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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal investigar a potencialidade do emprego de lodo de estacdo
de tratamento de agua (ETA) moido e calcinado em substituicdo ao agregado mitdo em concretos de cimento
Portland, assim evitando o descarte em aterros sanitarios e se tornando uma possivel alternativa de reutiliza-
¢do desse material. Foram avaliados os efeitos dos teores de substituicdo de areia pelo lodo de ETA (2,5%,
5%, 7,5% e 10% em massa) e da relacdo a/c (0,4, 0,5 e 0,6) nas propriedades fisicas (massa especifica, poro-
sidade e absorcao de agua por imersdo) e mecanicas (resisténcias a compressao axial e a tragdo por compres-
sdo diametral) em diferentes idades (7, 28 e 91 dias). Todos os dados coletados foram analisados estatistica-
mente, empregando-se a anélise de variancia (ANOVA). Os resultados mostraram que, apesar da minimiza-
¢do das propriedades em comparagdo com o concreto de referéncia, todos 0s concretos apresentaram valores
de resisténcia a compressdo maiores que 25 MPa, considerando a maior relacdo a/c (0,60). Sendo assim, com
uma dosagem adequada poder-se-4 inserir o material em concretos, se consideradas apenas as propriedades
analisadas. De uma forma geral, o presente estudo mostra que o lodo de ETA pode ser empregado como
agregado mitdo em concretos, sendo uma alternativa valida e sustentivel para uso na construgao.

Palavras-chave: Sustentabilidade, concreto, lodo de Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), propriedades
mecéanicas.

ABSTRACT

The present work has an objective to investigate the use of water treatment plant sludge (WTS) as fine aggre-
gate in concretes. Were evaluated the effects of different sand replacement levels (2.5%, 5%, 7.5% and 10%
by mass) by WTS and the wic ratio (0.4, 0.5 and 0.6) in physical (bulk density, porosity and water absorption
by immersion) and mechanical properties (compressive and splitting tensile strength) at different ages (7, 28
and 91 days). All the collected data were statistically analyzed using analysis of variance (ANOVA). The
results showed that, despite the minimization of the properties in comparison with the reference concrete, all
concretes showed values of compressive strength greater than 25 MPa at 91 days considering the highest w/c
ratio (0.60). Therefore, the WTS can be used in concretes, considering the properties analyzed. In this way,
the present study shows that the WTS can be used as fine aggregate in concrete, being a valid and sustainable
alternative for use in construction.
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1. INTRODUCAO

E notavel que, nos dias atuais, 0 consumo de materiais vem crescendo juntamente ao aumento da populac&o,
sem contar os descartes que sao realizados de maneira excessiva no meio ambiente. No final do século XX, o
conceito de desenvolvimento sustentavel foi introduzido, e assim pdde-se avaliar a sustentabilidade no setor
da construcéo civil [1]. Devido a grande demanda de materiais de construcdo, como resultado do desenvol-
vimento, ha a necessidade de se obter materiais de diferentes fontes [2], e como consequéncia, tem-se 0 im-
pacto ambiental, que é uma mudanca do comportamento do meio ambiente causada pela agcdo do homem,
prejudicando ndo s6 a natureza, mas também a vida da populagdo. Paralelamente a isto, hd a questdo de que a
indUstria da construcdo civil consome grande parte dos materiais da natureza, e é geradora da maioria do des-
carte em aterros sanitarios [3,4]

A producdo de cimento vem se agravando desde o século XIX e, todo ano, a industria cimenticia é
responsavel por aproximadamente 5-8% da emissdo mundial de CO,, provocando um impacto ambiental
significativo [5]. Entretanto, algumas restri¢des estdo sendo impostas para o consumo deste aglomerante,
devido a necessidade de reducdo da emissdo de CO, e pelo alto custo de energia que é utilizada pela indUstria
cimenticia [6,7]. Porém, por ser grande consumidora de recursos e materiais, a construcdo civil se torna um
setor com enorme potencial para a reutilizagdo dos residuos gerados por suas proprias atividades e de outros
setores [8-10].

Aliado a tal fato tem-se que a demanda por agua potavel vem aumentando a cada ano, levando conse-
guentemente a um aumento da quantidade de lodo gerado nas estacdes de tratamento de agua (ETA). Nesses
locais a agua é captada de alguma fonte, muitas vezes de rios, onde passa por diversos processos para sua
purificacdo (coagulagdo, floculagdo, decantacéo, filtragdo e desinfeccdo) [11]. O lodo é finalizado no proces-
so de decantacdo, resultando da floculagdo de impurezas da agua, assentando-se no fundo dos tanques de
agua e retirado em periodos de limpeza dos mesmos, representando de 0,3 a 1% do volume da agua trata-
da[12]. O material ainda pode ser centrifugado para retirada da agua em excesso (voltando a estacdo), mas
sem nenhum tipo de tratamento adicional, para posteriormente ser descartado em aterros ou em coOrpos
d’agua, ndo sendo uma opc¢do de disposicdo ambientalmente correta, sendo essa pratica comprometedora da
qualidade da agua potavel e a satde do publico e animais que a utilizam [13,14]. O descarregamento de lodo
em corpos d’agua conduz ao aumento acumulativo das concentra¢des de aluminio na agua, nos organismos
aquaticos, e consequentemente, nos corpos humanos [11]. O lodo de ETA é classificado como residuo sélido
Classe Il A — ndo inerte, e deve ser disposto segundo a NBR 10004 [15], cujo mesmo pode conter na sua
composicdo materiais inertes, matéria organica e alguns precipitados quimicos, como compostos de aluminio
e ferro em quantidades significativas [16,17].

No que se refere a disposicéo final deste residuo, entre as alternativas mais conhecidas destacam-se a
aplicacdo em solo, a destinacdo em aterro sanitario, a incineracdo e a utilizacdo como matéria-prima em al-
gumas industrias, como a construcao civil [12,18,19]. Dentro desse contexto, ja foram realizados alguns es-
tudos visando verificar a potencialidade do reaproveitamento do residuo de lodo de ETA na construgdo, con-
forme citado por diversos pesquisadores. MONTEIRO et al. [20] verificaram que o emprego de 10% do ma-
terial aumentou levemente a absorg¢do d’agua e minimizou as propriedades mecanicas apos o processo de
calcinacdo das argilas. O lodo de ETA também pode ser uma alternativa ao emprego da argila na fabricagdo
de tijolos, cujas propriedades microestruturais (DRX, microscopia eletrdnica e investiga¢cGes mineraldgicas)
foram empregadas para verificar o comportamento do material apds o processo de sinterizagdo (t = 1000°C).
Gastaldini et al. [16] investigaram a influéncia do tempo e da temperatura de calcina¢do na atividade pozolé-
nica do lodo de ETA, cujos autores concluiram que a queima a uma temperatura de 600°C por 1 hora apre-
sentou a melhor relacdo entre a resisténcia obtida e a energia necessaria para a obtencdo de um material com
caracteristicas pozolanicas adequadas. FRIAS et al. [21] substituiram 15% do teor de cimento por lodo de
ETA calcinado a uma temperatura de 600°C por 2 horas em argamassas. Os autores constataram um decrés-
cimo de 16% na resisténcia a compressdo aos 28 dias em relagio aos exemplares de referéncia. YAGUE et al.
[22] verificaram que a adi¢@o de lodo de ETA em concretos reduz a resisténcia a compressdo. Todavia, con-
siderando algumas propriedades associadas com a durabilidade (ciclos de molhagem e secagem — em 4gua,
agua do mar e agua com sulfatos —, cura acelerada em autoclave e carbonatacdo acelerada) o desempenho dos
concretos com lodo de ETA foi considerado aceitavel em comparacdo aos concretos de referéncia. Jamshidi,
et al. [23] também observaram que concretos com teores de substituicdo entre 5% e 10% apresentaram uma
pequena diminuicdo da resisténcia a compressao no tempo. Ramirez [24] verificou que a adi¢do de lodo in
natura (também denominado de lodo Umido) tende a reduzir a resisténcia do concreto. Todavia, 0 autor cons-
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tatou que um teor de 5% de residuo melhora as propriedades mecanicas dos concretos, considerando o con-
creto moldado com lodo calcinado. SALES et al. [25] incorporaram lodo de ETA com residuos moidos de
materiais provenientes da construcéo civil para a utilizagdo em argamassa e concreto de cimento Portland. Os
autores verificaram que a adicdo de 3% de lodo em relacdo aos agregados miudos apresentou uma reducéo
insignificante da resisténcia mecanica comparada ao concreto usual, obtendo caracteristicas semelhantes.

Dessa forma verifica-se que muitas pesquisas vém investigando o emprego do lodo de ETA, princi-
palmente na forma calcinada, como substitui¢do ao cimento em concretos. Todavia, poucos estudos mostram
a possibilidade da aplicacdo do material como agregado miido em concretos. Em funcéo dos aspectos apre-
sentados, o presente trabalho tem como objetivo principal estudar a potencialidade do emprego do lodo de
ETA como agregado mitdo em concretos de cimento Portland. Como objetivos especificos podem ser cita-
dos: (i) analisar as propriedades fisico-quimicas do lodo de ETA; (ii) verificar a influéncia da relagdo a/c e do
teor de substituicdo de agregado mitdo por lodo de ETA nas propriedades fisicas e mecanicas dos concretos;
(iii) modelar o comportamento das propriedades analisadas, empregando-se a andlise de variancia (ANOVA).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 2.1 Materiais

Para o procedimento experimental foi utilizado o cimento Portland CP V-ARI, que apresenta 0 menor teor
de adicOes dentre os cimentos disponiveis comercialmente, cujo mesmo segue as prescricdes da NBR 5733
[26]. A distribuicdo granulométrica do cimento Portland foi obtida através do analisador de particulas Cilas
1090L (0,04-500um) Dual Laser Design, cujo mesmo apresentou um didmetro médio de 14,16 pm (Figura 1),
compativel com um cimento de alta resisténcia inicial, em fung&o da sua elevada finura.
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Figura 1: Distribuicdo granulométrica do cimento Portland CP V ARI

As caracteristicas fisicas do cimento encontram-se apresentadas na Tabela 1, cujo mesmo atende as
exigéncias indicadas na NBR 5733 [26].
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ENSAIO RESULTADO
Residuo # 200 0,07%
Residuo # 325 0,48%
Expansibilidade a quente 0,35 mm
Peso especifico 3,09 gicm®
Superficie especifica (Blaine) 4428 cm?/g

3 dias 38,2
Resisténcia mecénica (MPa) | 7 dias 442

28 dias 51,6

O lodo de ETA empregado foi coletado da estacdo de tratamento de d4gua (ETA) em estado in natura
na Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN) do municipio de Gravatai/RS, cujo material rece-
bido possuia consisténcia pastosa. A CORSAN utiliza uma grande area a céu aberto para o armazenamento
destes residuos sélidos e para fim de descarte fornecer este material gratuitamente. Foi realizada a secagem
do lodo em uma estufa por 24 h a uma temperatura de 110°C, moido em um moedor vertical com pas circula-
res por 4 minutos e calcinado em um forno na temperatura de 600°C por 1 h. Na Figura 2 é possivel visuali-
zar o lodo de ETA no estado in natura (a), seco em estufa (b) e calcinado (c).

S

@)

Figura 2: Lodo de ETA in natura (a); Lodo de ETA seco em estufa (b); Lodo de ETA calcinado (c).

Para se determinar a temperatura desejavel para a calcinacéo do lodo de ETA foi realizado o ensaio
termogravimétrico (TGA) no forno modelo SDT Q600 V20.9 Biuld 20. Utilizou-se 18,5 g da amostra repre-
sentativa de lodo de ETA, cujo resultado do ensaio esté apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Ensaio termogravimétrico (TGA) do lodo de ETA
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As analises da curva de TGA mostraram uma perda de massa média de 31,7% entre 25 e 845°C, prin-
cipalmente em funcdo da eliminacdo da agua adsorvida, hidroxilas e decomposicdo da matéria organica. Kl-
ZINIEVIC et al. [27] encontraram valores de perda de massa igual a 22,5% em um lodo de ETA na Lituania,
enquanto GODOY [28] determinou que tal parametro para um lodo de ETA da regido de Blumenau (SC) foi
igual a 16,3%. Tais valores apresentam uma variacdo em funcdo principalmente da heterogeneidade dos lo-
dos de ETA investigados, em funcéo tanto da regido geografica quanto dos processos adotados nas estacdes
de tratamento.

Verifica-se na curva de TGA que para temperaturas entre 600°C e 800°C a perda de massa ndo é con-
siderada significativa. De acordo com GASTALDINI et al. [16], a calcina¢do do lodo de ETA a uma tempe-
ratura de 700°C por 30 min e a uma temperatura de 600°C por 1 h cumpre todos os requisitos especificados
pela NBR 15894 [29] para materiais pozolanicos, com menor consumo energético. Com base nestas informa-
¢Oes estabeleceu-se, para este ensaio, a calcinagdo do lodo de ETA a uma temperatura de 600°C por 1 h.

Para a realizacdo do ensaio semiquantitativo por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX)
uma quantidade de 2 kg de lodo de ETA calcinado foi moida em um moinho vertical com pas circulares por 1
h. Apds esse periodo foram coletadas 30g do lodo passante na peneira com abertura de 75 um para a realiza-
¢ao do ensaio. A composi¢do quimica do cimento Portland e do lodo de ETA que estdo apresentadas na Ta-
bela 2 foram obtidas através do ensaio semiquantitativo por espectrometria de fluorescéncia de raios X
(FRX), realizado no equipamento PANalytical Axios Max.

Tabela 2: Composicao quimica do cimento e do lodo de ETA

SIOZ A|203 F9203 CaO MgO Kzo SO3 NaZO PF

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Cimento 18,52 4,24 2,98 60,54 3,81 0,7 3,11 0,2 3,49
Lodo de ETA 2840 2150 11,3 0,5 0,3 0,3 1,0 0,1 35,32

PF = perda ao fogo

AHMAD et al. [13] analisaram a composi¢do quimica do lodo de ETA da cidade industrial Ghaziabad
do estado de Uttar Pradesh, na india. O material apresentou em maior percentagem o SiO, (52,78%) e o
Al,O3 (14,38%), também em menores proporc¢des o Fe,03 (5,20%), CaO (4,39%) e 0 K,0 (3,62%). VALLS
et al. [30] realizaram o ensaio de caracterizacdo quimica do lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE)
no estado calcinado, provindo do Rio Sec que esta situado no municipio de Sabadell (Espanha), cujos resul-
tados apresentaram em maiores proporcées o SiO, (29,7 + 0,2%), o CaO (22,7 £ 0,2%), o Al,0O; (12,9 *
0,2%) e 0 P,0s (12,4 £ 0,2%).

Quando comparados os dados apresentados pode-se observar grande similaridade na composi¢édo
quimica dos lodos de ETA e ETE, principalmente no 6xido de silicio que é o elemento com maior percentual
nos estudos apresentados. Para analisar a forma das particulas do cimento Portland (Figura 4a) e no lodo de
ETA (Figura 4b), utilizou-se o microscopio eletrdnico de varredura (MEV), modelo XL 30, Philips, com ten-
sdo de trabalho entre 0,5 e 30 kV.

(@) (b)

Figura 4: Forma das particulas do cimento Portland (a) e do lodo de ETA (b)
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Verifica-se que tanto o cimento Portland como o lodo de ETA apresentaram formas irregulares. RO-
DRIGUEZ et al. [31] analisaram o tamanho das particulas do lodo de ETA, cujo residuo apresentou grande
variagdo no tamanho, cerca de 1 a 600 um e um tamanho médio de 5 um.. Na Tabela 3 estdo apresentados 0s
elementos identificados através do EDS nas regifes apresentadas na Figura 4.

Tabela 3: Elementos presentes nas regides marcadas na Figura 4

ELEMENTO | CIMENTO (%) | -©OPO DEETA (%)
C 30,67 25,93

(@] 6,98 26,22

Al 0,82 17,89

Si 3,67 18,07

Ca 34,93 -

Fe 1,07 11,89

A Figura 5 apresenta o ensaio de espectrometria de difragdo de raios X (DRX) do lodo de ETA e da

areia.
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Figura 5: DRX do lodo de ETA e da areia.

Verifica-se a presenga de quartzo, calcita, muscovita e ilita como as principais fases cristalinas na
areia, enquanto que no lodo de ETA observa-se principalmente a presenca dos picos de quartzo, conforme
observado em outros trabalhos. Valls et al. [30] encontraram a presenca de minerais inorganicos como quar-
tzo e calcita ao analisar o lodo de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) empregado na sua investigagéo.
GASTALDINI et al. [16] identificaram que o residuo é composto em maior parte por quartzo e caulinita e,
em quantidades menores, por feldspatos e hematita. Ja GODOY [28] encontrou também picos de quartzo e
caulinita, além de tragos de muscovita e monganite.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do ensaio de extrato lixiviado do residuo sélido, conten-
do as concentracdes de cada substancia. O pH da solucdo a 25°C foi igual a 5,13, valor este ligeiramente infe-
rior a faixa de variagdo de 5,5 a 9,0 estabelecida pela NBR 15.900 [32].
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Tabela 4: Parametros inorganicos do lodo de ETA

PARAMETRO LMEL (MG.L-Y) VME (MG.L-Y) RESULTADO UNIDADE
Ag - Prata 5 0,01 <0,002 mg Ag/L
Al - Aluminio NA - 102 mg Al/L
As - Arsénio 1 0,01 0,006 mg As/L
Ba - Bério 70 0,7 0,202 mg Ba/L
Cd - Cadmio 0,5 0,001 <0,0006 mg Cd/L
Co — Mondxido de Carbono - 0,05 - mg Co/L
Cr - Cromo total 5 0,05 0,066 mg Cr/L
Cu - Cobre NA 0,009 <0,006 mg Cu/L
F- Fluoreto 150 - 0,101 mg F/L
Hg - Mercurio 0,1 - 0,0022 mg Hg/L
Mn - Manganés - 0,1 - mg Mn/L
Ni - Niquel - 0,025 - mg Ni/L
Pb - Chumbo 1 0,01 <0,004 mg Pb/L
Se - Selénio 1 0,01 0,009 mg Se/L
V - Vanadio - 0,1 <0,004 mg V/L
Zn - Zinco - 0,18 0,039 mg Zn/L
Massa especifica - - 0,858 g/mL
Umidade - - 80 %
Matéria Organica - - 435 %
Sélidos Suspensos Totais - - <2,00 mg SST/L
(SST)

Sélidos Totais (ST) - - 6466 mg ST/L

LMEL: Limite maximo permitido no extrato lixiviado (mg.L-t) - NBR 10.004 [15]
VME: Valor méaximo dos elementos (mg.L-1) em Rio Classe 2 — CONAMA 357 [33]

Através do ensaio de lixiviagdo com reagente acido acético glacial (HOAC) p.a. e seguindo 0s proce-
dimentos da NBR 10.004 [15] e NBR 10.005 [34], foi possivel obter as concentra¢Ges de metais do lodo de
ETA por meio do extrato lixiviado, a norma classifica esses residuos sdlidos como ndo perigosos e nao iner-
tes. Conforme os resultados apresentados na Tabela 5, pode-se perceber que os resultados atenderam aos li-
mites maximos estabelecidos por norma. RAMIREZ et al. [35] salientam que os resultados encontrados no
extrato lixiviado, em grande maioria, atendem ao limite aceitavel pela legislacdo para rios de Classe 2 (Reso-
lugio CONAMA 357 [33]). VALLS et al. [30] empregaram a norma alema DIN 38414-S4 para o ensaio de
lixiviacdo e os resultados obtidos mostram que o lodo € um residuo especial. O teor presente de niquel foi
1,06 mg/l, que supera superficialmente o limite (1 mg/l) fixado em decreto 34/1996 pelo Governo da Catalu-
nha.

A massa especifica do lodo tmido foi igual a 0,858 g/cm?, valor préximo ao da agua (1,0 g/cm®) em
funcdo da elevada umidade do material (80%), cujos valores sdo proximos aqueles encontrados por outros
pesquisadores. RAMIREZ [35] encontrou um valor para umidade igual a 76%, associado com uma densidade
igual a 1,17 g/cm®, enquanto que TAFAREL et al. [36] determinaram um teor de umidade igual a 86,5%,
associada a uma massa especifica de 1,23 g/cm?.

De acordo com os resultados encontrados pode-se verificar que o lodo de ETA empregado apresenta
caracteristicas bem similares aguelas encontradas em outros trabalhos aonde tal material foi incorporado nos
materiais de construcdo civil, mostrando a potencialidade do uso do mesmo como agregados mildos para
concreto.

Como o estudo consiste em empregar o residuo de lodo de ETA em substituicdo ao agregado middo
natural, foi necessaria a caracterizagdo granulométrica de ambos os materiais. A granulometria do agregado
gratdo natural, da areia natural e da areia reciclada proveniente do lodo de ETA, séo apresentados na Figura
6, cujas propriedades fisicas dos mesmos estdo apresentadas na Tabela 5. Vale salientar que tais propriedades
referem-se ao lodo de ETA apds o processo de calcinagdo e moagem.
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Figura 6: Distribui¢ces granulométricas dos materiais: (a) agregado graido; areia natural e lodo de ETA (b).

Tabela 5: Caracterizacdo fisica dos agregados

PARAMETROS AREIA  NATU- || 0pO DE ETA AGREGADO GRAUDO
RAL NATURAL

Massa especifica (g/cm?) 2,61 2,16 2,85

Massa unitéria (g/cm3) 1,50 0,86 1,39

Maédulo de finura 1,89 2,75 2,77

Dimensdo maxima (mm) 1,18 2,36 19

Absorcéo d'agua (%) 0,85 7,5 0,35

Origem do agregado Rio Jacui/RS ETA Gravatai/RS Porto Alegre/RS

2.2 2.2 Planejamento do experimento e producdo dos concretos
Os parametros controlaveis empregados no projeto experimental foram a relacdo a/c e o teor de substituicao
de agregado miudo natural pelo lodo de ETA, conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Niveis dos pardmetros controlaveis empregados

PARAMETROS CONTROLAVEIS | NIVEIS
Teor de lodo de ETA 0%, 2,5%, 5%, 7,5% e 10%
Relacéo a/c 0,4,05e0,6

Nesse caso, visando reduzir a quantidade de corpos de prova a serem moldados considerando o pro-
grama experimental proposto, optou-se por realizar um fracionamento do experimento. Tal técnica é (til
guando se deseja uma otimizagao de tempo e recursos para a obtencdo dos resultados, cuja mesma ja foi em-
pregada em diversos trabalhos [9,10], com bons resultados.

Inicialmente foram feitas moldagens empregando-se 0 método IPT/EPUSP [37] visando determinar a
curva de dosagem (Figura 7) para obter os concretos em fungdo das relages a/c pré-determinadas no pro-
grama experimental (0,4, 0,5 e 0,6). Foi fixado um abatimento de 90 + 10 mm e teor de argamassa (o) igual a
55% para todos os tracos.
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Figura 7: Diagrama de dosagem dos concretos de referéncia

Com base no diagrama de dosagem foram obtidos os tracos com base nas relagGes a/c fixadas no pro-
grama experimental, cujos tragos em massa dos concretos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Proporcionamento dos concretos de referéncia

aR/E'-AQAO m a P H®) | C(kg/m?3)
0,4 201 115 176 1023 557
05 40| 175] 2,25 10,00 435
0,6 51| 235 274 9,85 357

Devido a diferenca existente entre as massas especificas do agregado mitdo e o lodo de ETA, ao subs-
tituir o residuo no lugar da areia, por possuir menor massa especifica, implicaria em um volume maior de
lodo, necessitando de uma maior demanda de agua. Devido a isto optou-se pela realizacdo da compensacao
em volume dos materiais, conforme empregado em outros trabalhos [9,10,38, 39] utilizando a Equacéo 1.

YLE
Mg =My X —
LE AN Van (1)

Onde: Mg = massa do lodo de ETA (kg); Man = massa do agregado natural (kg); v, = massa especi-
fica do lodo de ETA (kg/dm?) e yay = massa especifica do agregado natural (kg/dm3). Foi determinado que o
lodo de ETA fosse empregado como substituicdo em massa em relagdo a areia natural, cujos tracos executa-
dos encontram-se apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Tracos empregados no programa experimental

RELACAO |ETA Q“amidadLe (C"‘g/ m-) C ka/m) | AgaTIMENTO
alc (%) Areia dg EOTA Brita (mm)

0,4 0 640,5 0 980,3 [557 105

0,5 0 761,3 0 978,8 435 105

0,6 0 838,9 0 978,2 [357 100

0,5 2,5 742,1 17,36 976,5 434 95

0,4 5 606,0 33,36 978,6 [556 90
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0,5 5 720,4 39,06 9765 1434 90
0,6 5 793,9 42,70 9754 356 95
05 7,5 701,5 56,29 |974,3 1433 90
04 10 575,1 66,40 |973,3 [553 85
0,5 10 682,6 77,80 |972,0 432 80
0,6 10 750,5 85,00 |970,0 354 80

Com base no que foi apresentado na Tabela 8, um teor de substituicdo de 5% de lodo de ETA por
areia nas relacGes a/c 0,4, 0,5 e 0,6 apresentou reducéo de 34,4 kg, 40,9 kg e 45 kg por m?® de consumo de
areia natural, respectivamente. Dessa forma, verificou-se uma reducdo média de aproximadamente 5,3% de
areia nos concretos, devendo-se considerar a relevancia no que tange as questoes de sustentabilidade. Esse
aspecto possui importancia significativa ao considerar-se que em Porto Alegre hd uma retirada excessiva da
areia do leito do Rio Jacui, cujos dados recentes divulgados pela Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
do RS (FEPAM) citam que durante o processo de dragagem algumas maquinas estdo inclusive ultrapassando
o limite imposto pelos 6rgdos ambientais, de deixar 1m de areia no fundo do rio, acima da rocha sé.

Com base nos resultados experimentais obtidos foram construidos modelos matematicos visando re-
presentar o comportamento dos concretos com lodo de ETA. Empregou-se a modelagem ndo linear para
construcdo dos modelos, cujos mesmos foram considerados satisfatorios quando os valores do coeficiente de
determinacdo (R?) ficaram acima de 80%. Tal procedimento j& foi empregado antes em outros trabalhos
[10,39], cujos resultados foram considerados satisfatorios.

2.3 Ensaios realizados

De acordo com o método prescrito pela NBR 5738 [40] foram moldados corpos de prova cilindricos (10 x 20
cm) para a realizagdo dos ensaios conforme apresentado na Tabela 9. Ap6s 24 horas os corpos de prova fo-
ram desmoldados e mantidos em cura saturada, cujos mesmos foram retirados no momento da realizacéo dos
ensaios nas idades pré-determinadas.

Tabela 9: Ensaios adotados e as respectivas normas

NUMERO DE COR- IDADES

ENSAIO NORMA TECNICA POS DE PROVA

Absorcao d'agua por imerséo NBR 9778 [41] 3 28 dias

Massa especifica NBR 9778 [41] 3 28 dias
Porosidade NBR 9778 [41] 3 28 dias
Resisténcia a compresséo NBR 5739 [42] 3 7,28 e 91 dias
Resisténcia a tragdo por compressdo diame- NBR 7222 [43] 3 7,28 e 91 dias
tral

Uma das técnicas empregadas para planejar e analisar um experimento é a analise de variancia
(ANOVA — analysis of variance). Tal técnica de analise emprega a variancia para fazer inferéncias sobre as
médias populacionais. A analise de variancia é um teste estatistico amplamente difundido entre os analistas, e
visa fundamentalmente verificar se existe uma diferenca significativa entre as médias e se os fatores exercem
influéncia em alguma varidvel dependente. Desta forma, foram empregados trés exemplares para a realizagao
dos ensaios, visando realizar as analises estatisticas adequadas, a fim de gerar modelos que contemplem os
pardmetros do processo que influenciam significativamente nas propriedades analisadas [44].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modelagem das propriedades avaliadas

Com base nos resultados obtidos no programa experimental foram determinados modelos matematicos que
representem adequadamente as diversas propriedades de interesse, cujos mesmos encontram-se representados
pelas Equacdes de 2 a 6.

a
A=1,8772+9,1069 X p + 0,3259 X ETA — 0,3961 X a/c X ETA @)
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R?=0,904

7 a2
+1,04223 X ETA + 14,1222 ¥ (E) —~ 1,59 x a/c X ETA

’

P =14,47 —

a

R2=0,988

a
D = 2,52268 — 0,43333 x P 0,01739 x ETA+ 0,02 X a/c X ETA
R2=0,932

22,5568
fo=-171231+—F—

a
— 11,1486 x ETA + 4,0468 x In (E X idade) +3,0975
C
x ETA X a/c?
R?=0,916

1 1 a
fep = 6,6865 + 0,077e(a/c> - 3,4584e(idade) —0,03475 X ETA % . + 0,00509

X ETA X idade
R2=0,823

Onde:

A = absorgéo por imersdo (%)

P = porosidade (%)

D = massa especifica (kg/dm®)

f. = resisténcia a compressao (MPa)

fip = resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa)
a/c =relagdo a/c

ETA = Teores de substituicdo (%)

Idade = idade dos concretos (dias).
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®)

(4)

®)

(6)

Os valores de R? para todos os modelos foram maiores que 0,823, indicando que os mesmos podem
ser utilizados para explicar pelo menos 82,3% da variabilidade para a propriedade com menor aderéncia, cuja
ANOVA (Tabela 10) mostrou que os modelos sdo estatisticamente significativos. Além disso, todos os coefi-
cientes obtidos para os modelos individuais foram analisados, verificando-se que todos também mostraram-

se como significativos estatisticamente.

Tabela 10: ANOVA dos modelos ajustados

VARIAVEL FONTE SQ GL MQ TESTE F VALOR P

Modelo 1111,436 4,00 277,86 4027,50 0,000000
A Residuo 1,242 18,00 0,069

Total 1112,68 22,00

R2=0,904

Modelo 5527,70 5,00 1105,54 34023,96 0,000000
P Residuo 0,552 17,00 0,032

Total 5528,25 22,00

R2=0,988

Modelo 113,30 4,00 28,33 219261,3 0,000000
D Residuo 0,0023 18,00 0,00013

Total 113,301 22,00

R2=0,932

Modelo 72982,92 5,00 14596,58 3409,34 0,000000
¢ Residuo 201,22 47,00 4,28
c Total 73184,14 52,00

R%* 0,916

Modelo 592,46 5,00 118,49 4023,29 0,000000
f Residuo 1,17 40,00 0,029
tb Total 593,644 45,00

R2=0,823

SQ = soma quadratica, GL = graus de liberdade, MQ = Média quadratica
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Na Figura 8 estéo apresentados os comportamentos dos residuos para f. e f,p, mostrando que 0s mes-
mos encontram-se dispersos de forma aleatéria, corroborando a aderéncia dos modelos obtidos.
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Figura 8: Valores observados x residuos a) Resisténcia a compressdo (f.) b) Resisténcia a tracdo por compressao diame-
tral (f;p)

3.2 Propriedades fisicas dos concretos

A partir dessa se¢do, para todas as propriedades avaliadas (tanto fisicas quanto mecénicas) os resultados obti-
dos através dos modelos encontram-se representados por linhas, cujos valores médios dos dados experimen-
tais sdo representados pelos simbolos. Além disso, estdo apresentados os intervalos dos desvios-padréo para
cada ponto experimental (simbolo).

Na Figura 9 esta apresentado o comportamento da porosidade e da absorgdo d’agua dos concretos com
os teores de substituicdo de areia por lodo de ETA.
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Figura 9: Efeito do teor de substitui¢do na porosidade e na absor¢do d’agua dos concretos aos 28 dias

Com o aumento da substituicdo de lodo de ETA verificou-se um incremento tanto da porosidade
guanto da absor¢do d’agua dos concretos. Ao se comparar os concretos de referéncia com os exemplares com
10% de lodo de ETA pode-se verificar uma tendéncia semelhante. Para a relagdo a/c igual a 0,40 observou-se
um aumento de aproximadamente 30% entre o concreto de referéncia e o concreto com maior teor de substi-
tuicdo. J4 para concretos com relagdo a/c = 0,60 tem-se que o aumento da absor¢do d’agua foi menor (13,5%).
Para o caso da porosidade tem-se que o aumento foi igual a 32,7% e 5,3% considerando as relacGes a/c iguais
a 0,4 e 0,6, respectivamente. Pode-se verificar que o efeito da incorporacdo de lodo de ETA é mais evidente
nos concretos com menores relacBes a/c, enquanto que para a maior relacdo a/c a quantidade de lodo de ETA
incorporada ndo afetou a porosidade e a absor¢do d’agua na mesma proporgao.
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SOUZA [45] investigou o efeito da substituicdo de 5 teores de lodo de ETA (1%, 2%, 3%, 4% e 5%)
em concretos com resisténcias aos 28 dias entre 24,7 MPa a 29 MPa, cujos valores de absor¢do d’agua en-
contrados variaram entre 3,97% e 5,15%, sendo menores que o concreto de referéncia (5,4%). Segundo o
autor, a durabilidade — medida indiretamente pela absor¢ao d’agua — ndo foi afetada pela adicdo do lodo de
ETA, todavia ndo foi apresentada uma andlise estatistica a fim de validar tal afirmacdo. JA RAMIREZ [24]
verificou que com a adi¢do do lodo de ETA calcinado em diversos teores de substituicdo (5%, 10% e 20%)
ocorreu um aumento da absor¢do d’agua por capilaridade nos concretos para uma mesma relacdo a/c (0,55),
cujos resultados mostraram-se estatisticamente significativos de acordo com a analise de variancia realizada.
Resultados similares foram encontrados por TAFAREL et al. [36], cujos autores encontraram um incremento
de 12% e 32% na absor¢do d’agua por imersdo para teores de 5% e 10% de incorporagdo de lodo de ETA,
respectivamente.

De uma forma geral, a tendéncia de aumento da absor¢do d’agua dos concretos com lodo de ETA é
esperada, principalmente em funcdo da elevada absor¢do do material e da sua microestrutura porosa. De
acordo com AHMAD et al. [46], essa é uma das grandes desvantagens do material, mas que pode ser ade-
guadamente ajustada durante o procedimento de dosagem dos concretos em funcdo das exigéncias requeridas
para situacGes especificas.

Na Figura 10 pode-se verificar o comportamento da massa especifica dos concretos com lodo de ETA
aos 28 dias.

Massa especifica (kg/m?3)

Qa/c=0.4 Ba/c=0.5 Aa/c=0.6
2.1 w \ ‘ :

0 25 5 7.5 10
Teor de substituigdo (%)

Figura 10: Efeito do teor de ETA na massa especifica dos concretos (28 dias)

Assim como relatado em outros trabalhos [24, 30] observou-se que a incorporagdo de lodo de ETA
causou uma diminui¢do da massa especifica dos concretos. Isso deve-se & menor massa especifica do lodo de
ETA [47], conforme apresentado na Tabela 1, pois durante o processo de calcinacdo do residuo ha a geracéo
de produtos volateis que formam pequenas cavidades dentro da particula do material [30].

3.3 Propriedades mecéanicas

Baseado nos resultados obtidos dos modelos de regressdo e na média e desvios-padrao dos dados experimen-
tais foi possivel verificar o comportamento mecénico dos concretos com lodo de ETA. Os resultados do en-
saio de resisténcia a compressao estdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11: Resisténcias a compressdo dos concretos com lodo de ETA: a/c = 0,4 (a); a/c = 0,5 (b); a/c = 0,6 (c)

De forma geral pode-se observar que o efeito do acréscimo do teor de lodo de ETA na resisténcia a
compressdo € mais evidente para concretos com menores relagdes a/c. Considerando a idade de 91 dias, 0s
concretos com relacdo a/c = 0,4 apresentaram uma queda de resisténcia igual a 12,1% (correspondente a uma
minimizacao da resisténcia igual a 6,53 MPa) entre os concretos de referéncia e com 10% de lodo de ETA. Ja
para as relacbes a/c igual a 0,5 e 0,6 os decréscimos de resisténcia foram iguais a 8,6% e 0,9% para a mesma
idade (91 dias) e niveis de substitui¢do (referéncia e 10%).

Resultados similares foram encontrados por Kaosol [48], cujo autor verificou a variacdo de resisténcia
a compressdo de blocos vazados de concreto com lodo de ETA. Os resultados dos ensaios mostraram que a
incorporacdo de lodo de ETA entre 10 e 20% atingiam o valor minimo (5 MPa) estabelecido pela normaliza-
¢do da Tailandia para utilizagdo em blocos estruturais. Yagle, et al. [22] investigaram a influéncia do teor de
lodo de ETA na resisténcia a compressdo de concretos, cujos autores verificaram que teores de substituicdo
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iguais a 2,5%, 5% e 10% acarretaram em reducgdes de aproximadamente 31,5%, 44,4% e 53,7% em relacdo
ao concreto de referéncia com cura Umida, respectivamente. Hoppen et al. [12] verificaram uma tendéncia de
reducdo semelhante, encontrando decréscimos de resisténcia em torno de 14% para um teor de substituicao
de 4% de lodo aos 28 dias. TAFAREL et al. [36] observaram uma reducdo de 11,4% e 29,3% na f. com a
adicdo de 5% e 10% de lodo de ETA em concretos aos 28 dias, cujos resultados apresentaram diferencas es-
tatisticamente significativas.

Todavia, outras pesquisas mostram um discreto aumento da resisténcia a compressao com a incorpo-
racdo do lodo de ETA. Ao estudar a influéncia de diversos teores de substitui¢do de areia (5%, 10% e 20%)
por lodo de ETA, RAMIREZ [24] verificou que houve uma pequena variagdo das resisténcias dos concretos
com relacdo a/c igual a 0,55 para as idades de 7, 28, 60 e 90 dias. Os resultados mostraram que aos 90 dias 0s
concretos com lodo de ETA apresentaram resisténcias maiores que os exemplares de referéncia. Tendéncia
similar foi encontrada por SOUZA [49], que verificou um aumento de resisténcia de concretos com teores de
substituicdo de 1% a 5% de agregado mitdo por lodo de ETA aos 28 dias. Segundo o autor, aos 28 dias 0
concreto com 2% de substituicdo apresentou uma resisténcia 27% superior ao concreto de referéncia.

Os comportamento da resisténcia a tragdo por compressdo diametral (f;p) encontra-se apresentado na
Figura 12.
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Figura 12: Resisténcias a tragdo por compresséo diametral nos concretos com lodo de ETA: a/c = 0,4 (a); a/c = 0,5 (b);
a/lc=0,6 (c)

A incorporacao de lodo de ETA tem um efeito mais significativo do que na resisténcia a compressao,
bem como verifica-se que os valores de desvio-padrdo foram mais elevados que aqueles encontrados para f..
A minimizacao das resisténcias considerando uma substituicdo de 10% em relacdo ao concreto de referéncia
aos 91 dias foi igual a 20,7%, 10,1% e 12,4% para as relagdes a/c 0,4, 0,5 e 0,6, respectivamente. Em relacéo
ao comportamento de tal propriedade em materiais compdsitos com lodo de ETA ndo h4 um consenso na
literatura. Ao investigar o efeito da adi¢do do lodo calcinado ao concreto em vérios teores (5%, 7%, 10% e
20%) para uma relag&o a/c fixa e igual 0,55, RAMIREZ et al. [35] verificaram um ligeiro aumento nos valo-
res de f;p aos 28 dias. Melhores resultados foram obtidos com uma adigéo de 10% de lodo de ETA, que acar-
retou em um incremento de 13,5% em tal propriedade. Tendéncia semelhante foi encontrada por TAFAREL
et al. [36], cujos autores constataram que a adicéo de 5% e 10% de lodo acarretou um aumento de 11% e uma
diminuicdo de 13% em relacdo ao concreto de referéncia, respectivamente. J& MONTEIRO et al. [20], ao
incorporar o lodo de ETA em materiais cerdmicos em teores de 3%, 5% e 10%, verificaram uma diminuigao
da resisténcia a tracdo, independentemente da temperatura de calcinagdo do material (700°C, 900°C e
1100°C). Resultados similares foram encontrados por PAIXAO et al. [50] ao investigar o efeito da adi¢io do
lodo de ETA em cerdmicas, cujos autores constataram uma redugdo de 50% da resisténcia a flexdo em rela-
¢do as amostras de referéncia.

Deve-se considerar que a distribuicdo granulométrica da areia e do lodo de ETA séo ligeiramente dife-
rentes (Figura 6). Tal fato pode ser uma vantagem para os concretos com lodo de ETA devido ao efeito de
empacotamento granulomeétrico, no qual as particulas pequenas podem preencher os vazios do concreto, au-
mentando discretamente a resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos com baixas relagGes
alc, conforme pode ser observado na Figura 12. NEVILLE [51] cita que os agregados miudos também tém
uma influéncia na resisténcia a tragcdo por compresséo diametral dos concretos, bem como a distribui¢do gra-
nulométrica dos mesmos. Além disso, tem-se a elevada variabilidade associada com os resultados de tal en-
saio, que esta diretamente relacionado com as caracteristicas tanto da matriz quanto da zona de transicdo en-
tre 0 agregado e a pasta. Considerando que ha a inclusdo de mais uma fase (agregado de lodo de ETA) em
relagdo aos concretos de referéncia, ha a introducdo de mais defeitos na matriz do compdsito, aumentando a
variabilidade da resisténcia das amostras.

MEHTA e MONTEIRO [7] afirmam que existe uma proporcionalidade na relagdo entre a resisténcia &
compressdo e resisténcia a tragdo por compressao diametral, cujas analises foram realizadas visando verificar
se tal comportamento era observado nos concretos com lodo de ETA. Na Figura 13 esté apresentada a relacao
entre as resisténcias a compressao e a tracdo por compressao diametral para os concretos de referéncia e com
10% de lodo de ETA aos 28 dias, na qual pode-se verificar a proporcionalidade existente entre as proprieda-
des, independentemente da relacdo a/c empregada para a fabricagdo dos concretos.
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Figura 13: Relagéo entre f; e f; 5 aos 28 dias

De acordo com MEHTA e MONTEIRO [7] para concretos considerados de baixa resisténcia a relacéo
entre a resisténcia a compressao e a tragdo varia entre 10 e 11%, podendo atingir valores entre 8 a 9% e 7%
para concretos de média e alta resisténcia, respectivamente. De acordo com a Figura 13 é possivel observar
gue a medida em que a resisténcia a compressdo aumenta, a resisténcia a tracdo por compressao diametral
também aumenta. Desta forma, pode-se observar na Tabela 11 o atendimento da relagdo entre as resisténcias
a compressdo e a tragdo dos concretos investigados. Vale salientar que a determinag&o de tais valores levou
em consideracdo as médias das resisténcias obtidas através dos ensaios realizados. Os resultados observados
com a relagdo entre as resisténcias com os concretos com lodo de ETA atenderam os percentuais préximos ao
descritos pelos autores.

Tabela 11: Relagdo (%) entre as resisténcias a compressao (f.) e a tracéo (f; p) aos 28 dias

RELACAO |[Teor de lodo de ETA
alc
0% 5% 10%
0,4 9% 9% 10%
0,5 9% 11% 10%
06 12% 11% 10%

Segundo NEVILLE [51], para corpos de prova cilindricos o valor médio da resisténcia a tragdo por
compressdo diametral pode ser estimado pela Equacdo 6, cujos resultados encontram-se apresentados na Fi-
gura 14.
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Assim como observado por RAMIREZ [24], os valores de resisténcia a tracdo determinados através
da resisténcia a compressdo aos 28 dias do concreto apresentam pequenas diferencas, ratificando a relacdo
existente entre tais propriedades para concretos com os teores de substituicdo de agregado miudo por lodo de
ETA. Além disso, deve-se levar em consideracdo que as relagdes encontradas estdo diretamente relacionadas
com a peculiaridade de cada lodo de ETA e do tipo de cimento empregado para a fabricacdo dos concretos.

4. CONCLUSOES

Tendo em vista a necessidade de sustentabilidade na indUstria da construcéo civil em fungdo do consumo de
grande parte dos recursos naturais, este estudo vem ao encontro da busca de residuos que tem grande poten-
cialidade como matéria prima para a construcéo civil. Com base nos resultados obtidos as seguintes conside-
racBes podem ser destacadas:

e No que se refere a caracterizacao fisico-quimica do lodo de ETA verificou-se que as principais pro-
priedades analisadas apresentam valores similares aos encontrados em outros trabalhos publicados,
mostrando que o lodo de ETA empregado tem potencial para uso na Construcéo Civil;

e Verificou-se que tanto a relacdo a/c quanto o teor de substituicdo apresentaram influéncia significa-
tiva nas propriedades fisico-mecénicas dos concretos analisados;

e Em relacdo as propriedades fisicas verificou-se que o emprego de lodo de ETA em concretos dimi-
nuiu a massa especifica e aumentou tanto a porosidade quanto a absor¢do dos compdsitos, em fun-
¢do principalmente da elevada absor¢do d’agua do material;

e A diminuicdo dos valores de resisténcia a compressao foi mais evidente para 0s concretos com me-
nores relacBes a/c. Para concretos de menores resisténcias a incorporacao de lodo de ETA néo teve
influéncia em tal propriedade, evidenciando a potencialidade de substituicdo da areia pelo lodo cal-
cinado.

Com base neste estudo, verificou-se que a substituicdo de areia por 5% de lodo de ETA acarretou
uma diminuic&o de 5,3% para cada m? de consumo de material ndo renovavel por lodo de ETA.

Sendo assim, verifica-se que os concretos com lodo de ETA com baixos teores de substituicdo, se do-
sados de forma adequada, podem ser empregados em elementos estruturais. Todavia, ha a necessidade a rea-
lizacdo de ensaios especificos de durabilidade (carbonatacdo, penetracdo de cloretos, ataques quimicos, entre
outros) para ratificar a possibilidade de emprego em maior escala.
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