodo de esgoto da ETE Curado nas propor¢des de 5% e 10% sao classificadas,
também como Areia Siltosa (SM), ndo liquido, ndo plastico. Na proporcdo de 15% ¢
classificada como uma Areia Siltosa mal graduada (SM-SP), ndo liquido, ndo pléstico. No
Sistema de Classificagdo TRB sdo classificados como Pedregulhos e Areias Siltosas ou
Argilosas (A-2-4), as misturas nas proporg¢des de 5% e 15%. E a mistura na proporc¢ao de 10%
¢ uma Areia Fina (A-3). Os pesos especificos real dos grios diminuiram (23,99 kN/m’, 23,54

kN/m® e 22,84 kN/m3) em relacdo ao solo, ver Tabela 4.1 e Figura 4.1b.

Tabela 4.1— Peso especifico real dos graos e fragdes do solo, lodo e das misturas solo-lodo

Estacdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira
Material Peso Areia | Silte | Argila Classificacdo

Especifico (%) (%) (%) | Unificada | TRB
real dos graos
(kN/m?)
Solo natural 26,00 92 4 4 SM A-2-4
Lodo - 88 12 0 - -
Solo: lodo, 25 Mg ha 25,00 65 9 26 SM A-2-4
Solo: lodo, 50 Mg ha™ 25,00 71 4 25 SM A-2-4
Solo: lodo, 75 Mg ha™' 25,00 66 4 30 SM A-2-4
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Curado
Material Peso Areia | Silte | Argila Classificagao
Especifico (%) (%) (%) Unificada | TRB
real dos graos
(kN/m?)
Solo natural 26,16 88 3 9 SM A-2-4
Lodo 16,27 96 4 0 - -
Solo + 5 % lodo 23,99 90 3 7 SM A-2-4
Solo + 10 % lodo 23,54 92 4 4 SM A-3
Solo + 15 % lodo 22,84 92 4 4 SM-SP A-2-4




67

100 Argila Argila |  Silte Areia Pedregulho
| 100 +——
0 - :
| 90 1= -
a ()
8 ”()F 80 f - -
0 +---fd--p-—— L@ L4 LY

70 4 -

o

60 -

50 4 -

o
L L L

N w0 o
o

Porcentagem que passa (%)
Porcentagem que passa (% )

! o 407 plo natural
0 +oaphk Solo natural - 04 ¢ : "‘ ! s Lbdo
Fm 25 Mgha : ] o
0 +-- :, 50 Mg/ha 20 + : —e— Afeia +5 % Lodo
ol o 75Mgha |- 10 : # E—l—Aeia+10%Lodo
0 s Lodo K ok o Cpin Gl e Apela+15%Lodo

0001 0010 0400 1000 10000 100000 901 0010 0100 1,000 10,000 100,000

" . Diametro dos graos (mm)
Diametro dos graos (mm)

Figura 4.1 Curvas granulométricas — (a) Solo natural, lodo e misturas solo-lodo (25, 50 ¢ 75 Mg ha™)
ETE Mangueira; (b) Solo natural, lodo e misturas solo-lodo 5%, 10% e 15%da ETE Curado.

A Tabela 4.2 mostra os valores das umidades Otimas e dos pesos especifico aparente seco
maximo do solo e misturas solo-lodo e nas Figuras 4.2.a e 4.2b sdo apresentadas as curvas de
compacta¢do do solo e misturas solo-lodo e nas Figuras 4.3.a ¢ 4.3b as curvas da umidade

Otima versus peso especifico aparente seco maximo, com as propor¢des de solo lodo.

Tabela 4.2— Indices fisicos do solo, lodo e misturas solo — lodo.

Lodo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Mangueira

Material Umidade 6tima Peso especifico aparente seco maximo
(%) (kN/m?)
Solo natural 11,90 17,60
Solo: lodo, 25 Mg ha’! 11,80 17,10
Solo: lodo, 50 Mg ha™' 11,60 17,50
Solo: lodo, 75 Mg ha™ 12,90 17,50
Lodo da Estacdo de Tratamento de Esgotos Curado
Material Umidade 6tima Peso especifico aparente seco maximo
(%) (kN/m?)
Solo natural 8,66 18,18
Areia + 5 % lodo 12,34 17,66
Areia + 10 % lodo 13,38 18,14
Areia + 15 % lodo 12,46 15,85
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Figura 4.2 — Curvas de Compactagio: (a) solo e solo-lodo (25, 50 ¢ 75 Mg ha') ETE Mangueira; (b) solo e
solo-lodo 5%, 10% e 15% ETE Curado.
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Pode-se observar na Figura 4.3a que a umidade 6tima variou de 11,60 % a 12,90 % e o peso
especifico aparente seco maximo ficou entre 17,10 e 17,60 kN/m’. Ha uma pequena
influéncia da mistura de lodo de esgoto com o solo nestes indices, em relacdo ao solo natural,
porque a quantidade de lodo colocada ¢ pequena. Observando a Figura 4.3b verificamos que
ha um decréscimo do peso especifico aparente maximo com o acréscimo do percentual de
lodo exceto para a propor¢ao de 10% e que a umidade 6tima cresce com o acréscimo do lodo
até 10% e posterior decréscimo. O acréscimo do lodo ao solo diminui o peso especifico
maximo (ygmsx) € aumenta a umidade otima (Wy). A influéncia do acréscimo do lodo ¢

significativamente superior.

4.2 Ensaio de Mobilidade Quimica do solo e das misturas solo-lodo ETE Mangueira

Analisando os efeitos fisicos nos ensaios de mobilidade quimica. Observa-se que no solo
natural, a umidade na base da coluna experimental ¢ maior do que no topo. A agua utilizada
nao fica retida nos primeiros 0,10 m do solo. Com a adicdo de lodo ao solo, a 4gua fica
armazenada mais na superficie (topo), em quantidade cada vez maior, & medida que a dose de
lodo ¢ aumentada, Tabela 4.3. O lodo confere ao solo, maior capacidade de reter 4gua na
superficie (Figura 4.4a), em acordo com Melo e Marques (2000), eleva o grau de saturagdo
(Figura 4.4b), aumenta o indice de vazios (Figura 4.4c) e porosidade ¢ diminuem os pesos
especificos umidos e aparentes secos (Figura 4.4d), aspectos esses de fundamental
importincia para o desenvolvimento das raizes das plantas, e para preservar maior grau de

saturagdo no solo em superficie.

Tabela 4.3. indices fisicos do solo natural e misturas solo-lodo

. Umidade (%) Sr (%) e n (%) Y Yd
Material Base Topo (kN/m?) | (kN/m?®)
Solo Natural 22,68 19,49 64,28 | 0,86 |46,07| 1698 | 14,02

. -1
Solo: lodo, 25 Mg ha™ | 55 og 2217 64,60 | 093 |48.14| 1645 | 13.48
Solo: lodo, S0 Mg ha' | 2720 | 31,86 | 65,30 | 1,02 |50,39| 16,41 | 12,90
Solo: lodo, 75 Mg ha™' | 25,73 33,54 | 65,72 | 1,18 |54.07| 1549 | 11,95

S, - Grau de saturacdo; e - Indice de vazios; n — Porosidade; v, ¢ y4 - Peso especifico aparente umido e seco
respectivamente.
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Figura 4.4. Indices fisicos do solo natural e das misturas solo-lodo (25, 50 ¢ 75 Mg ha™) — Lodo ETE Mangueira.

4.3 Analise Micro estrutural do solo e da mistura solo-lodo - ETE Mangueira

A matriz do solo ¢ constituida por intensa quantidade de graos de areia e pouca argila. Os
graos de areia sdo quase totalmente de quartzo, sendo de tamanhos variados e formas
predominantes arredondadas com menor intensidade de formas angulares (Figura 4.5a). H4
uma pequena quantidade de plasma, predominantemente mineral (argila) revestindo
parcialmente os graos do esqueleto (areia), quase sempre nao se estendendo ou formando
pontes entre eles. Este tipo de contextura condiciona a formacdo predominante de um tipo de
porosidade designada de Poros do Empacotamento Simples segundo BREWER (1976), ou
seja, os espagos vazios sdo resultantes da jungdo de particulas de diferentes tamanhos e
formas. O lodo ¢ constituido por granulados de diferentes formas que se conectam
diretamente ou por meio de fibras (Figura 4.5b). A medida que se aumenta a quantidade de
lodo no solo natural, os graos de areia sdo progressivamente revestidos pelo LE reduzindo o
contato direto entre os grdos de quartzo, o lodo ocupa os espacos vazios (Figura 4.5¢, 4.5d, e

4.5¢), ocupando o volume do ar.
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(a) Solo natural

(b) Lodo de esgoto

(c) Solo-lodo (25 Mg ha™)
(d) Solo-lodo (50 Mg ha™)
(e) Solo-lodo (75 Mg ha™)

Figura 4.5 Eletromicrografia da contextura do solo, lodo e das misturas solo-lodo — ETE Mangueira

4.4 Condutividade Hidraulica

No solo natural a condutividade hidraulica decresce com o acréscimo da tensdo confinante de
valores que variaram de 4,8 x 10 * m/s a 1,7 x 10 ™ m/s. A adi¢io do lodo de esgoto ao solo
natural causa uma reducdo na condutividade hidraulica, Figura 4.6. A redugao ¢ de 60 % para
a dose equivalente a 75 Mg ha™. O efeito do acréscimo do lodo ao solo natural causa uma
reducdo na condutividade hidraulica equivalente a um acréscimo de 50 kPa de tensdo

confinante.
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Figura 4.6 Condutividade hidraulica do solo e das misturas solo-lodo — ETE Mangueira

4.5 Caracterizagdo quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo
a) Utilizando o lodo da Estagdo de Tratamento de Esgotos da Mangueira.

A caracterizagdo quimica do solo, lodo da ETE Mangueira e das misturas solo-lodo nas doses
equivalentes a zero, 25, 50 e 75 Mg ha™', realizados ap6s os ensaios de mobilizagio quimica
por Silva (2007) e coletados apo6s 60 dias de lixiviacdo, divididos em topo (camada de 0 a
0,10 m) e base (camada de 0,10 a 0,20 m do solo), e apresentada na Tabela 4.4. O pH
determinado em agua ¢ 4cido (pH < 7). No solo natural a capacidade de troca cationica do solo ¢
baixa (CTC = 5,7 cmol.dm™) apresentando atividade baixa (Tb), tipica do argilo-mineral
caulinita. Ao adicionar lodo ao solo ocorre acréscimo dos teores de fosforo, potassio e sodio;
sendo maior no topo do que na base. O teor de fosforo encontrado no solo ¢ considerado baixo,
sendo observado o seu aumento com a adi¢do de lodo de esgoto. Segundo Tomé Jr (1997),
independente do tipo de solo, serdio baixos os teores de fosforo, menores que 3 mg kg ¢ altos os

teores de fosforo acima de 30 mg kg™
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Tabela 4.4. Caracterizagcdo quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo — ETE da Mangueira

Atributo

Amostra K" Na' Mg " Ca" Al P N
cmol, cmol, dm? | cmol, dm™ | cmol, dm™ | cmol, dm™ mg kg'1 mg
dm? 3 kg-l

Solo (inicial) 0,15 0,08 0,55 34 0,00 20,00 -
Solo Topo* 2,67 67,67 1,14 3,01 1,84 3,05 1,12
Base* 3,33 67,67 0,97 3,16 1,58 2,87 1,91

Mistura Solo-Lodo 2100 300 1200 9400 - 45000 -
25 Topo* 2,33 68,00 0,13 3,08 1,81 5,53 0,53
Mg ha' | Base* 2,33 60,00 0,13 3,28 0,90 3,26 0,76
50 Topo* 12,33 72,67 0,20 3,31 1,41 7,33 1,02
Mg ha' | Base* 2,33 69,00 0,13 3,18 1,37 4,19 1,32
75 Topo* 12,00 67,33 0,67 3,14 1,51 9,05 1,09
Mg ha' | Base* 3,33 66,67 0,54 3,24 1,48 2,99 1,12

b) Utilizando o lodo da Estagdo de Tratamento de Esgotos do Curado

A caracterizacao quimica do solo, lodo ETE Curado e das misturas solo-lodo nas propor¢des em
peso de 5, 10 e 15 %, onde foram realizadas as determina¢des como descrito no Item 3, ¢

apresentada na Tabela 4.5.

O solo natural ¢ acido (pH< 7 ). O pH de um solo ndo constitui um valor constante e
caracteristico como em solugdes aquosas. O valor do pH em Cloreto de Potassio (pHkcr) €
inferior ao valor do pH em 4gua (pHmo) e a variagdo do pH (ApH = pHkci — pHmo) €
negativa, indicando a presenca de argilas silicatadas, Carvalho (2004). A quantidade da
matéria organica obtida a partir do carbono organico € baixa (menor que 1,0 %). A capacidade
de troca cationica ¢ baixa (valor T = CTC < 27cmolckg™), indicando também a predominancia
do mineral argilico caulinita. A Saturagdo por base expressa em porcentagem (valor V) ¢
inferior a 50 % tratando-se de um solo Distrofico. A porcentagem de sddio no complexo de
trocavel (100 Na'T™") de 2,3% ¢ baixa (2,3 %) inferior a 6 %. A condutividade elétrica do
extrato de saturagdo ¢ alta (10 mS/cm/25°C) superior a 4 mS/cm/25°C.
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Tabela 4.5 Caracterizagdao quimica do solo, lodo e da mistura solo-lodo — ETE Curado

. . Solo Mistura solo - lodo

Determinacao unidade areia Lodo 5% 10% 15%
pH em agua - 6,08 7,22 6.9 7,01 7,13
pH em KCI - 6,00 | 7,30 7,06 7,15 7,18
Carbono Organico g/Kg 1,07 | 14,29 | 8,60 9,67 11,46
Matéria Organica g/kg 1,85 | 24,64 | 14,82 | 16,67 19,76
Mg trocavel cmol/kg 3,30 | 11,00 | 3,00 0,20 1,50
Na' trocavel cmol/kg 0,30 | 185,80 | 10,40 | 22,30 26,90
K" trocavel cmol/kg | 020 | 1840 | 130 | 1,90 2,20
H' + Al extraivel cmol/kg | 8,10 | 8,90 | 6,01 6,67 7,37
Hidrogénio extraivel (H) cmol/kg 7,70 8,80 5,71 6,27 6,95
Valor de V (% Sat. de Base) % 0,38 0,97 0,76 0,83 0,86
% Fe,03 no Ext. Sulfurico g/kg 0,50 | 2,25 0,63 0,75 0,88
% Al,O3 no Ext. Sulfurico g/kg 1,50 | 3,30 1,50 3,20 3,40
Cond. Elétrica no ext. sat. mS/cm/25°C | 10 9769 | 2708 3670 5940
Superficie especifica m?/ g 18,40 | 14,70 | 3,70 11,00 11,00

A medida que se adicionar lodo ao solo de 5 a 15%, as misturas assim formadas apresentam
pH praticamente neutro (aproximadamente 7), o teor de matéria organica cresce mas ainda ¢
baixo, a capacidade de troca catidnica cresce e a partir da propor¢ao de 10 % a mistura passa
a ter uma CTC, alta (valor T = CTC > 27cmolckg™). A saturagio por aluminio decresce ¢ a
saturacdo por sodio, a quantidade de agua no extrato saturado e a condutividade elétrica do

estrato de saturagdo crescem quando se aumenta a proporcao de lodo ao solo.

4.6 Analise da Compressibilidade

Os valores dos indices de vazios, das deformagdes volumétricas e dos potenciais de colapsos
obtidos pelos ensaios edométricos convencionais sdo mostrados neste item. Os resultados dos
ensaios edométricos estdo representados com graficos tipicos, que relaciona indice de vazios
(e) e deformacdo volumétrica especifica (g,), em escala linear, com a tensdo vertical de
consolida¢do (oy), em escala logaritmica. Sao apresentadas, também, as curvas da varia¢ao do
potencial de colapso (g.), em percentual, com a tensdo vertical de consolidacdo (cy), em

escala logaritmica. para os ensaios edométricos simples.
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4.6.1 Ensaios Edométricos
4.6.1.1 Ensaios Edométricos Simples

Os ensaios edométricos simples foram realizados objetivando a determinagdo das
deformagdes de colapso (&) sob diferentes tensdes de inundagdo (o;). Os Indices fisicos,
iniciais e finais, das amostras utilizadas nos ensaios edométricos simples com pesos
especificos aparentes secos de 15,00 kN/m® ¢ 17,00 kN/m® sdo mostrados nas Tabelas A.1 a
A4 e A5 a A8, respectivamente no anexo A. O processo de compactacdo e o controle de
umidade permitiram obter corpos de prova, com pesos especificos aparente secos ¢ umidades

muito proximos dos desejados bem como a repetitividade dos resultados.

Os graficos, indice de vazios versus tensdo vertical de consolidacdo (e x oy log), deformagao
volumétrica especifica versus tensao vertical de consolidagao (e, x Gy log), do solo e misturas

solo-lodo inundadas com 4gua destilada com os pesos especificos aparentes secos de 15,00

kN/m® e 17,00 kN/m® sdo mostrados nas Figuras 4.7 a 4.10.

Os valores dos potenciais de colapso, foram calculados através da formula (2), para a tensdes
verticais de inundag¢do de 10, 20, 40, 80,160, 320 e 640 kPa, dos ensaios edométricos simples,
com amostras compactadas para os pesos especificos de 15,00 kN/m® e 17,00 kN/m® , sdo
apresentadas na Tabela 4.6. A variagdo do potencial de colapso com a tensdo vertical de
consolidacdo (&. X oylog) do solo inundado com diferentes proporgdes de lodo sdo mostradas

nas Figuras 4.11 e 4.12.

CP(%) = IOOx% 3)

1

Onde: AH ¢ a variacao da altura do corpo de prova devido a inundagao (mm)

H; ¢ a altura do corpo de prova antes da inundagao (mm)
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Figura 4.7-Indice de vazios x tensdo vertical de consolidagio em ensaios edométrico simples para peso
especifico aparente seco de 15,00 kN/m®: a) areia b) areia 5% de lodo, c) areia 10% de lodo, d) areia 15% de
lodo.
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Tabela 4.6- Potenciais de colapso dos ensaios edométricos simples

(vs = 15,00 kN/m’ ¢ y, = 17,00 kN/m”)
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Potencial de colapso - CP (%)
Teélsao Peso especifico seco Peso especifico seco
° 15,00 kN/m’ 17,00 kN/m’
Inundagao

(kPa) Amostras Amostras
0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
10 0,11 0,13 -0,49 | -0,92 0,11 -0,11 -0,37 -1,12
20 0,50 0,16 -0,06 | -0,04 0,41 -0,05 | -0,29 -0,60
40 1,30 0,40 0,52 0,05 0,45 0,32 0,02 -0,31
80 3,75 1,30 1,03 0,29 0,61 0,49 0,76 0,65
160 4,99 2,15 1,30 0,80 0,63 0,63 0,78 1,26
320 6,61 4,50 1,96 1,67 0,88 0,53 0,79 1,61
640 5,81 5,45 2,81 2,53 1,64 0,41 1,08 2,21
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Figura 4.11- Potencial de colapso x tensdo vertical de consolidagdo em ensaios edométrico simples para peso

especifico aparente seco de 15,00 kN/m’: a) areia b) areia 5% lodo, ¢) areia 10% lodo, d) areia 15% lodo
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Figura 4.12 - Potencial de colapso x tensdo vertical de consolidagdo em ensaios edométrico simples para peso
especifico aparente seco de 17,00 kN/m®: a) areia b) areia 5% de lodo, c) areia 10% de lodo, d) areia 15% de

lodo.

No solo sem acréscimo de lodo para o peso especifico seco de 15,00 kN/m’, o colapso
aumenta atingindo um valor méximo de 6,61 % na tensdo de 320 kPa e depois decresce.
Sendo esta a tensdo critica para o colapso maximo. A compactacdo do solo para peso
especifico de 17,00 kN/m® reduziu significativamente os potenciais de colapso a valores

maximos de 1,64 % para a tensao de 640 kPa.

O acréscimo de lodo ao solo diminui o potencial de colapso. Para o peso especifico seco de
15,00 kN/m’ e tensdo de 10 kPa, o acréscimo de lodo de 10 % e 15 % ao solo causou um
pequena expansdao. Comportamento similar foi observado para o peso especifico seco de

17,00 kN/m’ nas tensdes de 10 kPa , 20 kPa com acréscimo de lodo de 10 % e 15 %.
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Foi calculada a média dos indices fisicos iniciais dos oito corpos de prova do solo de cada
mistura do solo-lodo e de cada peso especifico aparente seco. A partir dos valores médios dos
indices fisicos foi calculado, o percentual de volume de cada componente da mistura em
percentual correspondente ao solo, ao lodo, a dgua e ao ar. Os valores sdo apresentados na

Tabela 4.7 e na Figura 4.13.

O acréscimo do lodo funciona com eficiéncia na redugdo do colapso, semelhante ao aumento
do peso especifico. Para o peso especifico de 15,00 kN/m’ a redugdo do colapso do solo
natural em relacdo aos acréscimos de lodo em 5 %, 10 % e 15 % foram de 6,2 %, 51,6 % e

56,4 %, respectivamente.

Tabela 4.7 — Porcentagem de volume de cada componente da mistura

Porcentagem de volume
Amostra Peso especifico aparente seco Peso especifico aparente seco
(15 kKN/m’®) (17 kKN/m’®)
Solido | Lodo Agua Ar Solido | Lodo Agua Ar
Areia 57,44 0,00 7,46 3510 | 6523 0,00 8,18 | 26,59
1 0
Areia +5 % lodo 4845 | 1442 | 741 | 2971 | 5485 | 1633 | 861 | 2021
Areia + 10 % lodo 46,26 17,72 7,61 28,40 | 5247 | 20,10 8,61 18,82
Areia + 15 % lodo 4284 | 2317 739 26,61 48,55 26,25 8,60 16,60
(Areia + 15% lodo) ' M
£ |(Areia+ 10% lodo : : [ I
=
= Areia + 5% lodo) _:I: O «6lido
p—] 7 ' ' ' '
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Figura 4.13 — Porcentagem de volume de cada componente da mistura



83

Para um mesmo peso especifico aparente seco o acréscimo de lodo aumenta o volume das
particulas sélidas e reduz o volume de vazios. Como o volume de agua teve pequenas
variagdes, a reducdo que ocorre no volume de vazios ¢ devido a reducdo do volume de ar. Por
outro lado o aumento de volume que ocorre de particulas solidas na mistura em relacdo ao
solo natural ¢ significativamente influenciado pela diferenga do peso especifico real dos graos
do solo (26,16 kN/m®) quando comparado com o lodo (16,27 kN/m®). Portanto para um
mesmo peso especifico aparente seco o acréscimo do lodo ao solo aumenta o nimero de
particulas nos contatos entre os graos, reduzindo os poros e da maior estabilidade a estrutura
do solo, reduzindo o colapso. Isto foi mostrado através do ensaio de microscopia eletronica de

varredura descrito no item 4.3.

4.6.1.2 Ensaios Edométricos Duplos

Os ensaios edométricos duplos foram realizados com o solo e as misturas solo-lodo compactados
com peso especifico seco de 15,00 kN/m’ e 17,00 kN/m’. Os indices fisicos, iniciais e finais, das
amostras utilizadas nos ensaios edométricos duplos sdo apresentados nas Tabelas A.9 e A.10 do
apéndice A. Os graficos, indice de vazios versus tensdo vertical de consolidacdo (e x oy log), e
deformacgdo volumétrica especifica versus tensdo vertical de consolidagdo (g, x oy log), obtidos
nos ensaios em amostras dos solos na umidade natural (constante), e inundados, sdo mostrados nas

Figuras 4.14 a 4.17 (utilizando como liquido de inunda¢do agua destilada).

A partir dos resultados dos ensaios edométricos duplos, foram determinados os indices de
compressdo (C,), o indice de expansdo (Cs), e a tensdo de pré — consolida¢ao do solo e das
misturas solo-lodo, apresentados na Tabela 4.8 ¢ 4.9. Observa-se que os parametros obtidos a
partir dos ensaios na umidade natural foram inferiores aos obtidos a partir dos ensaios
inundados. Para o peso especifico seco de 15,00 kN/m® a compressibilidade na condigdo
natural e inundado cresce com o acréscimo de lodo até 5 % e decresce posteriormente com o

acréscimo do percentual de lodo.

’ 3 ~ e . ~ ~
Para o peso especifico aparente seco de 15 kN/m” a tensdo de pré-consolidagdo no solo nao
inundado aumenta com o acréscimo do lodo ao solo até a 5% e posteriormente decresce. Ja no
solo inundado a tensdo de pré-consolidacdo cresce com o acréscimo do lodo ao solo até a 10%

e posteriormente diminui.
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Tabela 4.8 — Coeficientes e Parametros dos ensaios Edométricos duplos com amostras de solo

e misturas solo-lodo com peso especifico seco de 15,00kN/m’.

Coeficientes e Parametros

Tipo
Amostras de Indice de Faixa de Indice de Tensdo de
ensaio compressao tensao expansao Pré- consolidagao
(C) (kPa) ((®Y) (kPa)
0,046 10-80
Natural 0,055 160-640 0,015 115,61
Areia + 0 % Lodo 0,111 10-80
Inundado 0,129 160-640 0.021 73,96
0,044 10-80
Natural 0,090 160-640 0,016 150,31
Areia + 5 % Lodo 0,111 10-80
Inundado 0,165 160-640 0,021 125,89
0,040 10-80
Natural 0,078 160-640 0,018 81,85
Areia + 10 % Lodo 0,091 10-80
Inundado 0,165 160-640 0,021 64,82
0,038 10-80
Natural 0,071 160-640 0,015 80
Areia + 15 % Lodo 0,096 10-80
Inundado 0,109 160-640 0,021 40

Tabela 4.9— Coeficientes e Pardmetros dos ensaios Edométricos Duplos com amostras de solo

e misturas solo-lodo com peso especifico seco de 17,00kN/m’.

Coeficientes e Parametros

Tipo
Amostras de Indice de Faixa de Indice de Tensao de
ensaio compressao tensao expansao Pré- consolidacao
(&) (kPa) ((®Y) (kPa)
0,023 10-80
Natural 0,042 160-640 0,014 147,23
Areia + 0 % Lodo 0,049 10-80
Inundado 0,079 160-640 0,017 231,06
0,035 10-80
Natural 0,057 160-640 0,015 128,33
Areia + 5 % Lodo 0,070 10-80
Inundado 0,089 160-640 0,018 207,49
0,039 10-80
Natural 0,066 160-640 0,016 118,23
Areia + 10 % Lodo 0,052 10-80
Inundado 0,092 160-640 0,018 54,50
0,039 10-80
Natural 0,069 160-640 0,021 126,64
Areia + 15 % Lodo 0,076 10-80
Inundado 0,110 160-640 0,025 66,15
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Para o peso especifico aparente seco de 15,00 kN/m” na condi¢io natural o acréscimo de lodo
ao solo na proporcao de 5 % aumenta a tensdo de Pré- consolidacdo em 30 % decrescendo
posteriormente. Apresentando comportamento similar quando inundado, com um acréscimo
da tensdo de Pré- consolidagdo em 70 % para o acréscimo de 5 % de lodo, decrescendo com

as proporcdes de 10 % e 15 % do lodo.

Pode-se observar também, que com o peso especifico seco de 17,00 kN/m® os pardmetros
obtidos a partir dos ensaios na umidade natural foram inferiores aos obtidos a partir dos
ensaios inundados. Com o peso especifico seco de 17,00 kN/m’ a compressibilidade aumenta
com o acréscimo do percentual de lodo tanto na condi¢do natural quanto inundado. O
acréscimo de lodo na condi¢do natural diminui a tensao de Pré- consolidacdo em 13 % , 20%
e 14 % nas proporgdes de 5 % , 10 % e 15 %, respectivamente, em relacdo a tensdo de Pré-
consolidag¢do do solo natural. Na condi¢dao inundado reduziu as tensdes Pré- consolidagdo em
10 %, 76 % e 71 % nas proporcdes de 5 %, 10 % e 15 %, respectivamente. Para manter o
mesmo peso especifico seco no solo o acréscimo do percentual de lodo causa uma redugdo do
indice de vazios do solo justificando uma menor compressibilidade devido ao acréscimo do

lodo.
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CAPITULO 5

APLICACOES DO LODO COMO AGREGADO NO CONCRETO

5.1 Concreto com Agregado Convencional e Agregado de Solo-Lodo

5.1.1 Caracterizagao fisica do agregado mitdo e graudo

As curvas granulométricas referentes ao agregado miudo utilizado neste estudo ¢ do lodo que
substituird parcialmente a areia e o agregado graudo sdo apresentadas na Figura 5.1. O
agregado mitido apresenta médulo de finura 2,57 ¢ massa especifica de 2,65 g/cm’ e o

agregado graido com mddulo de finura 7,38.
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas dos agregados



5.1.2 Caracteristicas dos corpos-de-prova
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As caracteristicas dos corpos-de-prova com agregado convencional e com as misturas nas

proporcdes de 5%, 10% e 15% de lodo s@o apresentadas nas Tabelas B.1 a B.8 para a relagao

a/c=0,57 e a/c=0,65 ¢ Figuras B.1 a B.8 do apéndice B.

5.1.3 Velocidade Ultra-Sonica

Os valores das velocidades para os tragos com relagdo a/c = 0,57 e a/c=0,65 sdo apresentados na

Tabela 5.1. Os graficos da velocidade ultra-sonica versus idade, obtidos nos ensaios, sao mostrados

na Figura 5.2. Estdo incluidos também resultados de OLIVEIRA (2007) com RCD, para efeito de

comparacao.
Tabela 5.1—- Valores da velocidade da onda ultra-sdnica
Velocidade da onda ultra-sonica (Km/s)
Idgde Relagdo a/c=0,57 Relagao a/c=0,65
(dias) [ 0% | 5% | 10% | 15% | 0% | 5% | 10% | 15%
lodo | lodo | lodo | lodo | lodo | lodo | lodo | lodo
7 451 | 422 | 392 | 3,54 | 453 | 4,06 | 3,84 | 3,73
14 4,62 | 4,20 | 404 | 3,80 | 4,64 | 4,08 | 3,94 | 3,90
28 4,68 | 4,54 | 426 | 3,90 | 4,77 | 4,07 | 4,01 | 3,94

Nota-se que os valores da velocidade ultra-sonica diminui com o aumento da percentagem de

lodo. Entretanto estes valores sdo superiores aos valores obtidos por OLIVEIRA (2007).

Nota-se que os valores da velocidade ultra-sonica diminui com o aumento da percentagem de

lodo. Entretanto estes valores sdo superiores aos valores obtidos por OLIVEIRA (2007).

O acréscimo de percentual de lodo ao concreto como agregado diminui a velocidade ultra-

sonica embora seja maior que no concreto com uso de RCD. Os valores das velocidades ultra-

sonica para os dois concreto ficaram dentro dos valores que caracterizam os concretos como

de boa qualidade, conforme a Tabela 5.2 que mostra a classificacdo da qualidade do concreto

segundo a velocidade ultra-sonica. (ISAIA, 2005, p.991 apud WHITEURST,1966).
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Figura 5.2 - Velocidade ultra —s6nica x idade: (a) concreto convencional, com lodo de esgoto e com RCD*

(OLIVEIRA, 2007), a/c = 0,57; (b) concreto convencional ¢ com lodo de esgoto a/c = 0,65.

Tabela 5.2 - Classificagdo da qualidade do concreto em fungdo da velocidade de
propagacao da onda ultra-sonica

Velocidade da onda ultra - sonica (m/s) Qualidade do Concreto
V > 4500 Excelente
3500< V<4500 Bom
3000 <V <3500 Regular (duvidoso)
2000 <V <3000 Geralmente ruim
Inferior <V< 2000 Ruim

5.1.4 Indice Esclerométrico

Os valores das médias do indice esclerométrico sdo apresentados na Tabela 5.3. Os valores
do indice esclerométrico versus idade, obtidos nos ensaios, sdo mostrados nas Figuras 5.2

com os resultados de Oliveira (2007) para comparagao.



Tabela 5.3 — Valores dos indices esclerométricos
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|dade (dias)

Indices Esclerométricos (média)
Idade Relagao a/c=0,57 Relagao a/c=0,65
(dias) | 0% 5% | 10% | 15% | 0% 5% 10% 15%
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
7 26,50 | 24,50 | 18,50 | 20,00 | 23,00 | 17,00 | 19,50 19,00
14 28,50 | 25,00 | 20,50 | 19,50 | 25,50 | 19,50 | 19,00 19,00
28 30,00 | 25,00 | 20,50 | 20,50 | 26,00 | 22,00 | 21,00 20,00
35 - 3 1 =
gia+ 5% Lodo ! =0
a-feat 0 g;) Lod ; (b) alc=0,65 —a—Aeia+ 5% Lodo
+ | |
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Figura 5.3 — Indice esclerométrico x idade: (a) concreto convencional, com lodo de esgoto e com RCD*

(OLIVEIRA, 2007), a/c = 0,57; (b) concreto convencional e com lodo de esgoto a/c = 0,65.

Observamos que os indices esclerométricos diminuem com o acréscimo de percentual de lodo

tanto para o fator a/c = 0,57 como para fator a/c = 0,65. Comparando com o concreto RCD*

de Oliveira (2007), verifica-se que este apresenta valores maiores. O acréscimo de percentual

de lodo ao concreto como agregado diminui o indice esclerométrico para uma mesma data de

cura. O fator 4gua/ cimento nao foi sensivel a mistura solo-lodo.

28
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5.1.5 Resisténcia a Compressao
Os valores das resisténcias sdo apresentados na Tabela 5.4. Os graficos da resisténcia a
compressdo versus idade, obtidos nos ensaios, sdo mostrados nas Figuras 5.4 e, também os

resultados referentes ao RCD* (OLIVEIRA, 2007).

Tabela 5.4— Valores das resisténcias a compressao

Resisténcia a compressao (MPa)

Idgde Relagao a/c=0,57 Relagao a/c=0,65
(dias) [ (2% 5% 10% | 15% 0% 5% 10% 15%
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo

7 20,04 | 16,08 | 12,20 | 11,50 | 19,30 | 14,64 | 11,75 10,76
14 25,86 | 19,99 | 14,50 | 13,60 | 21,50 | 16,18 | 12,60 11,69
28 27,84 | 22,83 | 16,36 | 17,60 | 23,06 | 14,95 | 12,69 12,80

O acréscimo de percentual de lodo ao concreto como agregado diminui a resisténcia a
compressao e apresenta valores proximos aos obtidos em concreto com agregado de RCD*,

Figura 5.4 a.

De acordo com Mehta e Monteiro (1994) a resisténcia mais utilizada nas estruturas ¢ a
moderada, na qual a resisténcia a compressao varia entre 20 e 40 MPa. Helene e Terziani
(1995) confirmam que a resisténcia para garantir a viabilidade do concreto deve ser superior a
20 MPa, limite atingido aos 28 dias para a propor¢ao de 5 % (a/c = 0,57). As resisténcias nas
proporcoes de 10 a 15 % resultaram abaixo deste valor. Para a/c = 0,65, a resisténcia nao

atingiu este limite.

Com relagdo a resisténcia a compressdo observamos que decresce com o aumento de
percentual de lodo até 10% e posteriormente aumenta para a a/c=0,57 sendo um pouco maior,
comparada aos resultados do RCD* (OLIVEIRA, 2007). Para a a/c=0,65, com aumento do
percentual de lodo a resisténcia decresce, e com relagio ao RCD* (OLIVEIRA, 2007) ¢

menor.
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Figura 5.4 — Resisténcia a compressdo versus idade: (a) concreto convencional, com lodo de esgoto e com
RCD* OLIVEIRA, 2007), a/c=0,57; (b) concreto convencional, com lodo de esgoto e com CLE**
FONTES,2003),a/c= 0,65.

5.1.6 Absorcao por Capilaridade

Os resultados dos valores de absor¢ao de dgua por capilaridade apds 72h e da absor¢ao por
capilaridade considerando um tempo de 3 até 72 horas, conforme norma, sdo apresentados nas

Tabelas 5.5 e 5.6 e os resultados de absor¢do por capilaridade versus tempo, ilustra na Figura

5.5.

Nota-se que ocorre uma reducdo nos valores obtidos com aumento de percentual de lodo em
torno de 63 % para o fator a/c = 0,57 e para o fator a/c = 0,65 em torno de 52 %. Os valores
encontrados para os concretos nas proporgdes de 5 %, 10 % e 15 %, sdo da mesma ordem de
grandeza. O acréscimo de percentual de lodo ao concreto como agregado diminui a absor¢ao

independente do percentual de lodo adicionado.

Segundo Neville (1997), a absor¢@o nao ¢ considerada uma medida de qualidade de concreto,
no entanto, observa-se que os concretos de boa qualidade apresentam absorcao abaixo de 10%
Neste caso, a absorc¢ao ficou abaixo de 3 %, podendo ser enquadrado como um concreto de

boa qualidade.



Tagbela 5.5 - Resultado dos ensaios de absorcao capilar apds 72 horas
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Amostras Massa Inicial (g) | Massa apos 72 h (g) Total absorvido (g) % absorvido
Relagao a/c = 0,57
Areia + 0 % lodo 3510,1 3610,6 100,5 2,78
Areia + 5 % lodo 32489 3319,6 70,7 2,12
Areia + 10 % lodo 32778 3340,3 62,5 1,87
Areia + 15 % lodo 3028,1 3102,8 74,7 2,41
Relacdo a/c = 0,65
Areia + 0 % lodo 3397,1 3469,5 72,4 2,09
Areia +5 % lodo 3089,0 3135,0 46 1,33
Areia + 10 % lodo 3027,9 3076,2 48,3 1,57
Areia + 15 % lodo 3035,4 3081,2 45,8 1,49
Tabela 5.6 — Valores da absor¢ao por capilaridade
Absorgao por capilaridade (kPa)
Themp 0 Relacdo a/c=0,57 Relacdo a/c=0,65
(horas) 0% 5% 10% 15% 0% 5% 10% 15%
lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo lodo
3 0,57 0,36 0,34 0,39 0,36 0,18 0,19 0,17
6 0,66 0,41 0,39 0,43 0,47 0,23 0,24 0,22
24 1,10 0,61 0,62 0,67 0,77 0,41 0,42 041
48 1,35 0,74 0,77 0,83 0,92 0,52 0,53 0,52
72 1,45 0,82 0,86 0,91 0,98 0,59 0,58 0,51
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Figura 5.5 — Absorgao por capilaridade versus tempo, com concreto convencional, com lodo de esgoto: (a) para

fator a/c= 0,57;(b) para fator a/c= 0,65.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

As conclusdes apresentadas ndo devem ser tomadas de forma absoluta, pois se referem a tao
somente aos dados a serem obtidos na andlise dos lodos gerados nas ETEs de Mangueira e
Curado, PE, e que se constitui em dados e informagdes na execu¢do de novas pesquisas que
apresentem resultados que possam complementar e/ou confirmar os dados obtidos neste

estudo.

e Os lodos ndo podem ser considerados com um residuo Unico, pois eles constituem uma
familia de lodos diferentes de ETE para ETE, e conseqiientemente cada ETE deve ser

tratada como Unica, em um processo de reuso ou reciclagem;

e Ha4 alteragdes fisicas, quimicas e micro estruturais no solo com a adi¢ao de lodo de esgoto

ao solo natural.

e A condutividade hidraulica do solo diminui com o acréscimo de lodo, atingindo 60 %
quando ¢ adicionado a dose equivalente a 75 Mg ha de lodo ao solo natural, equivalente

a um acréscimo na tensdo confinante de 50 kPa ao solo.

e Para manter o mesmo peso especifico aparente seco da mistura solo — lodo, o acréscimo
do percentual de lodo proporciona uma redu¢do do indice de vazios do solo justificando
uma menor compressibilidade devido ao acréscimo do lodo. Mostrando ser adequado para

melhoramento de solos colapsiveis.

e A resisténcia a compressdo do concreto diminui com o aumento de teor de lodo, sendo o
efeito mais expressivo para a adi¢do de 10 % do lodo, quando comparado com o concreto

referéncia de 25 Mpa.
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e Os concretos com adi¢do acima de 5% de lodo restringem a sua aplicacdo, principalmente
por ndo apresentarem propriedades mecanicas para a sua utiliza¢ao, sendo esta inferior a

15 MPa.

e Constatou-se que a adi¢do do lodo de ETE em concreto pode ser uma alternativa viavel e
ambientalmente correta, uma vez que promove a redugdo de quantidades consideraveis
deste material a ser dispostos em aterros ou devolvidos a cursos d’adgua, bem como
reducdes significativas no consumo de agregados naturais. Podendo ser utilizado em obras

de pequeno porte.

6.1 Sugestdes para futuras pesquisas

e Estudos detalhados das caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas do lodo das ETEs

e estudo;

e Prosseguimento da pesquisa no sentido de estudar a utilizagao do lodo de forma concreta,

ou seja: no fabrico pisos, muros, calcadas e outros;

e Recomenda-se que sejam feitos outros testes para verificacio do concreto nas demais
propriedades, entre eles: resisténcia a tragdo por flexdo e compressdo diametral, modulo

de deformagao estatica ¢ lixiviagao.

e Que os resultados obtidos na pesquisa, no que se refere ao aspecto ambiental, isto &,
quanto a capacidade em reter de forma segura os compostos nocivos presentes no lodo
devam ser analisados, através de ensaios de solubilizagdo, lixiviacao, difracao de Raios-X,

€ outros.
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APENDICE A

INDICES FISICOS INICIAIS E FINAIS NO SOLO E SOLO-LODO
EDOMETRICOS SIMPLES E DUPLOS
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Nas Tabelas A.1 a A.4 sdo apresentados os indices fisicos iniciais e finais e Potenciais de
Colapso no solo e misturas solo nas proporgdes de 5 %, 10 % e 15 % com o peso especifico
aparente seco de 15 kN/m”.

Tabela A.1 - Ensaios Edométricos Simples — 15,00 kN/m’ - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo .

Areia + 0
% lodo INDICES FiSICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Ya w Sr e Ya w Sr e DE
Inundagdo | (kN/m®) | (%) (%) (kN/m®) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 15,05 499 | 17,63 | 0,741 15,20 2584 | 93,76 | 0,722 0,11
20 15,05 499 | 17,65 | 0,741 15,30 24,60 | 9091 | 0,709 0,51
40 15,06 481 | 17,04 | 0,740 15,60 2484 | 9524 | 0,683 1,30
80 15,05 496 | 17,53 | 0,741 16,00 24,13 | 98,84 | 0,640 3,75
160 15,05 496 | 17,55 | 0,741 16,40 22,94 | 99,93 | 0,601 4,99
320 15,05 502 | 17,75 | 0,741 16,90 20,92 | 99,94 | 0,548 6,61
640 15,05 502 | 17.76 | 0,741 17,00 20,80 | 99,98 | 0,545 5,81

v4- peso especifico aparente seco ; W —umidade; Sr - Grau de saturagdo; ¢ - indice de vazios.

Tabela A.2 - Ensaios Edométricos Simples — 15,00 kN/m’ - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo 5 %.

Areia + 5
% lodo [NDICES FISICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Yd w Sr e Yd W Sr e DE
Inundagdo | (KN/m’) | (%) | (%) (kN/m) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 15,09 5,06 | 20,57 | 0,590 15,30 23,83 | 9991 | 0,572 0,13
20 15,09 5,06 | 20,58 | 0,590 15,40 2321 | 99,94 | 0,557 0,16
40 15,10 | 4,92 | 20,03 | 0,590 15,50 22,67 | 99,99 | 0,544 0,40
80 15,00 | 4,92 | 19,99 | 0,591 15,80 21,62 | 99,97 | 0,519 1,30
160 15,10 5,03 | 20,47 | 0,590 16,10 20,34 | 99,03 | 0,493 2,15
320 15,08 4,70 | 19,08 | 0,591 16,60 18,53 | 99,98 | 0,445 4,50
640 15,09 | 4,70 | 19,09 | 0,591 17,20 1623 | 99,49 | 0,392 5,45

Tabela A.3 - Ensaios Edométricos Simples — 15,00 kN/m’ - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo 10% .

Areia + 10
% lodo INDICES FISICOS INICIAIS INDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Ya w Sr e Ya W Sr e DE
Inundagdo | (KN/m’) | (%) | (%) (kN/m?*) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 15,04 5,00 | 20,88 | 0,563 15,10 23,52 | 99,65 | 0,555 -0,49
20 15,04 5,00 | 20,88 | 0,563 15,30 22,89 | 99,90 | 0,538 - 0,06
40 15,04 508 | 21,23 | 0,562 15,40 22,02 | 99,15 | 0,522 0,52
80 15,03 5,08 | 21,19 | 0,563 15,70 21,28 | 99,97 | 0,500 1,03
160 15,04 508 | 21,22 | 0,563 15,90 20,38 | 99,96 | 0,479 1,30
320 15,03 5,10 | 21,28 | 0,563 16,30 18,62 | 99,49 | 0,440 1,96
640 15,03 5,10 | 21,28 | 0,563 16,50 18,98 | 95,81 | 0424 2,81
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Tabela A.4 - Ensaios Edométricos Simples — 15,00 kN/m’ - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo 15 %.

Areia + 15
% lodo INDICES FISICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensao de Ya W Sr e Ya W Sr e DE
Inundagdo | (kN/m*) | (%) | (%) (kN/m*) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 1505 | 4,86 | 21,51 | 0,515 15,10 22,44 | 99,55 | 0,514 -0,92
20 15,05 | 4,86 | 21,50 | 0,515 15,30 21,62 | 99,94 | 0,493 -0,04
40 1505 | 492 | 21,79 | 0,515 15,40 21,01 | 99,94 | 0,479 0,05
80 15,05 | 4,92 | 21,80 | 0,515 15,70 19,75 | 99,95 | 0,451 0,29
160 15,05 | 4,80 | 21,27 | 0,515 16,00 18,55 | 99,95 | 0,423 0,80
320 15,05 5,00 | 22,12 | 0,515 16,40 17,04 | 99,94 | 0,389 1,67
640 15,05 5,00 | 22,13 | 0,515 16,80 17,02 | 99,93 | 0,353 2,53

Os indices fisicos iniciais e finais e Potenciais de Colapso no solo e misturas solo nas
proporgdes de 5 %, 10 % e 15 % com o peso especifico aparente seco de 17 kN/m’, sdo
mostrados nas Tabelas A.5 a A.8.

Tabela A.5 - Ensaios Edométricos Simples — 17,00 kN/m’ - Indices Fisicos iniciais e finais ¢
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo .

Areia + 0
% lodo INDICES FISICOS INICIAIS INDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Ya w Sr e Ya W Sr e DE
Inundagdo | (kN/m*) | (%) | (%) (kN/m*) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 17,09 473 | 23,25 | 0,533 17,30 16,69 | 84,73 | 0,516 0,11
20 17,09 481 | 23,63 | 0,533 17,30 19,39 | 99,97 | 0,508 0,41
40 17,10 481 | 23,67 | 0,533 17,50 19,04 | 99,92 | 0,499 0,45
80 17,09 480 | 23,60 | 0,533 17,60 18,54 | 99,98 | 0,486 0,61
160 17,09 480 | 23,58 | 0,533 17,60 18,55 | 99,96 | 0,486 0,63
320 17,10 478 | 23,52 | 0,533 17,90 17,60 | 99,90 | 0,462 0,88
640 17,09 478 | 23,48 | 0,533 18,30 16,54 | 99,94 | 0434 1,64

Tabela A.6- Ensaios Edométricos Simples — 17,00 kN/m® - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo 5 % .

Areia + 5
% lodo INDICES FiSICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Yd w Sr e Ya w Sr e DE
Inundagdo | (KN/m’) | (%) | (%) (kN/m?) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)

10 17,08 5,09 | 30,15 | 0,405 17,20 16,35 | 99,93 | 0,393 0,11
20 17,08 5,09 | 30,18 | 0,405 17,40 15,83 | 99,93 | 0,380 -0,05
40 17,08 5,13 | 30,37 | 0,405 17,40 15,65 | 99,92 | 0,376 0,32
80 17,08 5,07 | 30,03 | 0,405 17,70 1491 | 99,97 | 0,358 0,49
160 17,08 5,02 | 29,74 | 0,405 17,90 14,19 | 99,99 | 0,341 0,63
320 17,09 5,02 | 29,77 | 0,405 18,00 13,97 | 99,98 | 0,335 0,53
640 17,08 488 | 2891 | 0,405 18,30 13,03 | 99,93 | 0,313 0,41
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Tabela A.7- Ensaios Edométricos Simples — 17,00 kN/m® - Indices Fisicos iniciais e finais e
Potenciais de Colapso no solo e solo-lodo 10 %.

Areia + 10
% lodo INDICES FISICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensao de Ya W Sr e Ya W Sr e DE
Inundagdo | (kN/m*) | (%) | (%) (kN/m*) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)

10 17,05 508 | 31,59 | 0,378 17,20 15,70 | 99,93 | 0,369 -0,37
20 17,05 | 4,91 | 30,51 | 0,378 17,30 1527 | 99,96 | 0,359 -0,29
40 17,05 5,00 | 31,08 | 0,378 17,50 14,74 | 99,95 | 0,347 0,02
80 17,05 509 | 31,64 | 0,378 17,70 13,94 | 99,99 | 0,328 0,76
160 17,05 508 | 31,57 | 0,378 18,10 12,68 | 99,88 | 0,298 0,78
320 17,06 5,09 | 31,68 | 0,378 18,10 12,59 | 99,89 | 0,296 0,79
640 17,05 5,09 | 31,62 | 0,378 18,80 10,72 | 99,86 | 0,252 1,08

Tabela A.8 - Ensaios Edométricos Simples — 17,00 kN/m® - indices Fisicos iniciais e finais e Potenciais de
Colapso no solo e solo-lodo 15%.

Areia + 15
% lodo INDICES FiSICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS POTENCIAL
Tensdo de Yd w Sr e Yd W Sr e DE
Inundagdo | (KN/m’) | (%) | (%) (kN/m*) | (%) (%) COLAPSO
(kPa) CP (%)
10 17,05 5,11 | 34,55 | 0,337 17,00 14,85 | 99,83 | 0,339 -1,12
20 17,06 5,01 | 33,92 | 0,337 17,20 1425 | 99,91 | 0,325 -0,60
40 17,06 5,01 | 33,91 | 0,337 17,60 13,00 | 99,93 | 0,299 0,31
80 17,06 5,06 | 34,28 | 0,337 17,90 12,01 | 99,91 | 0,274 0,65
160 17,05 5,11 | 34,55 | 0,337 18,20 11,17 | 99,99 | 0,255 1,26
320 17,05 5,02 | 33,98 | 0,337 18,40 10,38 | 99,91 | 0,237 1,61
640 17,00 5,02 | 32,84 | 0,337 18,60 9,63 99.97 | 0,218 2,21

Nas Tabelas A.9 e A.10 sdo apresentados os indices fisicos iniciais e finais no solo e misturas
solo nas propor¢des de 5 %, 10 % e 15 % com o peso especifico aparente seco de 15 kN/m’ e
17 kN/m’.

Tabela A.9- Indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios Edométricos Duplos
com amostras de solo e misturas solo-lodo compactadas com 15,00 kN/m’.

Peso Especifico / INDICES FiSICOS INICIAIS INDICES FiSICOS FINAIS
% de Lodo Yd \ Sr e Yd W Sr e
KN/m® | (%) (%) KN/m® | (%) (%)

15,00kN/m’/ | Natural 1507 | 4,98 17,67 | 0,738 | 16,00 | 492 | 20,06 | 0,643
0% de Lodo | Inundado 15,08 498 17,68 | 0,738 | 17,10 - - 0,530
15,00kN/m’/ | Natural 1509 | 4,86 19,76 | 0,590 | 16,10 | 484 | 23,52 | 0,494
05 % de Lodo | Inundado 1509 | 486 | 1976 | 0,590 | 17,30 | 16,24 | 99,94 | 0,390
15,00kN/m’/ | Natural 1507 | 501 | 21,03 | 0560 | 1630 | 4,87 | 2568 | 0446
10 % de Lodo | Inundado 1506 | 501 | 21,02 | 0560 | 1690 | 16,55 | 99,89 | 0,389
15,00kN/m’/ | Natural 1507 | 498 | 22,14 | 0513 | 16,10 | 491 | 2672 | 0419
15 % de Lodo | Inundado 1507 | 501 | 2229 | 0513 | 1690 | 1529 | 99,94 | 0,349

Y4~ peso especifico aparente seco ; W —umidade; Sr - Grau de saturacdo; e - indice de vazios.



111

Tabela A.10- Indices fisicos iniciais e finais dos corpos de prova dos ensaios Edométricos Duplos
com amostras de solo e misturas solo-lodo compactadas com 17,00 kN/m’.

Peso Especifico / [NDICES FISICOS INICIAIS [NDICES FISICOS FINAIS
% de Lodo Y4 \ Sr e Ya 4 Sr €
KN/m® | (%) (%) kN/m’ (%) (%)

17,00kN/m’/ | Natural 17,05 | 499 | 2436 | 0,537 | 17,50 4,95 26,26 | 0,494
0% de Lodo | Inundado 17,05 | 482 | 23,52 | 0537 | 1820 | 16,79 | 99,99 | 0,440
17,00kN/m®/ | Natural 17,00 | 481 28,02 | 0412 | 17,80 5,15 35,59 | 0,347
5%de Lodo | Inundado 17,00 | 507 | 29,56 | 0412 | 1840 | 12,73 | 99,97 | 0,306
17,00kN/m®/ | Natural 17,05 507 | 3148 | 0378 | 1820 482 | 38,50 | 0,294
10 % de Lodo | Inundado 17,06 | 491 30,55 | 0,378 | 18,70 | 10,96 | 99,94 | 0,258
17,00kN/m®/ | Natural 17,08 500 | 34,08 | 0335 | 18,00 478 | 4123 | 0,264
15 % de Lodo | Inundado 17,08 502 | 34,14 | 0335 | 19,30 7,92 | 99,96 | 0,181
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APENDICE B

CARACTERIZACAO FiSICA E MECANICA DOS CORPOS -DE- PROVA
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As caracteristicas dos corpos- de - prova com agregado convencional e com adi¢ao de lodo
nas proporcdes de 5 %, 10 % e 15 % para a relagdo a/c= 0,57, estdo apresentados nas Tabelas

B.1 aB.4 e Figuras B1 a B4.

Tabela B.1 — Caracteristicas dos corpos- de - prova de concreto com agregado convencional

a/c=0,57

Traco : 1:1,50:2,50
Corpos de Prova A — 0% Lodo B - 0% Lodo
Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 99,9 99,5 99,0 100,0 99,5 100,0
Altura média (mm) 195,0 | 197.5 196,5 192,5 198,0 196,5
Peso (kN) 0,0362 | 0,0362 | 0,0353 | 0,0356 | 0,0370 | 0,0364
Carga (kN) 157,20 | 207,38 | 250,75 | 157,24 | 184,86 | 18,158
Resisténcia (MPa) 20,06 | 26,67 | 32,57 20,02 25,06 23,12
Peso especifico (kN/m3) 23,60 | 23,60 23,30 23,50 23,80 23,60
Tempo de ultra-som (us) 43,00 | 42,20 | 41,10 42,90 43,50 42,80
Velocidade da onda (km/s) 4,53 4,68 4,78 4,49 4,55 4,59
indice Esclerométrico (média) 26 28 30 27 29 30
Consumo do cimento (Kg/m’) 423,10

Tabela B.2 — Caracteristicas dos corpos- de- prova de concreto com agregado (areia + 5 %

lodo) a/c=0,57

Traco - 1:1,51:0,08 :2,59

Corpos de Prova A -5 % Lodo B -5 % Lodo

Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 100 105,00 99,5 100 104,5 105,0
Altura média (mm) 193,0 195,5 197,0 194,0 195,0 197,5
Peso (kN) 0,0334 | 0,0346 | 0,0348 | 0,0336 | 0,0344 | 0,0349
Carga (kN) 131,19 | 180,89 | 182,50 | 121,47 | 163,74 | 190,90
Resisténcia (MPa) 16,70 20,89 23,62 15,47 19,09 22,05
Peso especifico (kN/m3 ) 22,03 20,40 22,70 22,06 20,50 20,40
Tempo de ultra-som (us) 45,30 45,00 44,70 42,9 48,10 44,20
Velocidade da onda (Km/s) 4,26 4,34 4,41 4,19 4,05 4,67
Indice Esclerométrico (média) 25 23 25 24 27 25
Consumo do cimento (Kg/m’) 371,28
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Tabela B.3 — Caracteristicas dos corpos- de -prova de concreto com agregado (areia + 10 %

lodo) a/c=0,57

Trago 1:1:1,32: 0,15 2,59

Corpos de Prova T1-A-10% Lodo T1-B-10 % Lodo
Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 99,8 99,5 95,5 99,8 100,0 99,5
Altura média (mm) 194,0 197,0 196,5 191,0 197,5 196,0
Peso (kN) 0,0327 | 0,0332 | 0,033* | 0,0324 | 0,033* | 0,033*
Carga (kN) 9774 | 115,14 | 111,28 | 955,00 | 111,47 | 141,37
Resisténcia (MPa) 12,19 14,81 15,54 12,21 14,19 18,18
Peso especifico (kN/m3) 21,56 21,70 23,40 21,66 21,40 21,60
Tempo de ultra-som (us) 48,90 48,20 47,90 49,40 49,40 46,5
Velocidade da onda (Km/s) 3,97 4,09 41,02 3,87 4,00 42,15
Indice Esclerométrico (média) 19 20 20 18 19 21
Consumo do cimento (Kg/m°) 388,75

* corpos-de-prova com pequenas avarias

Tabela B. 4— Caracteristicas dos corpos- de- prova de concreto com agregado (areia + 15 %

lodo) a/c=0,57

Trago - 1:0,80:0,14:2,59

Corpos de Prova T1-A-15% Lodo T1-B-15% Lodo
Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 100,00 99,5 99,5 100,00 99,5 99,5
Altura média (mm) 192,0 196,0 195,0 | 190,00 | 196,5 196,0
Peso (kN) 0,0303 | 0,0314* | 0,0303 | 0,0299 | 0,0311 | 0,0305
Carga (kN) 925,10 | 968,90 | 132,56 | 842,10 | 114,70 | 141,15
Resisténcia (MPa) 11,78 12,46 17,05 10,72 14,75 18,15
Peso especifico (kN/m3) 20,07 20,60 20,00 20,01 20,40 20,00
Tempo de ultra-som (us) 54,10 51,90 50,1 53,90 51,30 50,3
Velocidade da onda (Km/s) 3,55 3,78 3,89 3,52 3,83 3,92
indice Esclerométrico (média) 20 20 19 20 19 22
Consumo do cimento (Kg/m3) 395,69

* corpos-de-prova com pequenas avarias
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Sao apresentadas as caracteristicas dos corpos- de - prova com agregado convencional € com
adigdo de lodo nas propor¢des de 5 % 10 % e 15 % para a relagdo a/c= 0,65 nas Tabelas B.5 a

B.8 e Figuras B.5 a B.8.

Tabela B.5— Caracteristicas dos corpos- de- prova de concreto com agregado convencional

a/c=0,65

Traco - 1:2,33:2,85
Corpos de Prova T2-A-0% Lodo T2 -B-0% Lodo
Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 99,5 99,0 99,0 99,0 99,0 99,5
Altura média (mm) 194,5 196,0 196,0 195,5 198,5 199.,0
Peso (kN) 0,0353 | 0,0354 | 0,0355 | 0,0355 | 0,0360 | 0,0359
Carga (kN) 143,84 | 155,89 | 157,28 | 154,83 | 150,21 | 17591
Resisténcia (MPa) 18,50 23,50 23,50 20,11 19,51 22,62
Peso especifico (kN/m3) 23,40 23,35 23,35 23,60 23,60 23,20
Tempo de ultra-som (us) 43,1 42,3 41,80 43,0 42,7 42,0
Velocidade da onda (Km/s) 4,51 4,63 4,69 4,55 4,65 4,74
Indice Esclerométrico (média) 23 25 27 23 24 20
Consumo do cimento (Kg/m’) 342,85

Tabela B.6— Caracteristicas dos corpos-de-prova de concreto com agregado (areia + 5 % lodo)

a/c=0,65
Trago - 1:2,21:0,12:2,34

Corpos de Prova A -5 % Lodo B -5 % Lodo
Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 99,0 99,5 100,5 99,5 99,0 100,0
Altura média (mm) 190,5 195,5 194,0 191,5 195,0 95,0
Peso (gf) 0,0322 | 0,0331 | 0,0333 | 0,0325 | 0,0327 | 0,0330
Carga (Kgf) 118,44 | 125,81 | 131,50 | 108,14 | 124,45 | 104,64
Resisténcia (MPa) 15,38 16,18 16,58 13,90 16,17 13,32
Peso especifico (KN/m3) 21,90 21,80 21,60 21,80 21,80 21,50
Tempo de ultra-som (us) 46,20 47.60 474 47,90 48,20 48,2
Velocidade da onda (Km/s) 4,12 4,11 4,09 4,00 4,05 4,05
Indice Esclerométrico (média) 16 20 20 18 19 22
Consumo do cimento (Kg/m3) 343,88
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Tabela B.7— Caracteristicas dos corpos-de-prova de concreto com agregado (areia + 10 %

lodo) a/c=0,65

Trago - 1:1,44:0,16:2,34

Corpos de Prova A -10 % Lodo B -10 % Lodo

Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 99,0 99,5 102,5 99,5 98,5 99,0
Altura média (mm) 194,0 | 195,5 194,0 195,0 197,0 96,0
Peso (kN) 0,0321 | 0,0326 | 0,0331 | 0,0330 | 0,0325 | 0,0332
Carga (kN) 944,30 | 933,90 | 100,43 | 784,80 | 100,60 | 101,69
Resisténcia (MPa) 12,26 | 12,01 12,17 10,09 13,20 13,21
Peso especifico (kN/m3) 21,50 | 21,40 20,60 21,80 21,80 22,0
Tempo de ultra-som (us) 50,3 49,1 48,50 51,2 50,4 48,7
Velocidade da onda (Km/s) 3,86 3,98 4,00 3,81 3,91 4,02
Indice Esclerométrico (média) 19 19 22 20 19 20
Consumo do cimento (Kg/m’) 384,91

Tabela B.8 — Caracteristicas dos corpos-de-prova de concreto com agregado (areia + 15 %

lodo) a/c=0,65.

Traco - 1:1,08:0,19:2,14

Corpos de Prova A -5% Lodo B -15% Lodo

Idade 7 14 28 7 14 28
Diametro médio (mm) 98,5 98,5 100,0 100,0 100,0 99,5
Altura média (mm) 195,0 | 197,0 196,5 196,0 198,5 193,5
Peso (kN) 0,0320 | 0,0325 | 0,0325 | 0,0322 | 0,0322 | 0,0326
Carga (kN) 809,50 | 912,70 | 999,70 | 856,60 | 895,20 | 100,09
Resisténcia (MPa) 10,62 | 11,98 12,73 10,91 11,40 12,87
Peso especifico (kN/m3) 21,60 | 21,60 21,0 20,90 20,6 21,70
Tempo de ultra-som (us) 52,30 | 50,90 | 50,20 52,60 50,40 48,90
Velocidade da onda (Km/s) 3,73 3,87 3,91 3,73 3,94 3,96
Indice Esclerométrico (média) 19 19 20 19 19 20
Consumo do cimento (Kg/m") 419,63
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(a) corpo — de- prova
(b) corpo- de - prova rompido

(c) tipo de ruptura do corpo-
de-prova

(a) corpo — de- prova

(b) corpo- de - prova rompido

(c) tipo de ruptura do corpo-
de-prova

Figura B.2— corpos-de-prova com solo-5% de lodo (a/c=0,57)
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Figura B.3— corpos-de-prova com solo-10% de lodo (a/c=0,57): (a) corpo-de-prova na prensa; (b)
corpo-de-prova rompido; (c¢) tipo de ruptura do corpo-de-prova.

Figura B.4— corpos-de-prova com solo-15% de lodo (a/c=0,57): (a) corpo-de-prova na prensa; (b)
corpo-de-prova rompido; (c) tipo de ruptura do corpo-de-prova.
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03/01/2009

Figura B.5 — corpos-de-prova com agregado convencional (a/c=0,65): (a) corpo-de-prova na prensa;
(b) corpo-de-prova rompido; (c) tipo de ruptura do corpo-de-prova .

03/01/2009

03/01/2009

Figura B.6— corpos-de-prova com solo-5% de lodo (a/c=0,65): (a) corpo-de-prova na prensa; (b)
corpo-de-prova rompido; (¢) tipo de ruptura do corpo-de-prova.
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03/01/2009 03/01/2009

Figura B.7— corpos-de-prova com solo-10% de lodo (a/c=0,65): (a) corpo-de-prova na prensa; (b)
corpo-de-prova rompido; (c) tipo de ruptura do corpo-de-prova.

03/01/2009 03/01/2009

Figura B.8§ — corpos-de-prova com solo-15% de lodo (a/c=0,65): (a) corpo-de-prova na prensa; (b)
corpo-de-prova rompido; (c) tipo de ruptura do corpo-de-prova.
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