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RESUMO

O tratamento de agua para consumo gera uma grande quantidade de residuos, o lodo de estacéo de tratamento
de agua (LETA). Normalmente, estes rejeitos sdo depositados em rios e em outros locais da natureza,
gerando impactos ambientais tais como assoreamento, alteragdo da fauna e da flora local. Para colaborar com
a mitigacdo desta pratica, este estudo verificou a influéncia do uso do lodo de ETA, in natura, como
substituicdo da areia natural em concretos de cimento Portland, nos teores de 0%, 5%, 10% e 20%, em
massa. Para avaliar os efeitos causados pela incorporagdo do Lodo de ETA nas propriedades do concreto no
estado fresco foram realizados os ensaios de abatimento do tronco de cone. Ja no estado endurecido, foram
conduzidos testes que observaram a porosidade aberta, a massa especifica, a absorcéo de &gua, a resisténcia a
compressdo e a tracdo por compressao diametral. Verificou-se uma reducdo (de até 50%) da consisténcia do
concreto a medida que se aumentava o teor de substituicdo. A porosidade aberta também aumentou conforme
o incremento do teor de lodo de ETA. Devido a isto, ocorreu uma reducdo na massa especifica dos tragos e
um incremento na absorcdo de 4gua ao se aumentar a quantidade de residuo. A resisténcia a compressao
média, aos 7 dias, reduziu 31,45% quando se empregou 5% de lodo, 41,52% com 10% e 63,89% com 20%.
Aos 28 dias, a resisténcia diminuiu 26,88% os menores teores e 59,78% para quantidades maiores. Ja aos 91
dias, a capacidade portante foi 28,52% (para o uso de 5% de lodo), 40,33% (10% de residuo) e 57,01% (20
de lodo de ETA) menores, respectivamente. A resisténcia a tracdo por compressdo diametral, aos 28 dias de
idade, seguiu a mesma tendéncia, ocorrendo uma reducdo de 29,06% em concretos com 5% de lodo e
65,98% com substituicdo de 20% de residuo. De forma geral foi possivel observar que o lodo de ETA tem
grande potencial de aplicacdo & construgdo civil, apresentando um teor limite de aplicacdo de 10%, como
agregado middo, sem gerar grandes prejuizos nas propriedades fisicas e mecanicas.

Palavras-chave: Concreto; Lodo de ETA; Consisténcia, Resisténcia a compressao, Resisténcia a tracao.

ABSTRACT

The treatment of drinking water generates a large amount of waste, the sludge from the water treatment plant
(WTS). These tailings are usually deposited in rivers, which can generate environmental impacts. As a way
of using this waste, the present study evaluates the influence of the use of WTS, in natura, as a substitute for
natural sand in Portland cement concretes, at levels of 0%, 5%, 10% and 20%, by weight. In order to evaluate
the influence of the incorporation of WTS on the properties of the cementitious material in the fresh state, the
slump tests were performed. In the hardened state, porosity, density, water absorption, strength and tensile
strength by diametrical compression There was an increasing reduction (up to 50%) in the flowability of the
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concrete as the substitution content increased. Also, constant increases in the porosity of the samples were
noticed when the WTS was added. As a consequence, there was a reduction in the density of the concretes
and an increase in water absorption. The strength at 7 days decreased from 31,45% when 5% sludge was
used, 41,52% with 10% and 63,89% with 20%. At 28 days, the resistance decreased 28,52% to the lowest
levels and 65,98% to the highest amounts of WTS. At 91 days, the load capacity was 28,52%, 40,33% and
57,01% lower, respectively. The tensile strength followed the same trend, with a reduction of 29,06% in
concretes with 5% of WTS and 65,98% with replacement of 20% of waste. In general, it was possible to
observe that the WTS has great potential for application in civil construction, presenting a limit content of
10% as a fine aggregate, without causing major losses in physical and mechanical properties.

Keywords: Concrete; Sludge from the water treatment plant; Flowability; Strength; Tensile Strength.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento das cidades, o consumo de agua potavel aumentou nas Ultimas décadas. Entretanto,
devido a politicas publicas de gestdo de mananciais ineficientes combinado com a falta de consciéncia sobre
as questdes ambientais, vem se observando a queda da qualidade da &gua bruta, sendo necessério o emprego
de produtos quimicos no processo de tratamento nas estacBes de tratamento de &gua (ETA). Estas praticas
levam ao incremento da geracdo de residuos solidos. Estes produtos sdo comumente chamados de Lodo de
ETA[1].

Durante o processo de tratamento de dgua comumente empregado, o lodo é produzido em dois
momentos: na etapa de decantagdo e posteriormente na etapa de lavagem nos filtros [1]. Segundo CHAVEZ
PORRAS [2], o volume de lodo proveniente dos decantadores na ETA corresponde de 60% a 95% do total
do lodo gerado. J& a 4gua da lavagem dos filtros, de 5% a 40%.

De acordo com Nobrega [3], o Brasil gera, em média, cerca de 762.500 m3/dia de residuos nas ETAs
convencionais. O lodo € gerado por 37,7% dos municipios brasileiros geram lodo de ETA, e destes, 67,4%
descartam o residuo em cursos hidricos, sem qualquer tratamento [4]. Comumente a disposi¢do final deste
residuo acaba sendo em cursos d’agua, aplicagdo no solo, disposi¢do em aterro sanitério, incineragao.

Buscando alternativas ambientalmente mais favoraveis, o emprego do lodo na construgéo civil pode
ser uma possibilidade muito importante para a redugdo dos impactos ambientais da disposi¢do inadequada,
além de evitar a retirada de matérias primas naturais comumente empregadas [5, 6]. Diversos trabalhos
apresentam a viabilidade do emprego do lodo de ETA na fabricacdo de cimento [7, 8] e tijolos [2, 9, 10],
como agregados [1, 11-19] e como adi¢Bes minerais [12, 13-23]

Para o emprego do lodo de ETA em materiais cimenticios, o lodo de ETA apresenta caracteristicas
guimicas e fisicas adequadas. Segundo ALEXANDRE et al. [8], a composi¢do mineraldgica deste residuo é
semelhante ao do cimento Portland (silica, alumina e déxido de ferro) e em alguns casos pode possuir
capacidade aglomerante devido a atividade pozolanica [20, 21]. Também apresentam caracteristicas fisicas
tais como massa especifica (apesar de mais leve), tamanho e forma de gréo e distribuigdo granulométrica
semelhantes a materiais ja empregados na manufatura do concreto [8, 24].

Entretanto devido a quantidade significativa de matéria organica [12] apresentado no estado in
natura, ou Umida, que variam de 16% a 32%, muitos estudos acabam calcinando o residuo para evitar os
efeitos nocivos destes componentes [7, 10, 11]. RAMIREZ et al. [19] e HOPPEN et al. [13] constataram que
a adicdo de até 20% de lodo calcinado propiciou aumento nas propriedades mecénicas do concreto. Em
contra partida, verificou-se que a adicdo de lodo de ETA Umido reduziu em 25% a 68% a resisténcia do
concreto.

Além de influenciar de maneira negativa as propriedades mecanicas, a necessidade do tratamento
térmico acaba tornando o emprego do residuo muito mais caro devido ao custo de energia necessario para a
calcinificagdo. Isto prejudica o reaproveitamento do lodo de ETA que acaba nédo sendo explorado em todo o
seu potencial.

Em funcdo dos pontos aqui levantados, o presente trabalho tem como objetivo principal estudar a
potencialidade do emprego do lodo de ETA como agregado mitido em concretos de cimento Portland. Como
objetivos especificos podem ser citados: (i) analisar as propriedades fisico-quimicas do lodo de ETA,; (ii)
verificar a influéncia da substituicdo de agregado mitudo por diferentes teores de lodo de ETA in natura
avaliando propriedades fisicas e mecanicas dos concretos, assim como questdo de durabilidade a partir do
ensaio de carbonatacéo.

2. MATERIAIS E METODOS
A etapas do programa experimental estéo representadas no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1: Esquema do programa experimental.

2.1 Materiais

Para o procedimento experimental foi utilizado o cimento Portland CP V ARI como aglomerante, cujo
mesmo apresenta menor teor de adi¢cBes quando comparado aos demais tipos de cimento. Na Tabela 1 estéo
apresentadas as caracteristicas fisicas do cimento, as quais todas atendem as prescri¢des exigidas na NBR
16697 [25].

Tabela 1: Caracterizagdo fisica do cimento CPV ARI (Fonte: Fabricante, 2018)

ENSAIO RESULTADO
Residuo #200 0,0 %
Residuo #325 0,9 %
Expansibilidade a quente 0,4
Peso especifico 3,1 g/lcm?
Superficie especifica 5038 cm2/g
1 dia 24,4
Resisténcia 3 dias 34,8
mecénica (MPa) 7 dias 40,4
28 dias 48,5

O lodo de ETA empregado foi coletado da estacéo de tratamento de agua (ETA) Cubatéo, localizada na
cidade de Joinville (SC). O material coletado estava em seu estado pastoso, Umido, e foi utilizado nos
concretos dessa forma, sem sofrer qualquer tipo de tratamento.

Para realizar-se a caracterizacdo fisico-quimica do residuo, utilizou algumas técnicas apontadas por
BRAGAGNOLO e KORF, [24] como adequadas para a analise de residuos a serem empregados como
agregados em concreto. Foram realizados os ensaios de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Difragdo de raios-
X (DRX), Massa especifica e Distribuicao granulométrica.

Para isto, homogeneizou-se 0o material contido no tambor e retiraram-se 6 amostras, que passaram por
um processo de secagem a fim de possibilitar a caracterizacédo fisica e quimica do residuo, cujo processo se
deu em uma estufa a 105°C por 24h (Figura 2). Observou-se que a umidade média destas amostras foi de
67%, determinada conforme a NBR 9939 [26].
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(a) (b)
Figura 2: (a) Lodo seco em estufa; (b) Lodo in natura.

Apenas uma destas amostras do lodo foi posteriormente moido em um moinho de molas (39 bolas de 14
mm e 17 bolas de 20 mm) por 7 minutos a uma rotacéo de 380 rpm. A composi¢do quimica foi obtida a partir
do ensaio de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), realizado no equipamento Philips modelo PW 2400 cujo
resultado esta apresentado na Tabela 2. P6de-se verificar a o elevado percentual de Alumina (Al,O3) e Silica
(Si0,), bem como o percentual de perda ao fogo, na amostra analisada.

Tabela 2: Composicao quimica lodo da ETA pelo FRX.

Oxidos | Al,O; | CaO | Fe,0; | K,O | MgO | MnO | Na,O | P,Os | SiO, | SOs; | Outros | P.F
Teor (%) | 25,44 | 0,50 | 7,45 | 0,62 | 0,70 | 0,11 | 0,28 | 0,31 | 25,61 | 0,52 0,91 |37,85

Os valores mais expressivos sdo 0os de Al,Os, no teor de 25,44%, e o SiO,, de 25,61%. Enquanto o
primeiro é gerado pelo uso de sulfato de aluminio como coagulante, enquanto o segundo indica a presenca de
materiais argilosos e areia contido na &gua bruta. Ambos os teores sdo equivalentes aos encontrados na
literatura [1, 5, 8, 11-13, 18, 19, 23, 24, 27-30].

A quantidade de Fe,O; observado também é semelhante as referéncias bibliograficas estudadas. Este
teor é observado devido aos produtos utilizados no processo de tratamento da agua e da quantidade de
hidréxido de ferro dos solos onde a fonte de agua se localiza [31].

Segundo GERALDO et al. [32] e DOS SANTOS et al. [12], residuos calcinados ou procedimentos de
moagem, com altos teores de SiO, e de Al,O; apresentam potencial para o desenvolvimento de atividade
pozolanica, assim como as adi¢des minerais tradicionais, tais como cinza volante, metacaulim e silica ativa.
No caso do lodo de ETA, GASTALDINI et al. [20], FRIAS et al. [21] apontam que é comum este tipo de
residuo apresentar propriedades aglomerantes.

Entretanto, neste estudo ndo foi avaliado se existe atividade pozolanica do lodo empregado na
confecgdo dos concretos. Apesar de néo verificado, conforme os resultados apresentados no ensaio de FRX, o
material utilizado neste trabalho ndo apresenta os requisitos quimicos, ditados pela NBR 12653 [33],
necessarios para gerar a pozolanicidade.

A presenca de materiais carbonéaceos e organicos influencia de maneira significativa as propriedades
dos materiais cimenticios, tanto no estado fresco como no endurecido [22]. A perda ao fogo contabiliza a
mitigagdo da quantidade de matéria, em massa, devido a perda de agua de materiais argilosos e da
volatilizacdo de materiais organicos e carbonarios [18, 34]. No lodo empregado neste trabalho, sdo
observados em quantidade significativa (37,85%). Esta quantidade estd de acordo com os estudos
consultados neste trabalho, que variam de 30 a 50% [13, 27].

Para identificacdo das fases cristalinas presente no lodo de ETA, a composi¢cdo mineraldgica foi
determinada através do ensaio de Difracdo de raios-X (DRX), no equipamento marca Shimadzu, modelo
XRD-6000. A varredura foi executada de 10° a 90° sendo 2°/min, em amostras secas de lodo (105°C) (Figura
3). Foram identificadas fases cristalinas de quartzo, calcita, hematita, leucita, anatasio e sulfato de zirconia,
justificando a aplicabilidade do lodo de ETA como agregado em materiais cimenticios. Esta composicao esta
de acordo com a literatura estudada, em GASTALDINI et al. [20] no lodo estudado foi identificado que o
residuo é composto em maior parte por quartzo e caulinita e, em menor quantidades, por feldspatos e
hematita. J& GODOY [7] encontrou também picos de quartzo e caulinita, além de tracos de muscovita e
monganite. BUSELATTO et al. [11] verifica a presenca de quartzo.
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Figura 3: Difracdo de raios-X do lodo de ETA..

Como agregado miudo, foram utilizados uma areia de britagem média de origem baséltica e o lodo de
ETA. Ja como agregado graudo, uma brita com dimensdo méaxima caracteristica de 12,7 mm e com médulo
de finura 6,5. As caracteristicas fisicas destes materiais, assim como os métodos empregados para sua
determinac&o, estdo listadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas fisicas dos agregados empregados

, AGREGADO AGREGADO LODO DE
ENSAIO METODO GRAUDO MIUDO ETA
Massa espgcifica NBR NM 52 [35] 283 266 208
(g/cm’) NBR NM 53 [36] ' ' '
DMC (mm) NBR 248 [37] 12,7 2,36 0,125
Médulo de Finura NBR 248 [37] 6,53 2,55 0,30

Para a determinacdo de sua distribuicdo granulométrica, foi empregado as prerrogativas da NBR 248

[37] e as curvas estdo representadas nas figuras 4 e 5.
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Figura 5: Curva granulométrica do lodo de ETA e da areia empregada no trabalho.

Observando, para os agregados miudos, as curvas granulométricas, os valores de modulo de finura e
dimensdo maxima caracteristica, pode-se afirmar que o lodo in natura empregado neste estudo era constituido
de particulas muito mais finas que a areia previamente utilizada. Isto leva um aumento da superficie
especifica das particulas a serem empregadas, 0 que leva a um atrito maior entre as particulas, no estado
fresco, provocando a necessidade de uma maior quantidade de agua para determinada trabalhabilidade [34,
38].

Outro fator que pode afetar o desempenho do material é a massa especifica. Verifica-se que a areia a ser
substituida apresenta uma densidade maior do que o lodo. Segundo METHA e MONTEIRO [34] e
NEVILLE [38] estes resultados mostram que o os componentes do lodo sdo mais leves do que o agregado
mitdo convencional. Também pode indicar que os residuos sdo mais porosos que o agregado normalmente
empregado e com isso a trabalhabilidade e a resisténcia do concreto séo afetados [24]. A substituicdo, em
massa, como maior massa especifica, por outro com menor, leva a um incremento da quantidade de
particulas presentes na suspensdo e um aumento do volume do material cimenticio.

2.2 Trago dos concretos

No projeto experimental foram definidos trés teores de substituicdo de agregado middo natural pelo lodo de
ETA, (5%, 10% e 20% em massa). Nesse caso, uma consideracdo importante deve ser realizada: como o lodo
de ETA foi empregado na condicdo Umida nas misturas, a quantidade de agua contida no residuo foi
descontada da 4gua de amassamento estabelecida para a relagdo agua/cimento (a/c) de 0,43 se mantivesse
constante. Para tanto foi considerado para todas as dosagens, o teor de umidade do lodo, na condicdo Umida,
igual a 67%, determinado durante a caracterizacdo do lodo e antes da realizacdo dos tracos testados. Vale
ressaltar que o lodo permaneceu estocado em um tonel, o que fez com a umidade ndo apresentasse variacao.

Para a dosagem de concreto foi adotado o método CIENTEC, apresentado por Recena [39]. Para
obtencdo do traco de referéncia foram considerados parametros e materiais especificos como dados de
entrada para desdobramento do traco, cujos mesmos estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de entrada para desdobramento do trago

RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO A
COMPRESSAO (FCK) 40 MPa
RELACAO AGUA/MATERIAIS SECOS (H) 10,20 %
TEOR DE ARGAMASSA (1) 60 %

Depois de estabelecido o traco unitario para o traco de referéncia (REF), foram introduzidos
parcialmente diferentes teores de lodo de ETA nas demais dosagens de concreto como substituicdo parcial do
agregado middo, conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Tracgos adotados

CIMENTO AREIA LODO DE BRITA AGUA

NOME AlC
[Kg/m3] [Kg/m3] ETA [Kg/m3] [Kg/m3] [KG/m3]
REF 518,51 797,43 0 877,30 0,43 222,96
FO5 518,51 757,56 39,44 877,30 0,43 196,53
F10 518,51 717,69 79,31 877,30 0,43 169,82
F20 518,51 637,94 159,06 877,30 0,43 116,39

No estado fresco, foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone conforme a norma NBR NM
67 [40] para a verificacdo da consisténcia do concreto. Em nenhum dos materiais cimenticios avaliados
ocorreu segregacdo ou exsudagao.

Figura 6: Ensaio do abatimento do tronco de cone a) Concreto Referéncia; b) Concreto com substituicdo de areia por
lodo de ETA em 10%.

Para confeccdo dos concretos, foi utilizada uma betoneira de capacidade de 120 litros sendo
confeccionado ao todo 21 corpos de prova por trago. Todas os quatro tracos (REF, FO5, F10 e F20) foram
executados em um mesmo dia e em uma sO mistura por trago.

Os ensaios realizados nos corpos de prova de concreto confeccionadas foram executados tomando como
base normas técnicas, conforme segue na Tabela 6. A cura dos corpos de prova ocorreu a temperatura
ambiente nas primeiras 24 horas, e imersa no restante dos dias.

Tabela 6: Normas, quantidade de corpos de prova e idades dos ensaios realizados

ENSAIO NORMA TECNICA Ne CPS IDADES
Absorgdo d’agua por imerséo NBR 9778 [41] 3 28 dias
Massa especifica NBR 9778 [41] 3 29 dias
Porosidade NBR 9778 [41] 3 30 dias
Resisténcia a compressao NBR 5739 [42] 3 7,28 e 91 dias
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral NBR 7222 [43] 3 28 dias

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Consisténcia

Os resultados obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone (NBR NM 67 [40]), apresentados na tabela
7, mostram que a incorporacdo de lodo de ETA levou a reducdo do abatimento. A substituicdo de 5% de areia
por residuo levou a uma reducdo do abatimento de 50%, enquanto a emprego de 10% lodo alterou a
consisténcia em 52,5% enquanto o maior teor, o valor a consisténcia ficou 62,5 menor que o concreto
referéncia.
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Tabela 7: Resultados do Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone
TRACO REF | FO5 | F10 | F20

CONSISTENCIA[mm] | 40 | 20 | 21 | 25

HOPPEN et al. [13] e FERNANDEZ et al. [23] empregaram lodos de estacdo de tratamento de agua em
teores que variaram de 3% a 10%, em massa, em substituicdo de areia e afirmam que a fluidez se reduz
conforme o incremento de lodo e a reducéo da umidade. A utilizacdo de teores de 10% leva a uma reducgdo de
cerca de 50% do abatimento do tronco do cone. RABIE et al. [14], JAMSHIDI et al.[15] e ALQEDRA et al.
[16] observaram que o emprego de lodos de estacdo de tratamento de esgoto in natura como substituicdo de
areia geram a reducdo do abatimento do tronco de cone em 50%, quando comparado ao concreto referéncia,
ao se usa um teor de 5% de substituicdo. Para teores maiores (10 - 20%) essa mitigacdo da consisténcia varia
de 50% a 53%.

Esta reducéo do abatimento dos concretos com lodo de ETA é devida as caracteristicas fisicas do lodo e
a alteracdo da distribuicdo granulométrica dos agregados miudos. Devido a escolha deste trabalho, em
substituir a areia pelo lodo, nos teores de 5%, 10% e 20%, em massa, a quantidade de material empregado
nessa substitui¢do foi cerca de 19% maior do que caso o mesmo fosse substituido em volume. Isto ocorre
porque o lodo tem uma massa especifica (2,08 g/cm®) menor do que a da areia média utilizada (2,66 g/cm®).
Desta maneira, aumentou-se a quantidade de particulas, o que eleva a demanda de agua da mistura para que
se alcance a mesma trabalhabilidade [34, 38]. Além disso, particulas finas tendem a formar aglomerados de
particulas quando entram em contato com a agua, assim aprisionam a agua de amassamento da mistura [44,
45].

Outro fator que colabora para a mitigacdo de &gua disponivel na mistura é a matéria organica presente
no lodo de ETA. Estes compostos aumentam a coeséo das particulas devido a formagdo de coloides, que
promovem uma viscosidade irregular do residuo, aprisionando o solvente e impedindo que 0 mesmo esteja
disponivel para todo o concreto [14, 15].

Também contribui para a reducéo da fluidez do concreto é o tamanho das particulas dos agregados.
Novamente, a substituicdo da areia, com médulo de finura 2,55, por um material mais fino, que é o lodo (M.F
de 0,30) fez aumentar a superficie especifica dos grdos e consequentemente mais atrito entre as particulas
[34, 38].

Em relacdo a distribuicdo granulométrica, sabe-se que quanto mais continua for, melhor sera o
desempenho do material, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Esta continuidade permite uma maior
eficiéncia do empacotamento das particulas [34]. Verifica-se na Figura 7, quanto maior a quantidade de lodo
incorporado como agregado miudo, a curva de distribuicdo granulométrica se torna cada vez menos bem
distribuida e se afastando das zonas 6tima e utilizavel [46], desta maneira, prejudicando o empacotamento
das particulas e consequentemente, o desempenho dos concretos no estado fresco.
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Figura 7: Distribuicdo granulométrica das mesclas de areia com lodo de ETA.
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3.2 Propriedades fisicas

Os resultados referentes as propriedades fisicas estdo apresentados na Figura 8. E possivel observar que com
0 acréscimo de lodo de ETA, houve também um acréscimo na porosidade do concreto, logo, uma reducéo na
sua massa especifica e por consequente, um aumento na absorcao de agua.

Absorcao (%) Massa Especifica (g/cm3) Porosidade (%)

10 1

14 12,223 13,198 14,964 *
o 12 10012 ® il 0
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3 8 =
3 5,887 4
S 6
g— 4 2,300 2,270 2,070 1,950
5 ) L

2 o
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Figura 8: Influéncia do teor de lodo de ETA nas propriedades fisicas.

Observa-se que, comparando FO5 com REF h& uma reducédo de 2,19% da massa especifica, um aumento
de 19,08% da porosidade e uma elevacdo da absorcéo de agua de 26,02%. Da mesma forma com F10, tem-se
uma queda de 13,54% da massa especifica, uma elevacdo de 11,12% na porosidade e de 52,40% na absor¢do
de &gua. Por fim, constata-se uma reducdo de 26,54% da massa especifica de F20 em relacdo a REF, um
aumento de 33,14% da porosidade e de 103,22% da absorg¢éo de &gua.

A variacdo da massa especifica se da pela prépria substituicdo da areia pelo lodo, que é um material
mais leve. Quanto maior o teor de substituicdo, menor vai ser o peso especifico do concreto. Isto ocorre
devido as caracteristicas fisico-quimicas do lodo e a distribuicdo granulométrica da mescla de agregados
miGdos.

O lodo é composto de minerais e matérias organicas que possuem uma microestrutura porosa do lodo e
da sua composicdo mineralégica que resultam em um material mais leve (massa especifica (2,08 glcm®)
quando comparado com a areia (2,66 g/cm®) [17, 34].

Ja as granulometrias dos agregados miudos (areia e lodo de ETA) estudadas mostram que quanto maior
o teor de lodo, e consequentemente de finos, menos continua é a sua distribuicdo. Desta maneira, ao se
aumentar a quantidade de residuo da mistura faz com que a curva granulométrica seja muito diferente da
ideal, o que leva a um aumento dos vazios da mistura, visto que as particulas mais finas e a matéria organica
formaria grumos que aprisionariam a agua de amassamento, resultando, posteriormente, em vazios de
diametros maiores, podendo ou ndo ser intercomunicados [44, 45, 47]. Conforme observa-se na Figura 9, nos
concretos estudados neste trabalho verifica-se que quanto menor a massa especifica, maior a porosidade do
material cimenticio.
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Figura 9: Relagdes entre Porosidade e Massa Especifica dos concretos testados.

A reducdo da massa especifica conforme o incremento do teor de lodo também foi observado em outros
trabalhos da literatura. Usando lodos de ETA in natura, HOPPEN et al. [13], a substituicdo de 3% a 10% de
areia resultou numa reducéo desta propriedade de 5,92% a 6,30%. Empregando lodo calcinado, por SOUZA
[48], RAMIREZ et al. [1, 19] e TAFAREL et al. [18] observaram que quanto maior o teor de substitui¢do de
areia por residuo, menor a massa especifica.

A porosidade de um concreto ¢ influenciada pela composi¢do dos seus componentes e de sua estrutura
de poros. Devido aos resultados observados, acredita-se que a distribuicdo granulométrica da combinagéo
areia e lodo de ETA leva a uma quantidade de vazios intergranulares maiores conforme o emprego de teores
mais elevados de residuo. A formacdo de grumos por causa do aumento da quantidade de finos e de matéria
organica também contribui para a formagdo de mais poros, e estes com didmetros maiores.

A absorcdo de um concreto € influenciada diretamente pela quantidade e o tamanho dos didmetros dos
poros da sua microestrutura [34, 49, 50]. Além destes fatores, sequndo AHMAD et al. [17], 0 aumento da
absorcdo de agua dos concretos confeccionados com lodo de ETA também é devido a porosidade da matéria
organica presente no residuo. Nos concretos testados neste trabalho, pode-se verificar uma relagdo
proporcional entre a porosidade e absorcdo de &gua (Figura 10), onde uma maior porosidade gera uma

absorcdo de 4gua mais elevada, visto que quanto mais vazios, mais facilitada é a entrada e percolagdo da 4gua
no concreto.
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Figura 10: Relag@es entre Porosidade e absorcao dos concretos testados.
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A mesma tendéncia em relacdo a porosidade e a absor¢do observada neste trabalho foi verificada por
HOPPEN et al. [13] que para a substituicdo de agregado miudo por teores de 3% a 10% lodos de ETA in
natura observou um incremento de porosidade na faixa de 1,67% a 14,38% e consequentemente, um aumento
de absorgdo de 8,68% a 25,21%. BUSELATTO et al.[11] SOUZA [48], RAMIREZ et al. [1, 19] e
TAFAREL et al. [18], com lodos calcinados como agregado mildo como substituicdo do agregado middo,
observaram o emprego de cerca de 10% de lodo, levou a um aumento em torno 30% na absorcdo. Ja a
porosidade aumentou 32,7% para 0 mesmo teor.

A maioria dos processos de degradacdo dos materiais cimenticios que afetam a durabilidade estdo
relacionadas a presenca de 4gua na microestrutura. Desta maneira, a porosidade e a absor¢do de um concreto,
assim como intercomunicacdo entre 0s poros € a permeabilidade afetam de maneira significativa a vida util
do material [34, 45, 51, 52].

HELENE [52] classifica como muito duravel um concreto que apresenta absor¢do de agua inferiores a
4,2%. Ja materiais com esta propriedade com valores superiores a 6,3% sdo considerados deficientes.
Concretos com valores de absorcdo entre 4,2% e 6,3% sdo considerados compostos cimenticios com
durabilidade normal. J4 a International Tunnelling Association [53] estabelece que absorcéo entre 8% e 9%
indica que o material possui qualidade toleravel.

Desta maneira, segundo critérios apontados por HELENE [52], os concretos com o emprego de lodo de
ETA como agregado miudo, testados neste trabalho apresentam indicios de ndo apresentarem durabilidade
satisfatorio devido a absorcdo ter um valor maior do 6,3%. Ja quando avaliou-se usando os critérios da
International Tunnelling Association [53], somente 0s concretos que empregam o teor de 20% de lodo ETA
como agregado ndo apresenta o requisito de absorcdo para ser classificado como qualidade toleravel.
Independente das classificacbes anteriores, para que o material seja empregado em campo, é necessario a
conducdo de testes de durabilidade a ambientes nocivos e verificado o comportamento do material a longo
prazo.

3.2.1 Resisténcia a Compresséo

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados de resisténcia & compressdo, podendo-se verificar a tendéncia
de crescimento ao longo do tempo, independente do teor de lodo de ETA incorporado na mistura. Quando se
verifica a influéncia da presenca deste residuo, nota-se que existe um decréscimo de resisténcia conforme a
guantidade de lodo presente na mistura aumenta. Estes comportamentos também foram verificados por outros
autores [11, 17, 18, 19, 48].
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Figura 11: Influéncia do teor de lodo de ETA na resisténcia a compressao dos concretos.

Para 7 dias, os concretos F05, F10 e F20 apresentaram resisténcias 31,45%, 41,53% e 63,88% menores
que o concreto REF. Aos 28 dias, 0s mesmos tracos chegaram a capacidades portantes 26,88%, 38,71% e
59,77% menores que o concreto referéncia. Ja aos 91 dias, observou-se uma reducgdo de 28,51%, 40,32% e
56,99%, respectivamente.

Os trabalhos de HOPPEN et al. [13], TAFAREL [18], YAGUE, et al. [54] e FERNANDEZ [23]
também apresentaram as mesmas tendéncias de variacdo de resisténcia a compressdo do presente estudo. A
substituicdo de areia por lodo de ETA in natura, em teores de 5% fez com a resisténcia a compressao



() R MEERT, R.; HASTENPFLUG, D.; ANDRADE, J.J.0. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

reduzisse na faixa de 11,37% a25%. J& o emprego de 10% do residuo determinou capacidade portante 29% a
68% menores.

Em estudos que empregavam o lodo de ETA calcinado como agregado a mesma tendéncia de reducéo
da resisténcia também foi observado. Ja SOUZA [48] e RAMIREZ et al. [19], verificaram um aumento da
resisténcia dos concretos quando substituiu a areia por lodo de ETA em teores que variaram até 10%. Aos 28
dias, no concreto com teor de 2% lodo apresentou uma resisténcia 27% superior ao concreto de referéncia.

A resisténcia a compressdo estd relacionada com a quantidade e as caracteristicas dos componentes
(agregados, aglomerantes, dgua) e da porosidade da microestrutura. Observa-se a reducdo desta propriedade
nos concretos com a substituicdo de areia por lodo de ETA primeiramente, pela matéria organica presente no
lodo in natura [16, 22]. Outro fator que contribui para a mitigacdo da resisténcia € a natureza porosa da
matéria organica [17], que consequentemente tem capacidade de carga menor [16, 22, 34, 50].

Sabe-se que conforme a porosidade de um concreto aumenta, a tendéncia da sua resisténcia a
compressdo é diminuir [34, 38]. Como observando no item 3.2, a porosidade dos concretos estudados foi
influenciada pelo aumento da quantidade de particulas finas (lodo de ETA), que tornaram a distribuicdo
granulométrica dos agregados miudos menos continua, 0 que resultou em maiores quantidades de vazios
intergranulares. Esta quantidade maior de fracGes de diminutas dimens@es, junto com a matéria organica
presente no residuo, também contribui para a formacéo de grumos e o aprisionamento de &gua, que em idades
mais avancgadas resultaram em vazios [1, 11, 14, 15, 17-19, 22].

Outro fator que influenciou a resisténcia a compresséo foi a forma da substituicdo, em massa, de areia
por lodo de ETA. Como a massa especifica do lodo é menor do que a areia, a substitui¢do da mesma massa,
leva a um aumento de 19% de residuo caso fosse realizado essa substituicdo em volume. Esta nova mescla de
agregados possui uma quantidade maior de grdos para 0 mesmo consumo de cimento, o que prejudica o
empacotamento das particulas a adesdo entre os grdos, contribuindo para a reducdo da resisténcia dos
materiais cimenticios testados. Além disso, uma quantidade maior de particulas finas na mistura, para uma
mesma quantidade de &gua, gera uma reducdo na trabalhabilidade do concreto, o que pode dificultar o
adensamento do concreto e consequentemente prejudicar sua resisténcia a compressao [14-16].

Observando o aspecto quimico, sabe-se que a presenca de matéria organica em agregados midos pode
influenciar de maneira nociva no desenvolvimento de resisténcia do concreto ao longo do tempo, pois
ocasiona o aumento do tempo de inicio de pega, atrasando a formacao dos produtos de hidratacdo [12, 18, 34,
38].

Segundo a NBR 8953 [55], concretos com resisténcia caracteristicas a compressao inferiores a 20 MPa
ndo sdo consideradas estruturais. Para os concretos estudados, tendo em vista que a média do traco F20
atingiu um valor minimamente superior a 20 MPa aos 28 dias de cura, levando em conta o desvio padrdo
(1,20MPa), esse valor pode ser minimamente inferior ao limite ideal de 20 MPa. Sabendo disso, priorizando
a seguranca e levando em conta apenas critérios mecanicos, conclui-se que teores maiores que 10% de lodo
de ETA em rela¢do a massa do agregado mitdo, ndo sdo recomendados a aplicacdo estrutural. Vale ressaltar
que ndo se deve fazer uso de nenhum material em concretos estruturais avaliando somente a resisténcia a
compressdo dos compostos cimenticios. E necessaria uma avaliagio detalhada dos efeitos do emprego deste
residuo na durabilidade do concreto ao longo do tempo, principalmente em idades avangadas.

Frente a tudo que foi observado até entdo, os tracos REF, FO5 e F10 superaram a resisténcia a
compressdo minima definida pela NBR 6118 [56] (20 MPa), alcangando valores superiores a 30 MPa aos 28
dias de cura. Se considerar apenas a resisténcia a compressdo, o lodo de estacdo de tratamento de agua tem
potencial uso em concretos aplicados a contrapisos, blocos de pavimento intertravado, pecas decorativas,
blocos e placas de vedagdo e entre outros sem funcdo estrutural. Vale ressaltar que independente do uso, para
se empregar 0 uso de lodo na confeccdo dos concretos, é necessario avaliar a durabilidade da matriz
cimenticia, através de ensaios adequados, para se verificar se a presenga deste lodo acarreta na aceleragdo de
processos de degradagdo do concreto armado ou a lixiviagdo de elementos nocivos para o ambiente.

3.2.2 Resisténcia a tragao por compresséo diametral

Assim como na resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo por compressdo diametral diminui com o
acréscimo do lodo de ETA na mistura, conforme mostrado na Figura 12. Neste caso, as amostras foram
ensaiadas apenas aos 28 dias de cura. Observa-se um decréscimo na resisténcia a tracdo de 29,06% quando
comparado FO5 a REF e um decréscimo de 65,98% quando comparado F20 a concreto referéncia. Estes
valores mostram que a substituicdo de agregado miudo por lodo influenciou a resisténcia a tracéo.
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Figura 12: Influéncia do teor de lodo de ETA na resisténcia a tracdo diametral dos concretos.

Segundo os estudos de HOPPEN et al. [13], TAFAREL et al. [18], FERNANDEZ et al. [23] que
concretos com substituicdo de areia por lodo em teores de 4% a 12%, apresentam uma reducdo da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral de 11% a 33%. Para a substituicdo por lodo de ETA calcinado,
BUSELATTO et al. [11] e SALES et al. [30] s apresenta uma redugdo na faixa de 20,7% a 45,45% da
resisténcia a tracao.

Ja RAMIREZ et al. [19] observou que ao se adicionar lodo calcinado ao concreto, verificou-se um
incremento de 13,5% nos valores de resisténcia a tragdo na compressao diametral.

Segundo SCANDIUZZI e ANDRIOLO [57], a razdo tipica da resisténcia a tracdo por compressao
diametral pela resisténcia a compressdo axial é em torno de 7% a 8%. Nos concretos testados neste estudo,
observou-se que esta razdo para 0s corpos de prova confeccionados observa-se que para REF esta razdo foi
de 7,26%, para FO5 de 7,05%, F10 de 7,30% e F20 de 6,14%. Dessa forma € possivel observar mais uma vez
o teor limite ideal de lodo de 10% (F10). Em todas as referéncias bibliograficas consultadas apresenta, uma
razdo da resisténcia a tragcdo pela resisténcia a compressdo variando de 7 a 10%.

Esta reducdo da resisténcia a tracdo € causada pelos mesmos fatores que prejudicam a resisténcia a
compressdo. A inclusdo de um material mais viscoso, com modulo de finura menor e uma maior quantidade
de particulas (lodo de ETA in natura), prejudica a dispersdo do material de forma mais uniforme, dificultando
a interacdo com o aglomerante e aumentando a probabilidade de regibes mais porosas [13-17, 34]. Outro
fator que colabora para a redugdo desta resisténcia mecanica sdo a diferenca de tamanho das particulas de
areia e do lodo (menor) e a massa especifica (mais leve). Um aumento da quantidade e da superficie
especifica dos grdos de agregado reduzem a fluidez do concreto, o que prejudica a qualidade do adensamento
e consequentemente, o aumento de falhas de concretagem e do teor de vazios [11, 13-17, 22]. Por ultimo,
com a substituicdo de areia por lodo de ETA in natura leva ao aumento da quantidade de matéria orgénica
presente no residuo [16, 22].

4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com a substituicdo de areia por lodo de ETA in natura na matriz de concreto,
foi possivel concluir:

e O emprego de teores de 5%, 10% e 20% influencia nas propriedades dos concretos avaliados neste
trabalho: massa especifica, porosidade, absorcao, resisténcia a compressdo e a tragdo por compressao
diametral.

e Quanto maior o teor de lodo utilizado, menor é a massa especifica do concreto e, consequentemente,
maiores sdo a porosidade e a absorcéo.

e A variagdo das propriedades mecénicas é diretamente afetada pela porosidade dos concretos e a
quantidade de matéria organica. Conforme o aumento da quantidade de lodo empregado na mistura,
maior vai ser a quantidade de vazios na matriz do concreto.

e A incorporacdo do lodo leva a uma redugdo da resisténcia & compressdo do concreto conforme se
aumenta a quantidade de lodo na mistura. Todos os teores empregados influenciam de maneira
significativa, levando ao desenvolvimento de propriedades mecénicas menores quando comparadas com
o concreto referéncia.

e Resisténcia a tracdo também é afetada negativamente devido ao emprego de lodo de ETA em concretos.
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e Avaliando apenas a resisténcia a compressao, para concretos com fins estruturais, teores inferiores a
10% poderiam ser utilizados. Em teores mais elevados, o lodo de ETA in natura como agregado mitdo
deve ser utilizado para a confeccdo de elementos sem fim estrutural, tais como blocos e paredes de
vedacdo, pavimentos intertravados, pecas de decoragdo, entre outros.

e Para qualquer uso, recomenda-se novos estudos a respeito da estabilizacdo dos componentes do lodo na
matriz cimenticia, avaliando a durabilidade e a lixiviacdo de elementos nocivos.

e Também faz necesséria a investigacdo para testar alternativas para empregar uma quantidade maior de
lodo de ETA sem que ocorra a mitigacdo da resisténcia, tais como o emprego de aditivos redutores de
agua ou adi¢Ges minerais. Além disso, deve-se realizar estudos de otimizacdo do teor de lodo de ETA
in natura, assim como a otimizacéo do trago para gerar tragos com maior consumo de residuo e com
mais econémicos para o fim desejado.

e O emprego de lodo de ETA gera beneficios em termos de preservacdo ambiental, visto que além de
evitar que a disposicdo (adequada ou ndo) no ambiente, promove a reducdo da exploracdo de recursos
naturais para a fabricacdo de agregados. O uso do residuo em seu estado imido também colabora com a
mitigacdo do consumo de energia para a secagem. Em adicdo, verifica-se uma economia de custo,
devido ao menor valor do rejeito em comparagdo com o0s agregados comumente empregados.
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