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RESUMO: A disposicao final do lodo de estacdo de tratamento de dgua (LETA) representa um desafio
ambiental relevante, uma vez que esse residuo e gerado em grandes volumes e sua destinagao inadequada pode
causar impactos ao solo e aos recursos hidricos. Nesse contexto, o reaproveitamento do LETA em aplicagdes
geotécnicas surge como alternativa sustentavel, especialmente em misturas com solos utilizadas em sistemas
de cobertura de aterros sanitérios. Este trabalho tem como objetivo analisar, por meio de revisdo comparativa
da literatura, a influéncia da incorporagdo do LETA nas propriedades geotécnicas e no comportamento
mecanico de misturas solo—lodo, com énfase na resisténcia a compressdo simples e na resisténcia ao
cisalhamento. Foram avaliados estudos nacionais e internacionais que investigaram diferentes proporcdes de
solo-lodo, principalmente em faixas de 20% a 40% em massa seca. Os resultados indicam que o LETA
apresenta granulometria predominantemente fina, contribuindo para o aumento do teor de finos e alteragdes
nos limites de consisténcia. Observou-se que, em teores moderados, o lodo pode aumentar a coesdo aparente
e melhorar o desempenho mecénico, engquanto teores excessivos tendem a reduzir a resisténcia. Conclui-se que
o0 reaproveitamento do LETA apresenta potencial técnico e ambiental, desde que sejam definidos teores 6timos
que proporcionem melhor desempenho estrutural sem comprometer caracteristicas mecanicas relevantes.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo de ETA, Cisalhamento direto, Resisténcia ao cisalhamento, RCS, Materiais
alternativos.

ABSTRACT: The final disposal of water treatment plant sludge (WTPS) represents a significant
environmental challenge, as this residue is generated in large volumes and its improper disposal may cause
impacts on soil and water resources. In this context, the reuse of WTPS in geotechnical applications emerges
as a sustainable alternative, especially in mixtures with soils used in landfill cover systems. This study aims to
analyze, through a comparative literature review, the influence of incorporating WTPS on the geotechnical
properties and mechanical behavior of soil-sludge mixtures, with emphasis on unconfined compressive
strength and shear strength. National and international studies investigating different soil-sludge proportions
were evaluated, particularly within the range of 20% to 40% by dry mass. The results indicate that WTPS
presents predominantly fine-grained particle size distribution, contributing to an increase in fines content and
changes in consistency limits. It was observed that, at moderate contents, sludge may increase apparent
cohesion and improve mechanical performance, whereas excessive contents tend to reduce strength. It is
concluded that the reuse of WTPS shows technical and environmental potential, provided that optimal contents
are defined to ensure improved structural performance without compromising relevant mechanical
characteristics.

KEYWORDS: WTPS, Direct shear test, Unconfined Compressive Strength, Shear RCS, Alternative materials.
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1 INTRODUCAO

A expansdo dos sistemas de abastecimento de agua e o crescimento populacional tém impulsionado o
aumento da producdo de &gua potavel, resultando também na geracdo de grandes volumes de residuos
provenientes das estacdes de tratamento de agua (ETAS). Entre esses residuos, destaca-se o lodo de estacdo de
tratamento de agua (LETA), subproduto gerado principalmente nas etapas de coagulacdo, floculagéo,
decantacdo e filtragdo. Esse material apresenta elevada umidade e predominancia de particulas finas, além de
conter compostos associados aos coagulantes utilizados no tratamento, como hidroxidos de aluminio e ferro
(Montalvan, 2016). A disposicdo final do LETA representa um desafio ambiental significativo, pois seu
descarte inadequado pode provocar impactos ao solo e aos recursos hidricos, além de elevar custos
operacionais devido a necessidade de transporte e destinacdo controlada (Caniani et al., 2013).

De acordo com Lima et al. (2026), a geragdo de LETA, entre 2021 e 2022, em uma Unica ETA de
Goiania, foi estimada em cerca de 4.500 toneladas. Esse volume, sem mistura com o solo, é suficiente para
construir em torno de 1.000 m? de uma camada de cobertura de 60 cm de altura. Caniani et al. (2013) apontam
que a reutilizacdo do lodo em obras geotécnicas pode representar uma solugdo ambientalmente adequada,
reduzindo o volume destinado a aterros sanitarios e promovendo a economia de materiais naturais. No contexto
especifico de coberturas de aterros sanitarios, a aplicagdo do LETA tem recebido atencdo devido ao potencial
de melhoria em propriedades hidraulicas e mecéanicas quando misturado a solos naturais (Prim, 2011).

Entretanto, a incorporagdo do LETA pode alterar significativamente par@metros geotécnicos essenciais,
como massa especifica seca maxima, umidade 6tima, granulometria, limites de consisténcia, influenciando
diretamente no desempenho mecénico das misturas. Prim (2011) observou que o aumento do teor de lodo
tende a elevar a fracdo fina, resultando em mudangas nos limites de Atterberg e na capacidade de compactagéo
do material. De forma semelhante, Mazzutti et al. (2023) verificaram que o comportamento hidromecanico de
misturas solo—LETA varia conforme o teor de substituicdo e o tipo de solo, sendo comum a existéncia de
proporcBes Otimas que proporcionem melhor desempenho estrutural sem comprometer caracteristicas
hidraulicas relevantes.

Além disso, em solos tropicais, especialmente lateriticos, 0 comportamento geotécnico pode ser distinto
daquele observado em solos sedimentares, devido a presenca de estrutura agregada e cimentacdo natural.
Roque et al. (2022) avaliaram misturas de solo lateritico com lodo de ETA e constataram que, embora 0s
pardmetros de resisténcia efetiva permanegam proximos aos do solo natural em determinadas proporcdes,
ocorreu tendéncia de redugéo da coesdo e incremento do angulo de atrito em misturas com maiores teores de
lodo. Esses resultados reforcam a importancia de considerar as particularidades estruturais dos solos tropicais
ao analisar a viabilidade técnica do reaproveitamento do LETA.

Assim, torna-se essencial consolidar e comparar os resultados disponiveis na literatura, buscando
identificar tendéncias e fatores que influenciam o desempenho mecénico de misturas solo-LETA. A analise
comparativa de estudos permite compreender de maneira mais robusta os efeitos do teor de lodo sobre a
resisténcia a compressdo simples e resisténcia ao cisalhamento, contribuindo para avaliar a aplicabilidade
dessas misturas em camadas de cobertura de aterros sanitarios e outras obras geotécnicas. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo comparativa entre a literatura e analises realizadas
com material proprio, sobre o comportamento geotécnico do LETA incorporado a solos naturais, com énfase
nos parametros de resisténcia e no potencial de reaproveitamento sustentavel desse residuo.

2 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido a partir de uma revisdo bibliografica comparativa com foco no
comportamento geotécnico do lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA) aplicado em misturas com solos
naturais para uso em obras geoambientais, especialmente em camadas de cobertura de aterros sanitarios.

A busca por referéncias na literatura foi realizada por meio de levantamento bibliografico em bases de
dados cientificas e repositérios académicos, utilizando palavras-chave relacionadas ao tema, como lodo de
estacdo de tratamento de agua (LETA), soil-sludge mixtures, shear strength e unconfined compressive
strength. Foram priorizados estudos que investigaram a incorporagdo de lodo em solos e seus efeitos nos
parametros geotécnicos, especialmente na resisténcia ao cisalhamento e na resisténcia a compressdo simples.
A selecdo dos trabalhos considerou a relevancia dos resultados, a metodologia empregada e a disponibilidade
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de dados experimentais que permitissem a comparagado com os resultados obtidos neste estudo, assim, foram
adotados como principais referéncias os estudos de Caniani et al. (2013), Prim (2011), Roque et al. (2022),
Mazzutti et al. (2023), Castro (2025) e Lima et al. (2026). Vale ressaltar que Castro (2025) e Lima et al. (2026)
utilizaram 0s mesmos materiais.

Para complementar os dados fornecidos por Castro (2025) e Lima et al. (2026) foram realizados 0s
seguintes ensaios de caracterizacdo geotécnia do lodo: massa especifica dos graos (ABNT NBR 6458:2016),
limites de consisténcia (ABNT NBR 6459:2016 e ABNT NBR 7180:2016) e analise granulométrica (ABNT
NBR 7181:2016), permitindo a identificacdo das principais caracteristicas do material.

O LETA foi obtido diretamente da lagoa de secagem da Estacio de Tratamento de Agua Meia Ponte,
situada no bairro Floresta, em Goiania — GO, unidade com capacidade aproximada de tratamento de 2.000 L/s,
responsavel pelo abastecimento das regides Norte, Noroeste, Oeste e Sudoeste do municipio (SANEAGO,
2023).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no levantamento bibliografico e os ensaios de caracterizagdo do LETA, apresentado na Tabela
1, nota-se que a incorporagéo do lodo, em geral, reduz a massa especifica dos gréos, uma vez que o lodo de
ETA apresenta composicdo predominantemente formada por hidroxidos metalicos e matéria fina floculada,
frequentemente associada a valores de massa especifica inferiores aos minerais do solo natural (Caniani et al.,
2013; Prim, 2011).

Tabela 1. Parametros Fisicos dos Materiais Avaliados.

Massa Esp.
Referéncia Material LL (%) LP (%) IP (%) Dos Grdos
(g/cm?)
Roque et al. (2021) LETA 536 236 300 2,42
Roque et al. (2022) Solo 24 18 e 2,80
Roque et al. (2022) Mistura 5:1 39 22 18t 2,72
Roque et al. (2022) Mistura 4:1 44 25 19 2,70
Roque et al. (2022) Mistura 3:1 52 29 23 2,68
Mazzutti (2023) Solo 55 35 20 3,00
Mazzutti (2023) 15% LETA 56 35 21 2,94
Mazzutti (2023) 30% LETA 58 37 21 2,69
Mazzutti (2023) 50% LETA 58 37 21 2,59
Montalvan (2016) Solo 25 14 11 2,69
Montalvan (2016) LETA 239 81 158 2,90
Montalvan (2016) Mistura 3:1 33 17 16 2,70
Montalvan (2016) Mistura 4:1 32 17 15 2,70
Montalvan (2016) Mistura 5:1 32 18 14 2,69
Lima et al. (2026) Solo 43 28 15 2,59
Lima et al. (2026) 20% LETA 43 33 10 2,49
Lima et al. (2026) 40% LETA 47 40 7 2,32
Elaboracéo prépria LETA 60 NP NP 2,06

Nota: LL: Limite de Liquidez; LP: Limite de Plasticidade; IP: Indice de Plasticidade e NP: N&o Plastico
IAs pequenas divergéncias observadas entre os valores calculados e os IP) apresentados por Roque et al. (2022) podem
estar relacionadas a arredondamentos adotados pelos autores nos resultados originais. Neste trabalho, os dados foram
mantidos conforme publicados nas respectivas referéncias, visando preservar a consisténcia e a fidelidade as
informacdes apresentadas nos estudos consultados.

Observa-se que a adi¢do de LETA altera os limites de consisténcia do solo, porém sem apresentar uma
tendéncia Unica para todos os casos. Roque et al. (2021; 2022) verificaram que o0 aumento do teor de lodo
promoveu elevacéo significativa do LL, do LP e do IP, indicando incremento da plasticidade das misturas. Os
elevados valores de plasticidade observados para o LETA puro podem ser atribuidos a sua composi¢édo
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quimica, uma vez que lodos provenientes do tratamento de dgua com sulfato de aluminio apresentam maior
plasticidade em comparacdo aos gerados com outros tipos de coagulantes. Esse comportamento esta
relacionado a presenca de aluminatos de calcio e sulfato de aluminio hidratados, compostos que aumentam a
capacidade de retengcdo de &gua do material. Entretanto, quando o ensaio de limites de consisténcia foi
realizado ap6s secagem do LETA em estufa a 110 °C, o material apresentou comportamento néo plastico. Em
Mazzutti (2023), verificou-se apenas um aumento discreto de LL e LP, enquanto o IP permaneceu praticamente
constante. Os resultados de Montalvan (2016) mostram que o LETA apresenta limites de consisténcia muito
superiores aos do solo natural, com LL de 239% e IP de 158%, evidenciando seu carater altamente plastico e
elevada capacidade de retencdo de 4gua. Quando incorporado ao solo nas proporcdes analisadas (3:1, 4:1 e
5:1), observa-se aumento moderado dos limites de liquidez e do indice de plasticidade das misturas, indicando
que o lodo influencia as propriedades de consisténcia do material. J& no estudo de Lima et al. (2026), a adi¢do
de LETA manteve ou elevou levemente o LL, aumentou expressivamente o LP e reduziu o IP. Dessa forma,
conclui-se que o efeito do lodo sobre os limites de Atterberg depende das caracteristicas do solo e do LETA,
especialmente da granulometria e da composicao da fracédo fina, que controlam a interacdo entre particulas e a
plasticidade das misturas.

A anélise da Tabela 2 indica que a incorporacdo de LETA tende a modificar significativamente a
composicdo granulométrica do solo, principalmente pelo aumento da fragdo fina. Em geral, observa-se
elevacdo dos teores de argila e/ou silte e reducdo proporcional da fragdo areia, uma vez que o lodo de ETA
apresenta predominancia de particulas finas decorrentes dos sdlidos retidos no processo de tratamento.

Tabela 2. Composi¢do Granulomeétrica.

Referéncia Material Argila (%)  Silte (%) Areia (%) Pedregulho (%)
Montalvan (2016) Solo 24,4 5,10 70,40 0,10
Montalvan (2016) LETA 69,30 25,20 5,50 0,00
Montalvan (2016) Mistura 3:1 27,10 7,10 65,80 0,00
Montalvan (2016) Mistura 4:1 27,50 4,50 68,00 0,00
Montalvan (2016) Mistura 5:1 26,80 4,70 68,50 0,00

Mazzutti (2023) Solo 17,00 53,00 27,00 3,00
Mazzutti (2023) Solo + LETA (50%) 22,00 31,00 18,00 29,0
Lima et al. (2026) Solo 53,00 3,10 36,10 7,80
Limaetal. (2026)  Solo + LETA (20%) 62,10 4,00 32,40 1,50
Limaetal. (2026)  Solo + LETA (40%) 42,00 17,00 25,00 16,00
Elaboragdo propria LETA 44,46 2,01 35,74 17,79

A Tabela 3 apresenta os principais pardmetros de resisténcia ao cisalhamento,coesio efetiva (¢”), angulo
de atrito efetivo (¢’) e de resisténcia a compressdo simples (RCS) de misturas solo-LETA obtidos pelos
diferentes autores, determinados por ensaios triaxiais, cisalhamento direto e compressao simples.

Tabela 3. Parametros de resisténcia.

Referéncia Material Ensaio c' (kPa) 0'(°) RCS (kPa)
Roque et al. (2022)  Mistura 5:1 Triaxial 22,2 33,7
Roque et al. (2022)  Mistura 4:1 Triaxial 6,2 38
Montalvan (2016) Lodo Triaxial 10 37
Knierim (2023) LETA 15% Cisalhamento direto 22,5 25,3
Knierim (2023) LETA 50% Cisalhamento direto 16,9 419
Mazzutti (2023) LETA 15% RCS (7 dias de cura) - - 343
Mazzutti (2023) LETA 30% RCS (7 dias de cura) - - 399
Mazzutti (2023) LETA 50% RCS (7 dias de cura) - - 364
Castro (2025) Solo RCS (0 dias de cura) - - 150
Castro (2025) LETA 20% RCS (0 dias de cura) - - 220
Castro (2025) LETA 40% RCS (0 dias de cura) - - 390
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Observa-se que a adigdo de LETA influencia diretamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento
e a resisténcia a compressao simples das misturas, porém esse efeito ndo ocorre de forma linear, variando
conforme o teor incorporado, o tipo de solo e 0 método de ensaio adotado (Figura 1).

A variabilidade nas caracteristicas do LETA € intrinseca a sua origem, sendo fortemente influenciada
tanto pela qualidade da &gua bruta quanto pela tecnologia de tratamento empregada. A composi¢do do lodo
reflete diretamente a natureza do manancial captado: aguas provenientes de rios tendem a gerar residuos com
maiores teores de sélidos inorganicos, como areia, silte e argila provenientes da erosdo, enquanto fontes de
reservatorios ou lagoas resultam em lodos com concentragGes elevadas de matéria organica, algas e
microrganismos (Montalvan, 2016). Somado a esse fator, o tipo de coagulante utilizado no processo de
potabilizacdo, como sulfato de aluminio, cloreto férrico ou polimeros, altera a fase mineralégica e a densidade
dos grédos do residuo (Boscov, 2021). Por exemplo, o uso de cloreto férrico pode elevar significativamente a
massa especifica dos graos devido a presenca de ferro, enquanto o excesso de matéria organica tende a reduzi-
la (Montalvan, 2016). Além disso, a variabilidade sazonal (periodos chuvosos ou de seca) modifica a turbidez
da &gua bruta, impactando o percentual de finos e a plasticidade do lodo ao longo do tempo (Montalvan, 2016).
Essa heterogeneidade nas propriedades fisico-quimicas do LETA justifica as variagdes observadas nos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, uma vez que a granulometria e os limites de consisténcia do residuo
definem como a mistura solo-lodo ir& se comportar em termos de coeséo e angulo de atrito efetivo.

De modo geral, observa-se que o lodo pode atuar tanto como material de preenchimento fino,
aumentando a interagdo entre particulas e contribuindo para o ganho de resisténcia, quanto como um elemento
de elevada plasticidade e sensibilidade a umidade, capaz de reduzir a estabilidade mecénica quando presente
em maiores proporgoes.

Por outro lado, a incorporacdo de LETA tende a modificar a relacdo entre coesdo e atrito interno,
podendo reduzir a coesédo efetiva em alguns casos, a0 mesmo tempo em que promove aumento do angulo de
atrito. Esse comportamento sugere que o lodo altera a estrutura do solo, favorecendo um mecanismo de
resisténcia mais associado ao atrito e rearranjo das particulas do que a coesdo propriamente dita (Figura 1).
Assim, dependendo da propor¢édo adicionada e das caracteristicas do solo base, pode ocorrer uma diminuicéo
da resisténcia global, especialmente quando a redugéo da coesdo ndo é compensada pelo incremento do atrito.

Observa-se que os resultados de Knierim (2023) apresentam tendéncia distinta daquela observada por
Roque et al. (2022) quanto a magnitude do aumento do angulo de atrito efetivo. Embora ambos os estudos
indiquem incremento de @' com a adi¢ao de LETA, Knierim (2023) registrou valores mais elevados, atingindo
41,9° para a mistura com 50% de lodo, enquanto Roque et al. (2022) observaram aumento mais moderado, de
33,7° para 38°. Essa diferenca pode estar associada as caracteristicas especificas dos materiais empregados,
especialmente a mineralogia e a granulometria do solo e do lodo utilizados, bem como ao método de ensaio
adotado. Enquanto Roque et al. (2022) determinaram os parametros de resisténcia por meio de ensaios triaxiais,
Knierim (2023) utilizou ensaios de cisalhamento direto, metodologia que pode resultar em pardmetros distintos
devido as diferencas na trajetoria de tensdes e no mecanismo de ruptura. Além disso, a reducdo da coesdo
observada com o aumento do teor de lodo sugere uma alteracdo da estrutura do solo, promovendo um
comportamento progressivamente mais dependente do atrito entre particulas, fenémeno que pode ter ocorrido
de forma mais acentuada nas misturas avaliadas por Knierim (2023).

Figura 1. Comparag&o da % lodo com os parametros mecénicos das misturas

% Lodo x Angulo de Atrito % Lodo x Coesdo Ffetiva

35 \"//. =

15

Angulo de Atrito
Coesao Efetiva

—e— Rogque (2022 Knierim (2023) Montalvan (2016) —a—Roque (2022 Knierim (2023) Montalvan (2016)
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% Lodo x Resisténcia a Compressdo Simples

Mazzutti (2023} - 7 dias Castro (2025) - 0 dias

Em relacdo a resisténcia a compressao simples, os resultados indicam que o efeito da incorporacédo de
lodo varia conforme o teor adicionado e as condigdes de ensaio. Nos dados apresentados por Castro (2025),
para amostras sem periodo de cura (0 dias), observa-se aumento progressivo da RCS a medida que se eleva a
proporcao de lodo na mistura. Por outro lado, nos resultados apresentados por Mazzutti (2023), para amostras
com 7 dias de cura, verifica-se a existéncia de um teor 6timo de incorporacdo, no qual a resisténcia atinge seu
valor méximo na propor¢do de 30% de lodo, passando a apresentar reducdo para teores superiores. Esse
comportamento indica que, embora a adi¢do moderada de LETA possa favorecer o arranjo estrutural da
mistura, teores mais elevados tendem a aumentar a quantidade de fracGes finas e a plasticidade do material, 0
gue pode resultar em maior deformabilidade e, consequentemente, na redugdo da resisténcia mecanica.

CONCLUSAO

Com base nos resultados de caracterizacdo geotécnica e comportamento mecéanico das misturas de solo
e lodo de estacdo de tratamento de agua (LETA), conclui-se que o LETA apresenta elevado potencial de
reaproveitamento em aplicacGes geotécnicas, especialmente em camadas de cobertura de aterros sanitarios,
desde que utilizado em proporcdes adequadas (entre 20% e 40%) e com controle tecnoldgico.

De forma geral, conclui-se que a incorporacdo de LETA exerce influéncia significativa no
comportamento mecanico das misturas solo-lodo, afetando tanto os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento
quanto a resisténcia a compressao simples. Contudo, esse efeito depende de diversos fatores, como o teor de
lodo adicionado, as caracteristicas do solo base e as propriedades fisico-quimicas do residuo. Assim, o LETA
pode atuar tanto como material de preenchimento, favorecendo o rearranjo das particulas e contribuindo para
0 ganho de resisténcia, quanto como um componente mais plastico e sensivel a umidade, capaz de reduzir a
estabilidade mecanica em teores mais elevados. Dessa forma, a variabilidade observada nos resultados
evidencia a importancia de avaliar caso a caso a viabilidade geotécnica do uso do lodo, considerando suas
caracteristicas especificas e a proporc¢éo incorporada as misturas.
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Ponte, e ao aterro sanitario Residuo Zero Ambiental, localizado no municipio de Guap6 — GO, pelo apoio e
disponibilizacdo do solo utilizado no estudo.
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