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RESUMO

O reuso do lodo de estagdo de tratamento de dgua (ETA) em geotecnia € uma importante estratégia para
reduzir os impactos ambientais decorrentes da sua disposicdo inadequada. Porém, a consisténcia do lodo de
ETA, mesmo apds desaguamento, limita a completa caracterizacdo do lodo por métodos geotécnicos
tradicionais. Visando o reuso de lodo de ETA em larga escala, a estabiliza¢do por meio de aditivos poderd ser
uma estratégia interessante, tornando essencial o conhecimento das caracteristicas mecanicas do lodo. A
caracterizagdo reoldgica do lodo € uma ferramenta promissora para viabilizar sua reutilizacdo, uma vez que é
adaptada a pastas e fluidos. Este artigo apresenta uma breve revisdo sobre conceitos reolégicos, os resultados
preliminares para a caracterizacdo do comportamento mecanico do lodo a partir de duas metodologias
diferentes (mini Vane e reometria rotacional), e uma breve comparacio entre os métodos. Os resultados do
ensaio mini Vane e de reometria indicaram comportamento tixotrépico do lodo da ETA Cubatdo para baixas
taxas de cisalhamento. Adicionalmente, os ensaios de reometria indicaram comportamento pseudopléstico do
lodo para baixas taxas e dilatante para altas taxas de cisalhamento. Ambos os ensaios apresentam vantagens e
desvantagens, sendo a escolha da melhor abordagem dependente dos objetivos da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: lodo de ETA, geotecnia, reologia, reuso de residuos.

INTRODUCAO

A geracdo de lodo de ETA tende a crescer com o aumento da populacio e da demanda por dgua potavel. Em
2017, as Nag¢des Unidas estimaram que a populagdo cresceria dos atuais 7,6 bilhdes de individuos para 8,6
bilhdes em 2030 e 11,2 bilhdes em 2100 (UNITED UNION, 2017). No Brasil, o lodo de ETA ¢
principalmente descartado nos rios (IBGE, 2010). No Estado de S@o Paulo, o lodo é enviado para as estagdes
de tratamento de esgoto (ETE) ou disposto em aterros sanitdrios. O descarte de lodo de ETA nos rios causa
sérios impactos ambientais (assoreamento e degradacdo da qualidade da dgua e meio aquatico). O lodo
disposto em aterros sanitarios causa instabilidade na massa de residuos, além de aumentar a demanda por
espaco para expansdo do aterro. O envio do lodo de ETA para ser tratado na ETE pode causar o entupimento
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das tubulacdes e sobrecarregar o sistema de tratamento de esgoto, que € insuficiente no Brasil e em muitos
outros paises, jd que 80% da dgua residual produzida globalmente € lancada sem nenhum tratamento prévio
(UN-Water, 2015; WWAP, 2012). Assim, a busca por alternativas de reuso do lodo de ETA € uma
preocupacgdo importante para a sustentabilidade ambiental.

O lodo gerado a partir da lavagem de decantadores e filtros da ETA é composto por mais de 97% de 4gua,
produtos quimicos inseridos durante o processo de tratamento (cal, coagulantes de ferro, aluminio e/ou
polimeros), sélidos suspensos organicos e inorgdnicos, como areia, silte e argilas, além de algas, bactérias,
virus e matéria organica. Geralmente, o teor de sélidos varia entre 0,1 a 3,5% (AWWA, 1978), mas pode
atingir 15-20% quando submetido a processo de desaguamento, como centrifugacdo, drenagem em leitos de
secagem ou passagem por filtro prensa (ALBRECHT, 1972).

Mesmo ap6s passar por processo de desaguamento na ETA (centrifugacio ou leitos de secagem), o lodo ainda
ndo € adequado para aplicagdes geotécnicas, apresentando propriedades mais similares a fluidos e pastas do
que a solos. O lodo de ETA seco ao ar ou em estufa pode se tornar um material granular (XIA, 1994; HSIEH;
RAGHU, 1997; BASIM, 1999; RODRIGUEZ et al., 2011) com boas caracteristica geotécnicas, podendo ser
usado inclusive como agregado para a construgdo civil (HOPPEN et al., 2005a; HOPPEN et al., 2005b),
porém esse processo demanda elevada energia e grandes dreas de operacdo. O reuso do lodo de ETA como
material substituto em ceramica (MORITA et al.,, 2002; OLIVEIRA; MACHADO; HOLANDA, 2004,
TEIXEIRA et al., 2011), cimento (CHEN; MA; DAI, 2010), asfalto (SILVA, 2008) e solo (RAGHU et al.,
1987; WANG et al., 1992; ROQUE; CARVALHO, 2006; RODRIGUEZ et al., 2011; CASTILHOS JUNIOR;
PRIM; PIMENTEL, 2012; MONTALVAN; BOSCOV, 2016) tem sido investigado, mas apenas baixas
quantidades de lodo podem ser incorporadas para que ndo ocorra queda da qualidade do produto final. Apesar
de as pesquisas relacionadas a aplicagdo do lodo de ETA como material geotécnico serem reduzidas, e a maior
parte restrita a caracterizacdes geotécnicas e geo-ambientais (XIA, 1994; HSIEH; RAGHU, 1997;
VANDERMEYDEN; CORNWELL, 1998; AYDILEK; EDIL; FOX, 1999; BASIM, 1999; O’KELLY, 2008;
O’KELLY; QUILLE, 2009, 2010), os resultados obtidos por alguns autores (RAGHU et al., 1987; WANG et
al., 1992; ROQUE; CARVALHO, 2006; RODRIGUEZ et al., 2011; CASTILHOS JUNIOR; PRIM;
PIMENTEL, 2012; MONTALVAN; BOSCOV, 2016) apontam o lodo como um potencial material
geotécnico.

Visando o reuso do lodo de ETA em grandes quantidades, a incorporacdo de aditivos (como cal ou fillers) para
estabilizar o lodo pode ser uma alternativa interessante, ja que tem o potencial de melhorar a trabalhabilidade
do lodo e possibilitar sua utilizacdo em aplicagdes geotécnicas, como aterros, preenchimento de valas, muros
de solo reforcado e cobertura de aterros sanitdrios. O conhecimento das caracteristicas mecanicas do lodo de
ETA em seu estado fresco (in natura, apds desaguamento) é essencial para formular um material geotécnico
adequado a partir da estabilizacdo com aditivos. Porém, a maioria dos ensaios geotécnicos foi criada para solos
e ndo para lodos, que apresentam elevado teor de umidade. A obtencdo de pardmetros de resisténcia € muitas
vezes impraticivel com os equipamentos e procedimentos geotécnicos tradicionais. Essas dificuldades
mostram a importancia de resgatar a abordagem de Terzaghi, que utilizou os conhecimentos obtidos a partir do
estudo de materiais, como metais, madeiras e, especialmente, concreto, para entender o comportamento do solo
(TERZAGHI; PECK, 1948). Seguir o desenvolvimento de outras dreas cientificas e diferentes materiais parece
ser uma estratégia promissora para entender o comportamento mecanico do lodo de ETA. Acredita-se que a
caracterizagdo geotécnica tradicional pode ser reforcada com métodos e equipamentos vindos da tecnologia do
concreto. Portanto, a avaliagdo do comportamento reoldgico do lodo no estado fresco através da reometria
rotacional pode ser uma poderosa alternativa.

As etapas para a estabilizacdo e reuso do lodo em aplicacdes geotécnicas, envolvendo bombeamento,
escavacdo, armazenamento, transporte, mistura, espalhamento, compactacdo etc., dependem fortemente da
resisténcia ao cisalhamento e da viscosidade do material. O lodo de ETA ganha resisténcia ao longo do tempo
devido a perda de dgua por exposicdo ao ar, mas provavelmente também devido ao efeito tixotrépico, que
pode induzir a erros na avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento do lodo.

Em geotecnia, a resisténcia ao cisalhamento de materiais com elevada umidade e granulometria fina pode ser
obtida utilizando-se o mini Vane de laboratério, porém, nunca € mencionada a viscosidade do material. Em
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reologia, tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto a viscosidade podem ser obtidas através da utilizacdo de
um redmetro rotacional. Com ambas as metodologias é possivel avaliar o efeito tixotropico de um material.

Este artigo apresenta um sumdrio sobre conceitos reoldgicos e viscoelasticidade, os resultados dos ensaios
realizados com o mini Vane de laboratdrio para se analisar o efeito tixotrépico do lodo da ETA Cubatio, e os
resultados preliminares dos ensaios de reometria rotacional para a caracterizacdo do comportamento reolégico
do lodo. Ambas as metodologias foram brevemente comparadas quanto a caracterizacdo da tixotropia e
algumas diferencas, vantagens e desvantagens foram comentadas. Ressalta-se que os dados apresentados neste
artigo sdao conteido de dois artigos publicados anteriormente pelos autores (TSUGAWA; PEREIRA;
BOSCOV, 2017; TSUGAWA, J.K.; ROMANO, R.C. DE O.; PILEGGI, R.G; BOSCOV, M.E, 2019).

CONCEITOS REOLOGICOS E VISCOELASTICIDADE

Reologia vem do grego “Rheos”, que significa fluir, e “logos”, que significa estudo. E a ciéncia que estuda a
deformacio e fluxo da matéria, conforme definicao de Bingham (BARNES; HUTTON; WALTERS, 1993).

Todo material real apresenta comportamento intermedidrio entre o s6lido ideal proposto por Hooke e o liquido
ideal proposto por Newton (MALKIN, 1994). Os conceitos de “liquido” (viscoso) e “solido” (elastico) sdo
modelos que descrevem as propriedades de muitos materiais reais (dgua, metais, rochas etc.). No entanto, esses
modelos ndo sdo precisos em descrever o comportamento de materiais viscoeldsticos, que apresentam
propriedades entre os sélidos ideais e os liquidos ideais, por exemplo, tintas, polimeros, concreto, argamassa,
pastas, silicone, seda, solos argilosos e o lodo de ETA. A resposta viscoeldstica depende das caracteristicas
inerentes do material e das condi¢des de temperatura, pressao, umidade, magnitude da tensdo, velocidade de
aplicagdo da carga (taxa de cisalhamento) e escala de tempo de observacio (MALKIN, 1994). A
viscoelasticidade ¢ manifestada através de mudancas das propriedades como, por exemplo, a viscosidade. Em
sistemas Newtonianos, a viscosidade é independente da taxa de cisalhamento. Em sistemas viscoelasticos, a
viscosidade muda com a tensdo e com a taxa de cisalhamento, portanto, ndo é uma propriedade intrinseca do
fluido, sendo chamada de “viscosidade aparente, Map.

O tempo é uma das mais importantes varidveis na viscoelasticidade, portanto, o comportamento de materiais
viscoelasticos pode ser classificado em independente do tempo (Bingham-plastico, pseudo-plastico, dilatante)
e dependente do tempo (tixotrépico e reopéxico). Comportamentos independentes do tempo dependem
somente da taxa de cisalhamento, isto é, em sistemas ndo reativos a viscosidade é a mesma ao longo do tempo
para taxa de cisalhamento constante, mas muda se a taxa mudar. No comportamento pseudoplastico a
viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento. No comportamento dilatante, a viscosidade
aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento. Comportamentos dependentes do tempo ocorrem devido a
mudangas reversiveis da microestrutura do material, assim, a viscosidade muda com o tempo para taxa de
cisalhamento constante, além de mudar com a taxa de cisalhamento. Tixotropia ¢ “um fendmeno reversivel de
diminui¢do da viscosidade dependente do tempo; quando o sistema é cisalhado por certo tempo, a viscosidade
diminui; porém, quando o sistema é mantido em repouso a viscosidade do sistema ¢ restaurada” (TADROS,
2010). Para Burgers e Scott-Blair (1948) o termo tixotropia ¢ definido como um “processo de amolecimento
causado pela remoldagem, seguido por um retorno ao estado endurecido original dependente do tempo”. Na
engenharia geotécnica, tixotropia é o aumento da resisténcia ao longo do tempo (quando o sistema é deixado
em repouso), sob indice de vazios e umidade constantes, seguido pelo decréscimo da resisténcia apds
remoldagem (isto é, quando o sistema ¢é cisalhado). Para Mitchell (1960), tixotropia “refere-se a diferentes
coisas para diferentes pesquisadores” e “considerando que tixotropia ¢ definido como um processo isotérmico,
reversivel e dependente do tempo ocorrendo sob condicdes de composicdo e volume constantes, através do
qual um material endurece quando em repouso e amolece ou liquefaz quando remoldado, as diferencas entre
tixotropia em solos granulares finos com umidade menor que o limite de liquidez e suspensdes diluidas podem
ser consideradas uma gradacdo ao invés de um comportamento fundamental”. Reopexia ¢ oposto a tixotropia, a
viscosidade aumenta quando o sistema € cisalhado e diminui quando a tensdo € removida. Em geotecnia, um
solo tixotrépico amolece apds remoldagem e endurece quando em repouso (MITCHELL, 1960).

Tixotropia é um fendmeno largamente estudado em diferentes dreas e para diferentes materiais, como solos
argilosos (SKEMPTON; NORTHEY, 1952; SEED, H. H.; CHAN, 1957; BRAGA; PINTO; BOSCOV, 2006;
JEONG et al., 2015), lodo de esgoto e lodo de 4dguas residuais (SEYSSIECQ; FERRASSE; ROCHE, 2003;
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BAUDEZ, 2008; ESHTIAGHI et al., 2013; RATKOVICH et al., 2013). Na prética, a tixotropia do lodo de
ETA (WANG et al.,, 1992; TSUGAWA; PEREIRA; BOSCOV, 2017) deve ser considerada durante a
estocagem, escavagdo, espalhamento e disposi¢do ou reuso, uma vez que, este fendmeno pode induzir a erros
de interpretacdo da resisténcia do material em campo devido ao fendmeno reversivel de reconstrucdo da
estrutura do lodo. Em geotecnia, a tixotropia pode ser medida através de ensaios mini Vane de laboratério
(SKEMPTON; NORTHEY, 1952; NGUYEN; BOGER, 1983; BRAGA; PINTO; BOSCOV, 2006;
TSUGAWA; PEREIRA; BOSCOV, 2017), ensaio de cone (WANG et al., 1992) e ensaios triaxiais (SEED, H.
H.; CHAN, 1957), através da preparacdo de amostras e espera de tempos de cura variando entre horas a meses
(repouso a umidade constante) antes da execucdo dos ensaios. Através da reometria rotacional € possivel medir
a tixotropia para tempos precoces (segundos ou minutos), usando diferentes métodos: “hysteresis loop”, “step
change”, “start-up”, “creep” e “dynamic moduli” (MEWIS, 1979). A tixotropia para tempos muito precoces
(“very early ages”) ocorre geralmente em sistemas altamente aglomerantes, como é o caso do lodo de ETA.

MATERIAIS

O lodo estudado neste trabalho € gerado na ETA Cubatéo, que captura dgua bruta do Rio Cubatio e produz 4,5
m?/s de dgua potével. No processo convencional de tratamento de dgua sio utilizados produtos quimicos, como
cloreto férrico (coagulante), cloro (desinfec¢do), acido fluorsilicico (protecdo dental) e cal (corre¢do do pH).
Atualmente, a ETA Cubatdo gera 60-70 t/dia (peso umido) de lodo desaguado por centrifugagdo, as quais sdo
dispostas em um aterro industrial. Para a pesquisa, o lodo foi coletado diretamente das centrifugas (teor de
s6lidos de 20-30%) utilizando-se sacos plasticos e armazenados em cdmara timida no laboratério. O lodo foi
caracterizado geotecnicamente (limites de Atterberg e granulometria), quimicamente (CTC-troca cationica e
FRX-fluorescéncia de raios-X) e mineralogicamente (DRX-difragdo de raios-X e MEV-microscopia eletronica
de varredura). A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas do lodo da ETA Cubatio.

Tabela 1. Caracterizacio do lodo da ETA Cubatao.

Tipo Propriedade Lote 1® Lote 2®
(04/2015) (02/2016)
Composicio
Fe;0; 46,0% 47,5%
L. Si0; 18,3% 18,6%
g‘;iggca ! Tano; 8.9% 10,1%
P Perda ao fogo (%) 22 19
quimica — —
Matéria Organica (g/kg) 26 -
CTC (mmolc/kg) 2522 -
pH (em H>O) 7,2 -
Granulometria
Argila 69,4% 68,0%
Silte 25,7% 18,0%
Areia fina 4,7% 14,0%
Geotécnica | Areia média e grossa 0,2% 0,0%
USCS MH MH
Densidade especifica dos grios (g/cm3) | 2,85 — 2,95 2,97-3,20
Limite de liquidez (LL) 239% 170%
Limite de plasticidade (LP) 81% 71%
Quartzo Quartzo
Mineraldgic Composicio Goetita Goetita
a Muscovita | Muscovita
Caulinita

(a) Fonte: Montalvan e Boscov (2015) e Montalvan (2016) apud Tsugawa, Pereira e
Boscov (2017). ® Modificado de Pereira, Tsugawa e Boscov (2018).

O lodo da ETA Cubatio € similar aos solos argilosos, exceto devido a elevada concentracdo de produtos
quimicos presentes no fluido intersticial, os quais possuem um importante papel no comportamento do lodo em
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termos de dispersdo-aglomeracdo de particulas e retencdo-perda de dgua. A 4gua intersticial do lodo da ETA
Cubatio apresenta pH 7 e contém grande quantidade de cloreto férrico inserido durante o processo de
tratamento (concentracdo de ferro de 47,5% determinada pela FRX). O lodo da ETA Cubatido é composto
predominantemente por quartzo, goetita, muscovita e caolinita, podendo apresentar também amorfos. A curva
granulométrica indicou que quase de 70%, em peso, das particulas sélidas t€m didmetro menor que 0,005 mm.
A densidade especifica dos grios variou entre 2,85 e 3,20 g/cm?, o limite de liquidez é alto (170-240%), e a
superficie especifica é 52 m%/g.

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
Abordagem Geotécnica: ensaios mini Vane laboratorial

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito tixotrépico do lodo da ETA Cubatao pela determinacio da
resisténcia nao drenada (S.) através do equipamento mini Vane de laboratdrio. Primeiro, o lodo foi remoldado
(cisalhado a mdo utilizando-se uma espétula por alguns minutos) na umidade préxima ao seu limite de liquidez
e inserido em um anel de PVC, com 75 mm de diametro e 40 mm de altura, colado a uma base plana e
retangular de PVC de 140 x 100 mm. Depois, essas amostras foram armazenadas (o sistema foi deixado em
repouso) por diferentes tempos (0, 1, 3, 7, 14, 28, 84 e 168 dias), mantendo-se a umidade constante. Somente
apds se atingir o tempo de armazenamento definido, as amostras foram ensaiadas utilizando-se o Vane
miniatura ¢ a resisténcia ndo drenada foi medida. As amostras “0-dias” foram ensaiadas 30 minutos apés a
preparacdo. Foram ensaiadas triplicatas para cada tempo de armazenamento. Os resultados sdo curvas de
resisténcia ndo drenada em fun¢do da deformacgdo e do tempo de armazenamento. O equipamento mini Vane
de laboratério, fabricado pela Wykeham Farrance Engineering Ltd., ¢ motorizado e rotaciona uma mola de
torque a uma taxa constante de 50°/min, ao qual uma palheta Vane de 12,7 mm de didmetro e 12,7 mm de
altura € conectada. A mola de torque utilizada mede S, de até 30 kPa. Os ensaios foram executados até o
angulo de rotagdo de 90° e a S, de pico foi medida. Em seguida, a palheta Vane foi manualmente e
rapidamente rotacionada cinco vezes e repetiu-se o ensaio repetido para se determinar a resisténcia residual do
lodo.

Abordagem Reoldgica: ensaios de reometria rotacional de fluxo

O objetivo deste trabalho foi fazer uma primeira varredura relacionado ao comportamento reolégico do lodo
da ETA Cubatdao. Amostras do lodo da ETA Cubatdo com umidade (w) de 240% foram misturadas por 1
minuto a 10.000 rpm em um equipamento mecanico (Figura 1a) antes dos ensaios. Ensaios de fluxo do tipo
“step change” com variagdo da taxa de cisalhamento foram executados utilizando-se o Re6metro Haake Mars
60 (Figura 1b), geometria de placas paralela de ago de didmetro de 35 mm, gap de 1,0 mm (altura do corpo de
prova) e temperatura constante de 23°C (Figura 1c¢).

=

Geometria
placas paralelas

(b) ()
Figura 1: Ensaio de reometria rotacional: (a) Misturador mecénico de alta rotacao; (b) Redmetro
Haake Mars 60; (c) Detalhe da geometria de placas paralelas, gap e controlador de temperatura.
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Durante o ensaio, a taxa de cisalhamento aumenta (aceleragio) de 0 a 50 s™!' e, posteriormente, diminui
(desaceleragdo) de 50 a O s’!, através de 10 passos de aceleragio e 10 passos de desaceleragio da taxa de
cisalhamento, completando um ciclo de ensaio. Esse procedimento foi realizado duas vezes, ou seja,
realizaram-se dois ciclos de aceleracdo-desacelerag@o, cada ciclo composto por 20 passos (10 de aceleracdo e
10 de desaceleragdo) de variag@o da taxa de cisalhamento, totalizando 40 passos. Cada passo foi composto por
10 medidas da tensdo a cada 1 segundo (s), totalizando 400 medidas de tensao e 400 s de ensaio (Figura 2).

| 1°. ciclo | 2°. ciclo |
fry 50 M 10° passo 1. passo
& 45 A\ ‘\ aceleragio d
-E 40 : \
2 35 T
E ; \
=2 30 1
a 25 # =
- aceleragdo ¢ \dcsacclcrac;ao 10 medidas —
E 20 ,’ b da tensdo |‘| b
s ) \
= ”5} T e @ - .

-
0 J g ro—— S —
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (s)

Figura 2: Histérico da taxa de cisalhamento aplicada no ensaio de fluxo “step change”.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Abordagem Geotécnica: ensaios mini Vane laboratorial

Os resultados da resisténcia ndo drenada de pico e residual em fung¢do do tempo de armazenamento para o lodo
da ETA Cubatio estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resisténcia nao drenada de pico e residual em funcao do tempo de armazenamento.

Tempo de Sy Su residual Tempo de Su Su residual
armazenamento [ (kN/m?) | (kN/m?) | armazenamento | (kN/m?) | (kN/m?)
(dias) (dias)
1,35 1,04 2,38 0,83
0 1,24 0,93 14 2,49 0,93
1,24 1,04 2,28 1,04
1,66 1,04 2,69 1,14
1 1,66 1,04 28 2,80 1,24
1,66 1,04 2,69 0,83
0,52 0,00 2,90 0,83
3 (12.serie) 0,41 0,00 84 2,07 0,31
1,24 0,52 2,07 0,31
0,82 0,62 3,21 1,04
3 (22 serie) 0,82 0,41 84 2,38 0,73
0,93 0,41 2,18 0,41
2,38 1,04 3,94 1,04
7 2,49 1,04 168 4,66 1,45
2,59 1,35 3,32 0,83

Fonte: modificado de Tsugawa, Pereira e Boscov (2017). Su — resisténcia nao
drenada de pico; Sy residual — resisténcia ndo drenada residual.
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As amostras foram preparadas com umidade média de 229%, valor préximo ao limite de liquidez do lodo da
ETA Cubatdo do Lote 1 (lote utilizado nos ensaios mini Vane), e indice de liquidez (IL) médio de 0,94.
Observaram-se as maiores dispersdes nos valores de 3 e 84 dias de armazenamento (Tabela 2). Assim,
realizou-se uma segunda série de ensaios para os tempos de armazenamento de 3 e 84 dias. De forma geral, os
valores de S, residual apresentam maior dispersdo do que os valores de S, de pico (Tabela 2). A Figura 3
apresenta as médias das triplicatas da resisténcia nao drenada de pico e residual em fun¢do do tempo de
armazenamento.

A Figura 3 mostra que, de forma geral, a resisténcia ndo drenada do lodo da ETA Cubatido aumenta com o
aumento do tempo de armazenamento (repouso), caracterizando seu comportamento tixotrépico. O aumento da
resisténcia € mais acentuado nos 7 primeiros dias de repouso e parece tender para uma assintota. Porém, os
valores de S, de pico e Sy residual das amostras armazenadas por 3 dias apresentam valores abaixo dos obtidos
para as amostras ensaiadas imediatamente apds a remoldagem (0-dias).

4.5
4.0 *
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5 p
1,0 §3<7<- L L X-
X

0,5 X .4
0,0 T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 3: Resisténcia nio drenada de pico e residual em fun¢io do tempo de armazenamento
(tempo de repouso) — média entre as triplicatas ensaiadas.

#pico
X residual

Resisténcia ndo drenada (kN.m-2)

Tsugawa, Pereira e Boscov (2017) compararam os resultados de resisténcia ndo drenada obtidos para o lodo da
ETA Cubatao com os obtidos por Braga, Pinto e Boscov (2006) e Wang, Hull e Jao (1992) para uma argila
orgdnica de Belém e para um lodo de ETA de Pittsburgh, respectivamente. As amostras da argila de Belém
foram remoldadas em diferentes umidades (77%, 83% e 92%) acima do limite de liquidez (70%), mas abaixo
de sua umidade natural (84%) e, posteriormente, submetidas a ensaios mini Vane de laboratdrio. As amostras
do lodo de Pittsburgh foram remoldadas em quatro diferentes teores de sdlidos (41,2%, 36,8%, 35,4% e
33,5%) e a S, foi obtida através do ensaio do cone de penetracdo. Os resultados para a argila de Belém e para o
lodo de Pittsburgh mostraram a tendéncia similar a observada para o lodo da ETA Cubatio: a resisténcia ndo
drenada aumentou mais acentuadamente nos 7 primeiros dias de armazenamento (repouso) e tendeu a um valor
constante para tempos de armazenamento mais longos. Podemos dizer que os trés materiais apresentaram
comportamento tixotrépico, mesmo que com diferentes taxas de ganho de resisténcia. Uma observag@o mais
detalhada dos resultados apresentados por Braga, Pinto e Boscov (2006) e Wang, Hull e Jao (1992) indica que,
da mesma forma que ocorreu para o lodo da ETA Cubatdo, aparentemente a resisténcia inicialmente aumenta
rapidamente, depois diminui para um dado tempo de armazenamento e, depois, volta a aumentar. Porém,
investigacdes adicionais sdo necessdrias para comprovar as tendéncias observadas, considerando que ocorreu
alta dispersdo dos dados devido a baixa precisdao dos métodos utilizados (mini Vane e cone).

Embora o comportamento tixotrépico seja usualmente analisado em termos de resisténcia ndo drenada em
fun¢do do tempo de armazenamento, também pode ser expresso como “porcentagem de ganho tixotropico”
(“percentage thixotropic regain”) definido por Skempton e Northey (1952) através da equacdo (1).

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 7
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Su(t) - Su(O)

5.(0) equacdo (1)

Porcentagem de ganho tixotrépico =

Onde, Sy(t) € a resisténcia ndo drenada obtida apds um tempo de armazenamento (t) e Su(0) € a resisténcia nio
drenada obtida imediatamente apds a remoldagem.

Tsugawa, Pereira e Boscov (2017) calcularam o percentual de ganho tixotrépico do lodo da ETA para todos os
tempos de armazenamento ensaiados e compararam esses resultados com os obtidos por Skempton e Northey
(1952) para diferentes argilas, conforme apresentado na Figura 4.

# Cubatio WTS

300% |~ ®Beauharnois (Moretto, 1948) I
S A Shellhaven (Skempton, 1951) u
:E. 250% -— >Horten (Hansen & Northey, 1950)
E *London (Skempton & Northey, 1952) /
= o i
.‘; 200% Detroit IT (Moretto, 1948) 4,
=
=
«
:"’ 150%
=
g
S 100% ¥
D
5 /5/6'
£ 50%

0% =K — 1 . Hy
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000

Tempo (dias)

Figura 4: Ganho tixotrépico para diferentes argilas e para o lodo da ETA Cubatio. Fonte:
Tsugawa, Pereira e Boscov (2017), modificado de Skempton e Northey (1952).

A Figura 4 mostra que os resultados obtidos para o lodo da ETA Cubatio encontram-se dentro da faixa de
valores obtidos por Skempton e Northey (1952). A resisténcia ndo drenada do lodo da ETA Cubatio aumenta
20% ap6s 1 dia de armazenamento (repouso) e apés 168 dias o ganho tixotrépico € maior que 200%.
Aparentemente, 0 maximo ganho tixotrépico nao foi atingido apds 168 dias de repouso.

O efeito tixotropico do lodo da ETA Cubatio foi medido através do aumento da resisténcia com o aumento do
tempo de armazenamento (repouso). Porém, é sabido que a perda da umidade das amostras ensaiadas também
poderia causar o mesmo efeito de aumento da resisténcia ndo drenada do lodo. Dessa forma, foi realizado o
controle da umidade das amostras preparadas do lodo da ETA Cubatdo. Para esta andlise, foram calculados os
pardmetros de indice de liquidez (IL), conforme equagdo (2), e de “sensitividade adquirida” (“aquired
sensitivity”’) como proposto por Skempton e Northey (1952) através da equacéo (3).

_w—LP

T

equacdo (2)

Onde, IL € o indice de liquidez, w é a umidade, LP é o limite de plasticidade e IP € o indice de plasticidade
(LI-LP). Para IL=1, a umidade da amostra ¢ igual ao seu limite de liquidez. Para IL=0, a umidade da amostra é
igual ao seu limite de plasticidade.

Su(®
54(0)

Sensitividde Adquirida = equacdo (3)

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 8
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Onde, Sy(t) € a resisténcia ndo drenada obtida apds um tempo de armazenamento (t) e Su(0) € a resisténcia nio
drenada obtida imediatamente apds a remoldagem.

A Figura 5 apresenta a média das “sensitividades adquiridas” para as triplicatas preparadas para cada tempo de
armazenamento em funcdo do IL calculado com a umidade das amostras ao final do ensaio para obten¢do da
Su.

A perda de dgua para as amostras de 168 dias foi a mais significativa, j4 que apresentou o IL que mais se
distanciou do valor inicial médio de IL de 0,94, e que pode ser responsdvel pela elevada sensitividade
adquirida. Porém, comparando os resultados de 3, 84 e 168 dias que apresentaram o mesmo valor de IL de
0,85, observa-se que a sensitividade adquirida para 168 dias é maior. Este fato indica que o ganho de
resisténcia apds 168 dias de repouso €, possivelmente, consequéncia tanto do efeito tixotrépico quanto da
perda de 4gua sofrida pela amostra. Ja para as amostras ensaiadas imediatamente (0-dias), 7, 14 e 28 dias,
observa-se que a sensitividade adquirida aumenta com o tempo de armazenamento da amostra e que o IL
permaneceu praticamente constante e igual ao valor inicial, sugerindo que o ganho de resisténcia foi devido
exclusivamente ao efeito tixotrépico. Assim, fica evidente que a perda de dgua, apesar de expressiva para
algumas amostras, ndo explica o ganho de resisténcia sofrido por elas, indicando o comportamento tixotropico
do lodo da ETA Cubatdo. Esses resultados foram apresentados com maior detalhe em Tsugawa, Pereira e
Boscov (2017).

4,0 - <>0-d1a
U1-dia
g 3,5 1 —3-dias (1a.série)
'S 3,0 - =3-dias (2a.série)
g 95 4 7-dias
3 ! X14-dias
3 2,0 1 X28-dias
:"‘E 15 - 4 84-dias (1a.série)
= O84-dias (2a.série)
3 1.0 - ,
w +168-dias
0,5 -
0,0 =
0,0 1,3 2,0

Indice de Liquidez

Figura 5: Sensitividade adquirida média (entre as triplicatas ensaiadas) em funcéio do indice de
liquidez. Fonte: Tsugawa, Pereira e Boscov (2017), modificado de Skempton e Northey (1952).

Abordagem Reoldgica: ensaios de reometria rotacional de fluxo

A Figura 6a apresenta os resultados dos ensaios de fluxo do tipo “step change” para ambos os ciclos de
aceleracdo-desaceleracdo. As Figuras 6b e 6¢ apresentam o primeiro e o segundo ciclos, respectivamente. O
primeiro ciclo de aceleracdo-desaceleracdo estd relacionado ao comportamento do lodo da ETA Cubatio para
“very early ages”, enquanto o segundo ciclo é a condicdo onde o estado estdvel do material foi alcancado.
Observa-e um atraso na resposta da tensdo de cisalhamento entre as etapas de aceleracdo e desaceleracio,
descrevendo uma regido entre as curvas denominada area de histerese (“hysteresis loop”). A Figura 6¢ mostra
que a tensdo de cisalhamento necessdria para manter um certo valor de taxa de cisalhamento é maior na etapa
de desaceleragdo que na de aceleracdo, descrevendo uma drea de histerese negativa, a qual é associada com
comportamento reopéxico. Porém, uma andlise mais detalhada (Figura 6d) mostra que até a taxa de
cisalhamento de 3 s as curvas de aceleragio e desaceleracdo descrevem uma drea de histerese positiva, ou
seja, comportamento reoldgico associado a pseudoplasticidade. A Figura 6b apresenta uma drea de histerese
positiva até 10 s™!, mas esta tendéncia muda com a mudanga da taxa de cisalhamento. Alguns autores (MEWIS,
1979; MALKIN, 1994; MEWIS; WAGNER, 2009; TADROS, 2010) tém associado 4rea de histerese positiva

AESABESP - Associacao dos Engenheiros da Sabesp 9



Encontro Técnico

AESABESP

30° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

FENASAN

302 Feira Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

{

il

RO TECNICO

com comportamento tixotropico. Mas o “hysteresis loop method” ¢ limitado para se avaliar tixotropia, ja que
os efeitos da taxa de cisalhamento e do tempo sobre a viscosidade ndo podem ser separados (MEWIS, 1979).

400 T===== Zo.ciclo aceleragdo 400 [T} hysteresis loop positiva / pseudoplastico
20. ciclo-desaceleragio ; ; ’
..... lo. ciclo-aceleracio - hysteresis loop negativa/ dilatante
300 - < = = 300
- lo. ciclo-desaceleragido P &
& S o
S 200 | = | 1§ 200
'E \ - : 5 <«
e ~ - e = .
= 100 ~< === 100 - g : =
=" "= T =———- lo. ciclo-aceleragdo
0 / 0 lo. ciclo-desaceleragido
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Taxa de cisalhamento (s™) Taxa de cisalhamento (s)
(@) (b)
400 - - - 60 T =====2eo-cicloaceleragie ————————
hysteresis loop negativa/ dilatante s 20. ciclo desaceleracio
=300 -
=) w50 -
z £ [T
w200 e 45
= L]
@29 w
] g 40
100 - ; = (10 hystereis loop positiva/ pseudoplastico
""" 20. ciclo aceleragio 35
0 2o0. ciclo desaceleragio 10 hysteresis loop negativa/ dilatante
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5
Taxa de cisalhamento (s) Taxa de cisalhamento (s™)
(©) (d)

Figura 6: Curvas dos ensaios de reometria rotacional de fluxo do tipo “step change”: (a) para
ambos os ciclos de aceleracio-desaceleraciao; (b) para o primeiro ciclo; (¢) para o segundo ciclo; (d)
detalhe do segundo ciclo para baixos valores de taxa de cisalhamento. Fonte: modificado de
Tsugawa et al. (2019).

Os resultados da primeira etapa de aceleragdo (Figura 6b) mostraram que, apesar do procedimento de mistura a
altas rotagdes aplicado ao lodo da ETA Cubatdo para preparagdo da amostra antes do ensaio reométrico,
ocorre um rapido aumento da tensdo (0 a 340 Pa) no inicio do ensaio, seguido por um abrupto decréscimo (340
a 84 Pa), na faixa de baixos valores da taxa de cisalhamento (0 a 7,5 s!). Esta tendéncia sugere que entre o
processo de mistura e o ensaio, o lodo recuperou seu estado aglomerado e uma alta tensao foi necessdria para
manter a taxa de cisalhamento, tornando-se mais amolecido e fluido depois de cisalhado por um certo tempo.
Provavelmente, esse amolecimento deveu-se ao aumento da taxa de cisalhamento, mas também aos rearranjos
microestruturais ao longo do tempo, descrevendo um comportamento tixotropico do lodo da ETA Cubatio.

A tensdo de escoamento, definida como a tensdo minima necessdria para que o material inicie o fluxo e
deforme plasticamente, foi estabelecida como sendo a tensdo correspondente ao menor valor da taxa de
cisalhamento aplicada durante o ensaio. A viscosidade aparente foi calculada a partir da relacdo entre tensao e
taxa de cisalhamento no maximo valor. A drea de histerese foi calculada a partir da drea entre as curvas de
aceleracdo e desaceleracdo para o 1°. e 2°. ciclos (Tabela 3).

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 10
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Tabela 3: Parametros reolégicos do lodo da ETA Cubatio.
Tensdo de | Viscosidad | Area de
escoamento | e aparente | histerese

(Pa) (Pa.s) (Pa/s)
1°. ciclo de aceleracdo-desaceleragdo 434 4,53 1337,8
2°. ciclo de aceleracdo-desaceleragcdo 43,0 4,92 -1074,8

Fonte: modificado de Tsugawa et al. (2019).

Consideracoes sobre os ensaios Vane e os de reometria rotacional

Os dados experimentais obtidos pelos ensaios mini Vane (taxa de cisalhamento constante) e reometria
rotacional de fluxo (tipo “step chance”, com variagdo controlada da taxa de cisalhamento) ndo podem ser
diretamente comparados, ja que se tratam de diferentes métodos. Os ensaios mini Vane mediram a tixotropia
do lodo para tempos longos a partir do armazenamento das amostras por dias a meses. Ja os ensaios rotacionais
de fluxo realizados indicaram tixotropia para tempos bastante precoces (segundos a minutos). Ambos os
ensaios estdo relacionados a diferentes solicitacdes e respostas, porém, ambos podem ser utilizados para a
caracterizagdo da tixotropia. Tixotropia relacionada a tempos longos também pode ser medida através da
reometria rotacional, mas outro procedimento experimental deve ser adotado. Além disso, cada método
apresenta vantagens e desvantagens (Tabela 4).

Tabela 4: Comparacio entre o ensaio mini Vane e a reometria rotacional de placas paralelas.

Equipamento mini Vane de laboratério Reometria rotacional de placas paralelas
(com mola)
- minima perturba¢do da amostra antes da - 0 estudo da tixotropia pode ser bastante rapido,
medida, o que evita a quebra da estrutura da | j4 que apenas uma amostra € necessaria.
Z | amostra. - o controle da variag¢do da taxa de cisalhamento
50 - amostras indeformadas podem ser ensaiadas. | pode ser facilmente realizado.
§ - possivel a medicdo e quantificagdo do ganho | - possivel a realizacdo de ensaios de tensdo
> | tixotrépico. controlada ou deformagao controlada.
- equipamento de baixo custo. - uma quantidade minima de amostra é usada.
- procedimentos sdo normatizados. - a aquisi¢do de dados € totalmente automdtica.
- 0 estudo da tixotropia consome bastante - 0 ganho tixotrépico para tempos longos
tempo, uma vez que varias amostras precisam | obtidos a partir do armazenamento das amostras
ser ensaiadas. pode ser obtido, porém, ocorre perturbacao da
- variacdo da taxa de cisalhamento amostra durante a coloca¢do da amostra sobre a
% potencialmente descontrolada quando um geometria placa-placa.
ob | dispositivo manual € usado. - amostras indeformadas ndo podem ser
§ - usualmente, a taxa de cisalhamento em ensaiadas.
% sistemas motorizados é constante, sem a - a quebra da estrutura da amostra pode induzir a
A | possiblidade de alteragdo. erros.
- ndo € adequado para suspensdes diluidas. - equipamento de elevado custo.
- maior quantidade de amostra € necessdria. - procedimentos experimentais nao sao
- usualmente, a aquisicdo de dados ¢ feita normatizados.
manualmente.

Fonte: modificado de Tsugawa et al. (2019).

CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios mini Vane indicaram que o lodo da ETA Cubatio € tixotrépico. A resisté€ncia nio
drenada é bastante baixa e aumenta com o tempo de armazenamento (repouso). Apds 5 meses (168 dias), a
resisténcia ndo drenada € trés vezes maior que aquela medida imediatamente apds a remoldagem (umidade
préxima ao limite de liquidez). O ganho tixotropico do lodo da ETA Cubatdo estd dentro da faixa obtida para
diferentes argilas da literatura. Apesar do ganho tixotrépico atingir 200%, o lodo da ETA Cubatdo tem baixa
resisténcia e o efeito tixotrépico ocorrido apds 168 dias ndo € suficiente para aumentar significativamente a

AESABESP - Associacdo dos Engenheiros da Sabesp 11
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resisténcia. Assim, tratamento adicional serd necessario para tornar vidvel o reuso do lodo da ETA Cubatio em
obras de terra.

A histéria da taxa de cisalhamento ao qual um material foi previamente submetido afeta seu comportamento
mecanico. Os resultados dos ensaios reométricos utilizando a metodologia “step change” (sistematico aumento
e diminui¢do da taxa de cisalhamento) indicaram que o lodo da ETA Cubatdao apresenta comportamento
pseudopléstico, tixotropia para taxas de cisalhamento baixas e reopexia para taxas de cisalhamento altas. Para
baixas taxas de cisalhamento, tanto o ensaio mini Vane quanto o ensaio reométrico rotacional indicaram
comportamento tixotropico do lodo da ETA Cubatdo. Assim, se altas taxas de cisalhamento fossem aplicadas
durante os ensaios mini Vane, espera-se que o comportamento reopéxico seria também observado.

A reometria rotacional € uma poderosa ferramenta para a caracterizag@o das caracteristicas mecanicas do lodo
de ETA, considerando que € um método pratico, muito rdpido, adaptado a pastas e fluidos e pode ser realizado
sob diferentes condi¢des de solicitacdes ao longo do tempo. Esta flexibilidade torna possivel o estudo de
diversas condi¢des de campo. O ensaio mini Vane € limitado para o estudo de materiais com elevada umidade,
como o que ocorre com o lodo de ETA, por ndo conseguir medir resisténcias muito baixas, e grande
quantidade de amostra € necessdria, mas € um ensaio normatizado e ocorre uma minima perturbacido da
amostra. Assim, a escolha do melhor método depende dos objetivos da pesquisa.
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