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RESUMO

A presente pesquisa propde uma avaliacdo técnica para utilizacdo dos residuos gerados na
Estacdo de Tratamento de Agua Eng°. Rodolfo José Costa e Silva, que utiliza o sulfato de
aluminio no tratamento e estd localizada em Goiédnia-Goias, como substituto parcial dos
agregados mitdos em componente cimenticio - Paver. A pesquisa analisou a incorporacdo de
residuos, sob o ponto de vista da ciéncia dos materiais, por meio da caracterizagdo fisica,
qguimica e mineraldgica, bem como, com uma investigacdo referente a possibilidade de
atividade pozolanica do material. Dessa maneira, 0s parametros encontrados nos ensaios, foram
comparados as bases da literatura especifica e normas vigentes, levantadas na revisdo
bibliogréafica, e posteriormente o estudo avaliou a similaridade das caracteristicas do residuo
com as matérias primas tradicionais utilizadas para producao de materiais cimenticios, como:
areia, argila e pedra calcaria, dentre outras; nesse sentido, foi elaborado um experimento com
aplicacdo de residuos de ETA em componente utilizado na construcdo civil: o piso de concreto
Paver. Os resultados dos ensaios mecénicos foram analisados estatisticamente para perceber-se
o grau de influéncia do teor de residuo, idade e interacdo entre essas variaveis nos resultados.
Constatou-se que a propor¢do de 5% de residuo melhora significativamente a resisténcia
mecanica dos Pavers (33,5%) aos 28 dias, em relacdo a amostra de controle, porém a absorcéao
de 4gua aumentou (68,8%). Assim, encontrou-se uma alternativa sustentavel de inser¢do do
residuo na cadeia produtiva da construcdo, produzindo um elemento cimenticio, e a0 mesmo
tempo contribuindo para reduzir o impacto ambiental causado pelo langamento dos residuos
nos mananciais. Objetivando a reducdo do passivo ambiental da industria da &gua, bem como
a diminuicdo da extracdo de matéria prima para producdo dos elementos cimenticios.

Palavras-chave: concreto; cimento; ETA; residuo; RETA; sustentabilidade.
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ABSTRACT

The present research proposes a technical evaluation for the use of the waste generated in the
Water Treatment Plant, Eng. Rodolfo José Costa e Silva, located in the city of Goiania, State
of Goiés, Brazil, as a partial substitute for the fine aggregates of cementitious elements. The
study conducted the analysis of the residues, from the material science point of view, through
the physical and mineralogical characterization, as well as the investigation concerning the
possibility of pozzolanic activity of the material. Therefore, the parameters found were
compared based on specific literature and current normalizations, and the study evaluated the
similarity between the residue characteristics and the traditional raw materials used in the
production of cementitious materials, such as sand, clay, and limestone; in this context, an
experiment was carried out with the application of WTP residues in a component used in
construction: concrete floor (Paver). The results of the mechanical tests were statistically
analyzed to see the influence of the residue, age and interaction between these variables in the
results. 1t was found that the proportion of 5% of residue significantly improved the mechanical
resistance of Pavers (33.5%) at 28 days in the control sample, but water absorption increased
(68.8%). In this way, a sustainable alternative of insertion of the waste in the productive chain
of the construction was sought, producing a cement element, and at the same time contributing
to reduce the environmental impact caused by the release of the residues in the springs. Aiming
at reducing the environmental liabilities of the water industry, as well as reducing the extraction
of raw material for cement production.

Keywords: concrete; cement; WTP; residue; waste; sustainability.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este trabalho esta relacionado diretamente com éarea de materiais, ao passo que aborda a
influéncia da utilizacéo de residuo na durabilidade de material cimenticio, sob a ética da ciéncia
dos materiais; relaciona-se também, com a engenharia ambiental no sentido que trata do

aproveitamento de subproduto do saneamento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A histéria revela que as cidades antigas tiveram um crescimento espontaneo, cujo
desenvolvimento foi direcionado, principalmente, para protecdo dos seus limites territoriais,
sem controle do desenho urbano (Figura 1.1-a), de acordo com Thomas (2002). Segundo Lamas
(2010), foi no periodo pds-revolucdo industrial que se observou uma maior preocupacao voltada
para a salde dos espacgos urbanos, como também para um cenario mais sanitarista, devido aos
problemas no passado, com o surgimento e proliferacdao de epidemias, como a cllera e a peste
negra, em razdo da inexisténcia ou precariedade da infraestrutura de tratamento de agua e
esgoto, 0 que posteriormente determinou tracados mais ordenados (Figura 1.1-b). Porém,
mesmo em pleno século XXI, ainda se percebem casos de cidades que estdo em expansdo sem
a definicdo e utilizacdo de um plano diretor pela gestdo municipal, como € o caso, por exemplo,
das megacidades de Deli na india, Lagos na Nigéria ou Daca em Bangladesh, que possuem 0s
mais elevados indices de crescimento demografico. Moor e Cousseran (2006) destacam que a
rapida expansdo das cidades normalmente acontece sem planejamento urbano e fiscalizagdo das
autoridades competentes do governo, estimulada pelo crescimento econémico e acompanhado

pela deterioragdo do meio urbano.

Barros (2011) define a cidade como um organismo vivo, dindmico, em evolucdo e que possui
diversas funcGes. As diretrizes do plano diretor estabelecem e orientam o crescimento das
cidades e sdo essenciais para a ordenagédo do tracado e da infraestrutura urbana, fundamentais
para o funcionamento compativel entre os diversos setores, como 0s industriais, residenciais,

zonas de protecdo ambientais, dentre outros.

F. C. ARAUJO
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Figura 1.1 — Exemplos de diferentes desenhos de cidades: (a) Tracado desordenado da antiga Deli, na india,

com desenvolvimento espontaneo; (b) Tracado moderno com configuragdo planejada (THOMAS, 2002)

ALE IN FEET

Além da observacdo das diretrizes que norteiam o crescimento das cidades, outro aspecto
importante, relacionado as atividades dos setores, é a gestdo dos residuos industriais e
domeésticos, denominados residuos sélidos urbanos, conforme disposto na Politica Nacional de
Residuos Sdélidos — PNRS (BRASIL, 2010).

O setor de saneamento, objeto de interesse do presente trabalho por meio das Estacdes de
Tratamento de Agua (ETASs), também gera residuos. As ETAs produzem a &gua potéavel e tém
a obrigatoriedade de fornecé-la em conformidade com os padrdes de potabilidade definidos
pela Portaria 2.914 (BRASIL, 2011), para o abastecimento publico. Durante esse processo de
potabilizacdo da agua bruta, ocorre a remocgao de impurezas por meio de processos quimicos e
fisicos, gerando, principalmente nos filtros e decantadores, lodos ou residuos, chamados de
Residuos de Estacdes de Tratamento de Agua (RETA), também conhecidos como lodos de
Estacbes de Tratamento de Agua, que, segundo Hoppen et al. (2005), Reis et al. (2007) e Di
Bernardo, Dantas e Voltan (2011), podem prejudicar 0s mananciais, pois o seu destino mais

comum €é o langamento em corpos hidricos.

A Lei 11.445 (BRASIL, 2007) preconiza a universalizagcdo do acesso ao saneamento basico
como um principio fundamental e propde diretrizes para o alcance de todos os cidadaos
brasileiros. Isto posto, ocorre uma vocagédo de acréscimo de demanda por agua tratada, o que
gera, como consequéncia, uma maior quantidade de residuos. Nesse sentido surgiram normas e
Leis, tais como a NBR 10004 (ABNT, 2004) e o PNRS (BRASIL, 2010), que imp6em
dispositivos para classificar os residuos e nortear o seu descarte de modo a ndo afetar o meio

ambiente.
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O volume de RETA gerado em territério nacional é vultuoso. Segundo a Pesquisa Nacional de
Saneamento Béasico — PNSB (IBGE, 2008), as ETAs Brasileiras geram em média 27 271

m3/més do residuo. Desse montante, a regido Centro-Oeste produz 6,6% do total gerado no pais.

No cenario nacional, a disposi¢do dos RETAs de maneira a nao poluir os mananciais é recente.
O Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2008) estima que apenas 6,38% dos
municipios brasileiros possuem alguma forma de tratamento e disposi¢do final do RETA,
utilizando, como exemplo, aterros. Portanto, a maior parte dos municipios, cerca de 67,4%, faz
o lancamento in natura em corpos hidricos (Figura 1.2), o que pode afetar a biota aquatica.
Segundo Di Bernardo, Dantas e Voltan (2011), isto acontece “devido a sua concentragdo de
metais toxicos nos bentos e diminuicdo significativa da luminosidade do meio, reduzindo a
produtividade do fitoplancton™, o que pode afetar diretamente a alimentagdo dos peixes. Reis

et al. (2007) afirmam que o descarte em mananciais pode provocar também o assoreamento.

Figura 1.2 — Imagens de langamentos de residuos de ETAs sem tratamento em cursos de agua (DI BERNARDO;

Haja vista o passivo ambiental do Setor de Saneamento, Hoppen et al. (2006) ressaltam a
importancia da procura por caminhos e soluc¢Ges para disposicdo do RETA que sejam viaveis
do ponto de vista técnico e econémico, sugerindo, como possibilidade, sua utilizacdo como
matéria prima na Industria da Construcéo Civil.
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Um importante motivo para o reaproveitamento de residuos, destacado por Safiuddin et al.!
(2010 apud GONCALVES, 2013), é a crescente escassez das matérias-primas, bem como o
alto preco da energia, contribuindo para o crescente aumento do valor dos materiais produzidos.
A questdo da retirada indiscriminada das matérias-primas do meio natural para uso na
construcdo civil, como exemplo, a extracdo de areias das jazidas, contribuem para ampliar o
passivo ambiental do setor. Assim, percebe-se uma tendéncia, no contexto mundial, que reforca

0 intento da utilizacdo de materiais alternativos na construcao civil.

De acordo com a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas - CNAE (IBGE, 2003), a
construcdo é classificada como as atividades de preparacdo do terreno, obras de engenharia
civil, instalagBes de materiais e equipamentos necessarios ao funcionamento do imoével e obras
de acabamento, abrangendo tanto construgdes novas, como grandes reformas, restauracoes de

imoveis e manutencao corrente.

O Methodological Centre for Vocational Education and Training (2008) afirma que o setor da
construcdo € considerado um dos mais importantes pela Unido Europeia, gerando cerca de 10%
do PIB e contribuindo para a geracdo de empregos e outras atividades da economia; é

caracterizado por trabalhos ciclicos e por ser bastante sensivel ao valor da matéria prima.

Para exercer as atividades de construgdo € necessario o uso de diversos materiais, dos quais se
podem destacar como principais: rocha, gesso, cal, cimento, areia, madeira e aco. Para a
fabricacéo e industrializagcdo desses materiais, faz-se a extragao de recursos naturais, como, por
exemplo, a rocha calcéria, arvores e minério de ferro. Visando a preservacao desses recursos,

surge a preocupacao com a sustentabilidade.

O Relatério Brundtland langou o termo sustentabilidade, que foi apresentado no Report of the
World Commission on Environment and Development: Our Common Future (UN, 1987), e
definiu como desenvolvimento sustentavel o modo de usufruto dos recursos naturais sem privar
as geracOes futuras de sua utilizagdo. Esse documento define, ainda, que o objetivo do
desenvolvimento econémico e social deve ocorrer em conformidade a sustentabilidade em todo

o0 planeta, promovendo a consciéncia coletiva.

! SAFIUDDIN, M.; JUMAAT, M.; SALAM, M. A.; ISLAM, M. S.; HASHIM, R. Utilization of solid wastes in
construction materials. International Journal of the Physical Sciences Vol. 5(13). Academic Journals, 2010, p.
1952-1963.
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A utilizag&o indiscriminada dos recursos naturais gera sequelas ambientais, que sdo de grande
preocupacgdo mundial de acordo com Freeman (2002). Schneider! (2003 apud GONCALVES,
2013) afirma que apenas as atividades da industria da construcdo civil consomem cerca de 50%
dos recursos naturais extraidos do planeta. Tendo em vista que a obtencédo de lucro é objetivo
das organizagdes, demandando, assim, que estas sejam competitivas, estas utilizam a reducéo
dos seus custos de produ¢do como uma das estratégias que eficazmente colabora para promover
tal competitividade. A incorporacdo dos residuos gerados na industria, convertendo-os em
matéria prima para producdo de materiais de construcao, por exemplo, torna-se um importante
caminho para a propria industria reduzir os custos de produgdo e contribui também para
diminuicdo de seu passivo ambiental. Dessa maneira, existem alguns residuos que ja sdo
amplamente utilizados na indudstria, como a escoria de alto forno, empregados na producédo do
cimento Portland Composto com Escéria (CP I1-E) e, principalmente, na producdo do cimento
Portland de Alto Forno (CP I1I1), neste Gltimo caso admitindo-se um percentual de 35% a 70%
de escoria na composi¢do do cimento. Entretanto, para a utilizacdo de forma segura de residuos,
faz-se necessario sua caracterizacdo, com o proposito de compreender suas potencialidades sob
a Otica das ciéncias dos materiais e, posteriormente, direciona-los para emprego como insumos

de materiais de caracteristicas similares.

No caso do RETA, Hoppen et al. (2006) direcionaram a aplicacéo do residuo como agregado
em matriz de concreto, observando, entre outros aspectos, a composi¢do granulométrica do

material.

Os agregados sdo definidos como material granular usado juntamente com cimento para
producdo de concreto e argamassa, de acordo com Mehta e Monteiro (2006). Os materiais
comumente utilizados como agregados séo o cascalho originado da fragmentacao da rocha pelo
intemperismo, a rocha britada advinda da britagem industrial de rochas, pedregulhos ou grandes
pedras; a areia, que é normalmente retirada de rios, considerada agregado miudo resultante do
intemperismo natural ou oriunda da britagem de rocha; a escéria de alto forno, subproduto da
industria de ago obtido pela britagem da escoria solidificada durante o processo de resfriamento
lento sob condic¢des atmosféricas; e residuos da construgdo e demoligdo, referentes ao produto

obtido pela reciclagem do concreto e argamassa, blocos ou escombros de rochas.

! SCHNEIDER, D. M. Deposicdes Irregulares de Residuos da Construcéo Civil na Cidade de Sao Paulo. Sdo
Paulo, 2003. Dissertacdo de mestrado. Faculdade de Salde Publica da Universidade de Sdo Paulo, Séo Paulo,
2003.
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Assim, o presente estudo propde investigagdo dos residuos gerados na ETA Eng.° Rodolfo José
Costa e Silva, em Goiénia, analisando a sua natureza sob a 6ética da ciéncia dos materiais e
avaliando a sua aplicacdo em materiais cimenticios. O trabalho tem o intuito de contribuir,

também, para a destinacao sustentavel do volume dos residuos gerados.

1.2. JUSTIFICATIVA

A geracdo do RETA durante o tratamento da gua representa um passivo importante, pois se
trata de uma realidade global que afeta as localidades que utilizam ETAS para producdo de agua
tratada. No Brasil, cerca de 75% das 7500 ETAs utilizam o processo denominado convencional
ou de ciclo completo para tratamento da agua, consistindo principalmente nas etapas de
coagulacdo, floculacdo e decantacdo, operacGes nas quais ocorre a producdo de residuos
(BOTERO et al., 2009).

Em Goiéas, segundo a empresa Saneamento de Goids (SANEAGO, 2015), existem 198 ETAs,
onde 54% operam utilizando o ciclo completo de tratamento da &gua bruta (Figura 1.3), sendo
o sulfato de aluminio e o cloreto férrico os coagulantes mais utilizados, definidos apds ensaios
de tratabilidade da agua. Atualmente trés ETAs da companhia operam com um sistema de
tratamento do RETA, correspondente a 1,51% do total. Porém, observa-se a implantacdo de
diretrizes prioritarias para promover o tratamento adequado desses residuos das ETAS, por meio

de unidades de tratamento de residuo (UTR).

Sobre o Rio Meia-Ponte, que é o principal manancial explorado para producao de dgua em
Goias, Veiga et al. (2013) salientam que ele pertence a bacia hidrogréafica do Meia-Ponte, que
localiza-se no centro-sul do Estado de Goias, ocupando uma area territorial de 3,6% do Estado,
onde estdo inseridos 38 municipios e onde se concentram 48% da populacéo goiana. O rio Meia-
Ponte é o manancial de onde a 4gua bruta é captada e aduzida até a ETA Eng. Rodolfo José
Costa e Silva (ETA Meia-Ponte), a qual realiza o tratamento e abastece cerca de 50% da regido

metropolitana.
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Figura 1.3 — Fluxograma de funcionamento de uma ETA de ciclo completo no Estado de Goias até 2015
(SANEAGO, 2017)
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A Saneago (2015) estima a producdo anual de RETA em cerca de 4000 m?® somente na ETA
Eng. Rodolfo Costa e Silva. Moreira et al. (2009) estimam que, no Brasil, sejam despejadas
2000 m?¥/dia de RETA diretamente nos cursos d’agua sem qualquer tratamento, propiciando a
ocorréncia de odores, o crescimento excessivo de algas e a mortandade de peixes devido a sua
toxicidade cronica para 0s organismos aquaticos, como também a degradacdo da qualidade da
agua e dos sedimentos. Dessa maneira, percebe-se o desafio de se encontrar uma destinacao

sustentavel, do ponto de vista ambiental, aos residuos.

A tendéncia global é de que sejam ampliadas as infraestruturas de tratamento de agua, tendo
em vista sua crescente demanda. Como consequéncia, havera o aumento da geragéo de RETA,
apesar da busca por diminuicdo da geracdo dos residuos por meio de novas tecnologias, da
supervisdo e aplicacdo de novas diretrizes e leis relacionadas aos residuos solidos urbanos, do
controle do uso e ocupacdo do solo, ou ainda, pela utilizagdo de mananciais menos afetados
pelas atividades humanas. Logo, justifica-se a necessidade de avaliacdo de praticas alternativas

para tratar e dispor os residuo produzidos, com a menor geracdo de impacto possivel.

A alternativa proposta neste trabalho tem relevancia, pois envolve a ETA Meia-Ponte, que € a
maior geradora de RETA do Estado de Goias. A pesquisa também contribui em um contexto
socioambiental, ao passo que auxilia na busca por possibilidades para disposi¢do do residuo,
com sua aplicacdo na producao de materiais de construcéo e ha, ainda, a contribuicdo em termos

da reducdo da extracdo de matéria prima natural, substituindo-a pelo subproduto gerado na ETA
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— o residuo. Dessa maneira, 0 RETA deixaria de receber tratamento similar ao lixo comum, que
prejudica o ambiente, pois diminui a vida Gtil dos aterros, como também de poluir os mananciais

ao serem lancados diretamente neles.

Assim, aplicar o RETA em materiais de construcdo é valorizar o residuo, equiparando-o a

matéria prima compativel, o que configura uma destinacdo ambientalmente equilibrada.

13. GERACAO DO RESIDUO

As ETAs que promovem o langamento dos residuos diretamente nos mananciais ndo possuem
uma etapa especifica de tratamento dos residuos ap6s sua geracdo nos decantadores e filtros
(Figura 1.4). Essa etapa ocorre em uma unidade dotada de sistema de desague e adensamento

do residuo, denominada Unidade de Tratamento de Residuo (UTR).

Assim, para gque seja descontinuado o procedimento de despejo de residuo em mananciais pelas
ETAs, existe a necessidade de que os RETAs passem por um processo de desidratacdo, para

reducdo de seus volumes e, posterior, destinacdo que ndo seja danosa ao meio ambiente.

Figura 1.4 - (a) Imagem de decantador em manutencéo; (b)Imagem de filtro em operacédo (b) (SANEPAR, 2010)

Uma das solucdes adotadas para a desidratacdo dos RETAs é a utilizacdo de lagoas de secagem.
Em Goiénia, a ETA Rodolfo José Costa e Silva utiliza duas lagoas de secagem que operam
alternadamente. Enquanto uma lagoa estd em manutenc&o, para retirada e descarte dos RETAS
desidratados, a outra entra em operacdo, recebendo e desidratando os residuos em um ciclo que
tem a duracgdo de dois anos. A lagoa em operacdo € ilustrada pela Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Lagoa de secagem da ETA Eng. Rodolfo José Costa e Silva em Goiania (GOOGLE EARTH, 2015)

©2017 Google
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Existem também outras maneiras empregadas para desidratacdo dos RETAS. As prensas
desaguadoras, ilustradas na Figura 1.6-a, sdo uma tendéncia e seu uso ja estd em préatica por
algumas companhias de saneamento. Ela promove a desidratacdo do RETA de forma réapida
(Figura 1.6-b), o que reduz a area necessaria nas estruturas das ETAs com a eliminacdo das

lagoas de secagem.

Figura 1.6 — Imagem de prensa desaguadora do RETA (a); RETA ap06s desidratacdo (b) (GRATT, 2015)

Da mesma maneira, 0s BAGs desaguadores, apresentados na Figura 1.7, séo comumente usados

por sua eficacia na retirada da alta umidade dos RETAS, porém a disposi¢do final dos residuos

continua a mesma, ou seja, 0s aterros.

Figura 1.7 — Bags desaguadores em ETA (a); BAG saturado com RETA (b); Bag rompido apés saturagdo (c) (DI
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BERNARDO et al., 2012)

Tendo em vista as determinacdes das normas, como a NBR 10004 (ABNT, 2004) que trata da

classificacdo dos residuos solidos e leis ambientais, e a Lei N° 12305 (BRASIL, 2010), que
institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), a tendéncia mais imediata das
companhias de saneamento é suspender o lancamento dos residuos nos mananciais e fazer a sua
aplicacdo agricola, para cultivo conforme BOTERO et al. (2009), para recuperacdo de areas
degradadas MOREIRA et al. (2009), dispd-los em aterros sanitarios, entre outras solucdes.
Visto por essa perspectiva, a disposicdo em aterros sanitarios € uma maneira controlada de
descarte dos RETAS, porém, o custo de transporte do material e sua aplicacdo em um aterro é
elevado. Considerando-se ainda o enorme volume gerado nas ETAS, ocorrera a saturacdo do
aterro em um curto periodo de tempo, 0 que acarretara a necessidade de criacdo de novos
aterros, pois a producdo de agua tratada € plena e com demanda aumentando, conforme o

crescimento das cidades.

F. C. ARAUJO CAPITULO 1



D0162C17: Avaliacao técnica dos residuos gerados em ETA como substituto parcial de agregados em... 26

1.4. ESTUDOS DE CASO DE USO E APLICACAO DO RETA
LEVANTADOS PELA LITERATURA

Foram levantados estudos de aproveitamento do RETA em diversos tipos de aplicacoes,

conforme a tabela 1.1.

Tabela 1.1 — Estudos desenvolvidos com aplicacdo de RETA

Autores: Cidadéé)_lfz];am do Aplicacéo do RETA: Pjtri?iezr;t(;gs
Hoppen et al. (2005) Curitiba/ PR Matriz de concreto 0,3,57¢e10
Tartari et al. (2011) Foz do Iguagu/ PR égri;}r/]?czm Massa CaraAth):rnii:Qéo
Teixeira et al. (2006) Presidente Prudente/ SP E/Lz::iihenr;f:eramlco 0,10,20e 30
Vitorino, Monteiro e Vieira (2009) ggr;tgg;fg RJ Ceramica Argilosa 0,3,57¢e10
Paix&o et al. (2013) Brumadinho/ MG Ceramica Argilosa 0,2,5e10
Oliveira, Machado e Holanda (2004) ggr;tgg;fg RJ Ceramica Argilosa CaraAth):rnii:gao
Hoppen et al. (2005) Curitiba/ PR Matriz de Concreto 0,3,4,57,8,10
Rodriguez et al. (2010) Espanha Clinquer de cimento 100%
Moreira et al. (2009) ETA-RD/ DF Areas Degradadas -
Botero et al. (2009) Jaboticabal/ SP Aplicacdo Agricola -

Os residuos das ETAS possuem propriedades fisico, quimica e mineralégicas préprias de
acordo com cada regido, assim, a natureza geoldgica da bacia hidrografica a qual pertence o
manancial, de onde é retirada a 4gua bruta a ser tratada nas estacGes de tratamento de &gua,
influencia de maneira importante nas caracteristicas dos residuos. Segundo Hoppen et al.
(2004), no residuo de ETA da regido de campo dos Goytacazes (RJ), da bacia do Paraiba do
Sul, sdo presentes: argilominerais, além de fases cristalinas referentes a caulinita, silica, gibsita
e moscovita. O conhecimento desses aspectos é relevante no momento de direcionar o

aproveitamento do material.

Outro aspecto importante € o custo com manuseio e transporte aliado as restricbes ambientais
vem condicionando as empresas de saneamento a buscarem alternativas para disposicao final
do RETA. De acordo com Hoppen et al. (2005), dentre as alternativas possiveis esta a
possibilidade de sua insercdo na matéria prima de produtos da Induastria da Construcéo Civil,

como fabricacédo de cimento, tijolos e reciclagem em matriz de concreto.
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Nos estudos da tabela 1.1, que envolvem o setor ceramico, 0s pesquisadores perceberam, um
fator comum na caracterizagdo dos residuos: a composi¢cdo da massa argilosa altamente
heterogénea, sendo normalmente dosadas com mais de um tipo de argila.
“A etapa de queima do processamento da cerdmica pode promover a inertizagao de
materiais potencialmente tdéxicos por volatizacdo, transformacdo quimica e

estabilizacdo na fase vitrea que se forma pela participacdo de aluminossilicatos e
fundentes na massa ceré@mica” (VITORINO; MONTEIRO; VIEIRA, 2009).

Em estudo realizado por Oliveira, Machado e Holanda (2004), com amostras de RETA da
regido de Campos dos Goytacazes-RJ, foi observado que o residuo possui caracteristicas fisico
quimicas e mineraldgicas semelhantes as propriedades de algumas argilas cauliniticas da
mesma regido, utilizadas na fabricagdo de cerdmica vermelha. Dentre as informagdes obtidas,
destaca-se a preocupagdo com o emprego moderado do RETA em funcédo dos valores de Limite
de Plasticidade (LP) de 53%, e do indice de Plasticidade de 20%, obtidos por meio dos limites
de consisténcia de Atterberg, determinados de acordo com as normas NBR 6459 (ABNT, 1984)
e NBR 7180 (ABNT, 1988). Neste caso foi considerado que o valor de IP apresentado pela
amostra esta dentro dos parametros exigidos para o uso em ceramica vermelha, ja que o
parametro para massas argilosas esta entre 10% e 35%, no entanto o LP de 53% se mostra fora

dos padr6es aceitaveis cuja variacdo é de 18% até 30%.

De acordo com Vitorino, Monteiro e Vieira (2009), que também analisaram a incorporacdo do
RETA na producéo de cerdmica vermelha, utilizando amostras da ETA localizada no municipio
de Campos de Goytacazes, com a inser¢do de mais de 3% do RETA na massa argilosa ocorre
0 aumento da absorcdo de agua, refletindo também em um aumento da porosidade aberta da
cerdmica. Isto pode ocorrer em funcdo da elevada perda de massa durante a queima devido ao
processo de combustdo de matéria organica, eliminagédo de agua de constituicdo da caulinita e

dos hidroxidos. Este processo acarreta perda de resisténcia mecénica na ceramica argilosa.

Na producdo de concretos, em estudo desenvolvido por Hoppen et al. (2005), foi analisada a
utilizacdo do RETA in natura (obtido da centrifuga) sem a etapa de secagem, na substitui¢do
de um percentual do agregado middo. O estudo foi realizado com o uso do residuo gerado na
ETA Passalna, localizada na regido metropolitana de Curitiba-PR. Para a caracterizagdo do
residuo, todos os dias durante dois meses foram retirados 2 kg de RETA da saida da centrifuga;
posteriormente, 0s materiais coletados foram misturados e homogeneizados para sua

caracterizacdo fisica e quimica.
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Utilizando um traco de concreto sem a inser¢do do RETA como referéncia, Tabela 1.2, foram
desenvolvidos quatro composi¢fes com substituicdo da areia por diferentes percentuais de
residuo (3%, 5%, 7% e 10%). Os percentuais adotados sdo referentes a massa seca do agregado

miudo utilizado no trago de referéncia.

A relacdo cimento/agregados do concreto de referéncia foi definida tendo como objetivo a
obtencdo de um trago com consumo de cimento igual a 350 kg/m’, e a definigdo do teor ideal
de areia foi considerada em funcdo da trabalhabilidade, mddulo de finura e relagédo
agua/cimento (a/c). Esta relacdo a/c foi definida, tendo como meta os indices necessarios para

producdo de artefatos de concreto para redes de distribuigdo de energia.

Tabela 1.2 — Pardmetros de dosagem para o concreto de referéncia

Parametro de dosagem Valor
Relag&do agua/cimento (a/c) 0,5
Teor de agregados middos 40,4%
Teor de agregados gratdos 59,6% 59,6%
Relacéo cimento/agregados totais 0,2 (ou 1:5)
Teor de lodo 0% Teor de lodo 0%

Fonte: Hoppen et al. (2005)

Na producdo dos tragos do concreto com insercdo do RETA, a quantidade de &gua de
amassamento foi corrigida conforme a massa e o teor de umidade presentes no residuo.
Conforme Hoppen et al. (2005), em cada traco produzido foram realizados ensaios para registro
das medidas do abatimento do tronco de cone (slump), massa unitaria, teor de ar incorporado e
temperatura da mistura, de acordo com os procedimentos descritos pelas normatizagdes
pertinentes. Para todos os tragos produzidos foram moldados seis corpos de provas (CPs)
cilindricos de 10 cm de diametro e 20 cm de altura, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), para

serem rompidos aos 7 e aos 28 dias com objetivo de verificar a resisténcia a compressao.

As informacGes obtidas no estado fresco, Tabela 1.3, demonstram que na reacdo de hidratagéo
do cimento nos concretos produzidos com a inser¢do do RETA, em comparagao com o concreto
de referéncia, existe um aumento da liberacdo de energia em forma de calor, sendo que a maior
variacdo verificada ficou menor do que 3°C no concreto produzido com 10% do residuo.
Embora no estudo realizado por Hoppen et al. (2005) ndo haja uma explicacdo para este
aumento, existe um entendimento de que a variacao registrada ndo é suficiente para intensificar

0 surgimento de fissuras por retragdo térmica do concreto.
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Tabela 1.3 — Caracteristicas e propriedades dos concretos frescos

Teor de lodo (%) 0% 3% 5% 7% 10%
Dosagem E-1038 E-1108 E-1109 | E-1111A | E-1110
Temperatura do concreto (°C) 18,3 19,0 19,5 20,3 21,2
Cimento 1 1 1 1 1
Trago Areia_ média 2,02 1,96 1,92 1,88 1,82
Brita 1 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98
Lodo ETA - 0,06 0,10 0,14 0,20
Cimento 364 365 355 352 349
Areia média 736 698 682 662 636
Consumo (mg.m-3) Brita 1 1085 1061 1058 1049 1041
Agua 183 178 178 177 175
Lodo ETA - 22 36 50 70
Abatimento (mm) 65 17 10 06 00
Massa Unitéria Teorica 2373 2345 2326 2307 2280
(kg/m3) Real 2366 2319 2305 2293 2268
Teor de ar (%) Teorica 0,3 11 0,9 0,6 0,5
Real - 2,0 15 15 1,0

Fonte: Hoppen et al. (2005)

Outra caracteristica percebida através do ensaio de abatimento de tronco de cone foi a constante
alteracéo da consisténcia do concreto, percebida pela reducdo do abatimento proporcional ao
aumento da quantidade de RETA inserida, chegando ao abatimento nulo no traco com teor de
10%. Conforme Hoppen et al. (2005), esse processo de reducdo do abatimento esta vinculado
ao fato do residuo apresentar maior area de superficie especifica do que a areia, resultando em
uma maior adsorcdo de agua e, consequentemente, em uma retirada de parte da agua de
amassamento. No caso dos concretos produzidos com teor de RETA de 7% e 10%, o
adensamento so foi possivel em mesa vibratoria, dificultando sua aplicacdo. Observando apenas
o critério de trabalhabilidade, os tracos produzidos com insercdo de até 5% de residuos podem
ser utilizados na producgéo de blocos, pecas e artefatos de concreto, inclusive de geometrias
mais complexas, a despeito da significativa alteragdo de consisténcia em relagdo ao concreto de

referéncia.

Nos ensaios de resisténcia a compressao axial simples, foi observado que proporcionalmente
ao aumento do percentual de RETA na mistura, existe uma perda de resisténcia, registrada nos

rompimentos dos corpos de prova com 7 e 28 dias, conforme demonstrado na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Resultados de resisténcia a compresséo

Teor de lodo ETA

. 0% 3% 5% 7% 10%
(% peso de areia)
Resisténcia aos 7 dias
(MPa) 27,3 26,1 25,4 22,1 9,7
Resisténcia aos 28 dias 38,7 34,0 32,9 28.7 12.2
(MPa)

Fonte: Hoppen et al. (2005)
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De acordo com a descrigdo de Hoppen et al. (2005), na analise visual dos corpos de prova
(CPs), os que foram moldados para as misturas com teor de RETA de 10% apresentaram grande
quantidade de ninhos de concretagem, sendo justamente 0 concreto que apresentou maior
dificuldade de adensamento. Considerando os dados registrados, verifica-se que este é o traco
com maior perda de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia. J& nos demais tracos ndo
existem relatos sobre problemas superficiais nos CPs, e embora perceba-se a reducdo de
resisténcia, nota-se que mesmo no concreto com teor de 7% de residuos, a resisténcia alcancada

com 7 dias foi superior a 20 MPa.

Considerando os aspectos fisicos referentes a absorcdo de agua, massa especifica e indice de
vazios (Tabela 1.5), foi observado nos ensaios realizados que o aumento do percentual de
absorcéo de agua € proporcional ao aumento da quantidade de RETA na mistura, restringindo
a utilizacdo do concreto em ambientes agressivos em funcdo da reducdo de sua durabilidade.
Também houve um aumento no indice de vazios, sendo mais acentuado nas misturas com teores
de residuos superiores a 5%. Hoppen et al. (2005) creditam as duas variacdes ao fato das
particulas do argilomineral adsorverem mais agua em sua superficie uma vez que possuem
maior area especifica. J& em relacdo a massa especifica do concreto endurecido, houve uma
reducdo nos que foram produzidos com a introducdo do RETA, sendo considerada mais
significativa no trago com teor de 3% e praticamente constante nos demais teores. Essa reducéo
é creditada ao fato do residuo possuir menor densidade que a areia e ao aumento da quantidade

de vazios, conforme pode ser verificado na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Micrografias da superficie de fratura de CP de concreto com 3% de lodo, obtidas por microscopia

eletronica de varredura (HOPPEN et al., 2005), destacando a presenca de vazios

F. C. ARAUJO CAPITULO 1



D0162C17: Avaliacao técnica dos residuos gerados em ETA como substituto parcial de agregados em...

Tabela 1.5 - Resultados dos ensaios fisicos nos concretos endurecidos

Teor de lodo 0% 3% 5% 7% 10%
(% em massa de areia)
ApOs imersdo em 7,14 7,76 7,80 8,62 8,94
Absorgao agua (5.37) (5.83) (5,86) (6,48) (6,72)
(%) Apbs imersio e 7,44 7,87 9,18 9,39 9,36
fervura (5,59) (5,92) (6,90) (7,06) (7,24)
Real 2,70 2,54 2,54 2,53 2,54
Massa Seca 2,25 2,12 2,06 2,05 2,05
especifica Ap6s saturagao 2,41 2,28 2,22 2,22 2,23
kg/dm3 q 3
(kg/dm?) Ap6s saturacio e 242 228 295 224 224
fervura
- Ap0s saturagao 16,13 16,40 16,51 17,87 18,45
Indice de Apos saturacdo e
vazios (%) P f ¢ 16,72 17,62 19,26 15,52 19,95
ervura

Os demais valores correspondem aos critérios da NBR 9778/2005 a qual foi utilizada como referéncia
para o ensaio, utilizando-se o recurso da fervura dos corpos-de-prova.

Fonte: Hoppen et al. (2005)

Conforme a Figura 1.9, em gue se tem a imagem obtida por microscopia eletrdnica de varredura
e analises por microssonda analitica de raios X, ndo foram identificadas fases quimicas e

microestruturas incomuns a massa de concreto (HOPPEN et al.,2005).

Figura 1.9 - Micrografias da superficie de fratura de CP de concreto com 4% de lodo, por microscopia eletrdnica

de varredura, mostrando a presenca de etringita (HOPPEN et al., 2005)
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Ainda segundo os autores, considerando os dados produzidos no estudo, conclui-se que 0s
tracos de concreto contendo até 5% de lodo podem ser aplicados em situagdes que vao desde a
fabricacdo de artefatos, blocos e pecas de concreto, até a construcdo de pavimentos em concreto

de cimento Portland (pavimento rigido). Para as misturas com teores maiores do que 5%, a
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utilizacdo deve ser restringida para situacfes onde a trabalhabilidade ndo é necesséaria, como na

execucdo de blocos e placas de vedacao.

Em um estudo complementar realizado por Hoppen et al. (2006), a conclusdo continua sendo
de que o uso do lodo em concreto € tecnicamente viavel, no entanto aparece mais explicitamente
a preocupagdo em direcionar seu uso para concretos ndo-estruturais, em fungdo de ndo se

conhecer seu desempenho ao longo do tempo.

Rodriguez et al. (2011) estudaram a substituicéo de argila por RETA para producdo de clinquer
de cimento Portland, avaliando os resultados em comparacdo com a amostra de controle.
Salienta-se que as matérias primas tradicionais (pedra calcéria, argila e areia) e 0 RETA foram

moidos para adquirirem a mesma finura (granulometria) em todas as misturas.

Foram elaboradas duas composicdes, com as mesmas caracteristicas, para elaboracdo de duas
misturas. Sendo que a mistura de controle, sem residuo, foi denominada M1 e a Mistura com

emprego de residuo, denominada M2:

Modulo de silica: MS = SiO2/ (Al,03 + Fe203) = 2,30

Fator de saturacéo de cal: FSC = CaO / (+ 2.8SiO2 1.18Al,03 0.65Fe,03 +) = 0,98
Fluxo do médulo: FM = Al>O3 / Fe203 = 1,50

A cal livre nas duas misturas foi medida depois de clinquerizacdo, a 1400°C, 1450°C e 1500°C,
durante 30 minutos. Os clinqueres obtidos a 1450°C foram caracterizados por meio de: FRX,
DXR, FTIR, MO e MEV / EDX.

As duas misturas foram proporcionadas, sendo que a amostra de controle continha 82,32% de
calcério, 16,14% de argila, 0,6% de areia e 0,94% de Fe.Oz; ja a M2, continha 80,13% de
calcério, 12,81% de RETA, 5,8% de areia e 1,23% de Fe2Os. O RETA substituiu a argila
inteiramente. Uma vez que a proporgdo de areia é maior na mistura M2, a reatividade desta

mistura pode ter sido inferior.

Na DRX da Figura 1.10, ndo foi observada nenhuma diferenca entre os difratogramas para os
residuos de ETA original e a amostra aquecida a 400°C. O clorito (clinocloro) desapareceu no
padrédo de DRX para a amostra de 500°C e manteve-se ausente nas temperaturas mais altas. Os
picos tipicos da calcita (CaCOs) diminuiram na amostra aquecida a 600°C, e 0s picos de mica
e feldspato desapareceram no material a 700°C, enquanto que o pico de quartzo e,
especialmente o de calcita, diminuiram. Os novos picos observados foram atribuidos a um

produto da reacdo entre os silicoaluminatos (nefelina: NaAlSiOa).
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Figura 1.10 - Difratometria de raio X do RETA tratado por 30 min a 400°C, 500°C, 600°C e 700°C. Q= Quartzo;
C=Calcita; M= Mica; F=Feldspato; Cl=Clorito; N=Nefelina; Ca=Oxido de Calcio (RODRIGUEZ et al., 2011)
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Foi observado, por meio de imagens de microscopia ética (Figura 1.11), que o clinquer com
RETA exibiu numerosos cristais de alita, que variaram de 10 a 40 pm, rodeados pela fase
intersticial, por sua vez caracterizada pela presenca de grandes cristais de aluminato tricalcico.
Os referidos autores notaram, ainda, a presenca de aglomerados de belita rodeadas por uma
barreira de cristais de alita solidamente incorporados, que sdo maiores do que nas outras areas
da amostra. Os aglomerados de belita estdo associados com a reacdo em estado sélido de
grandes particulas de quartzo com calcério, rodeados por propor¢fes menores de massa fundida
do que o resto do clinquer. As temperaturas de 1340°C, os cristais dissolvidos de belita em
torno das bordas reagiram com o CaO dissolvido na massa fundida e comegaram a precipitar,
enquanto o crescimento de cristais de alita formaram uma barreira fisica em torno dos cristais

de belita que n&o reagiram.

Figura 1.11 — Imagens de microscopia 6tica das amostra controle e com RETA dos clinqueres (RODRIGUEZ et
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al., 2011)

De acordo com os quantitativos observados na Tabela 1.6, da DRX, ambos os clinqueres

continham percentagens muito elevadas e similares de alita e uma proporcédo relativamente
baixa de belita. No entanto, as composicGes das respectivas fases intersticiais variaram
substancialmente, com um nivel muito elevado de aluminato e baixo teor de ferrita no clinquer
com RETA, e as propor¢Ges mais proximas dos célculos da férmula de Bogue no caso da

amostra de controle.

Tabela 1.6 - Analise quantitativa das fases nos clinqueres obtidos a 1450°C

Composto (%) Clinquer (M2) Clinquer (controle)
DRX FRX (Bogue) DRX  FRX (Bogue)
CsS (CasSiOs) 72,1 64,50 73,4 65,57
C.S (CazSiOs) 4,6 11,35 73 10,25
C3A (CazAl20¢) 18,0 7,90 5,4 8,42
C4AF (CasAlzFe2010) 3.8 11,13 13,9 11,61
SiO, 0,7
CaO 0,8 1,99 0,46

Fonte: Rodriguez et al. (2011)

O clinquer obtido apés a queima com 12% de RETA na mistura a 1450°C, durante 30 min,
continha mais de 75% de silicatos de célcio, sendo 22% na fase intersticial. A anélise
microestrutural ndo mostrou diferengas em tamanho de cristal de silicato ou na composicdo
entre o clinquer com RETA e o de controle. Assim, o RETA estudado pode ser usado como
uma matéria prima na fabricacdo de cimento Portland, como substituto total da argila e parcial
do calcério. E importante um estudo mais aprofundado para avaliar a probabilidade de ocorrer
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expansao em concretos que utilizarem o cimento com clinquer M2, devido o percentual elevado
de CaO (1,99%).

1.5. OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa é avaliar a viabilidade técnica do emprego dos residuos
gerados na ETA Eng. Rodolfo José Costa e Silva (ETA Meia-Ponte), localizada em Goiania,
em substitui¢do aos agregados miudos em pisos intertravados de concreto (pavers), empregados
na construcdo. Os residuos utilizados nesta pesquisa sdo oriundos do processo de potabilizacéo
da &gua, onde é aplicado o coagulante sulfato de aluminio, que gera, portanto, um residuo

aluminoso.
Sdo objetivos especificos da pesquisa:

e aprofundar-se no estudo e conhecimento do residuo gerado na ETA Eng. Rodolfo José
Costa e Silva, baseado em caracterizacdo fisica, quimica e mineralogica, de modo a
subsidiar a andlise de viabilidade técnica da aplicacdo do residuo em materiais de
construcao;

¢ analisar o potencial de utilizacdo do RETA em substituicdo parcial ao agregado miudo
em pavers de concreto;

e avaliar se pavers confeccionados com o RETA possuem propriedades mecanicas

semelhantes aos materiais sem o residuo.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi ordenado em quatro capitulos. O presente capitulo apresenta uma introducgéo ao
tema da dissertacdo, com a contextualizacdo do tema abordado, justificativa, a geracdo do

residuo, estudos de caso e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo trata do artigo cientifico, onde serdo apresentadas e discutidas as analises
dos resultados encontrados, conforme a metodologia da investigacdo da pesquisa, com a
producéo do piso de concreto (paver) com insercdo do RETA, tendo-se como parametro os
aspectos normativos de produgéo do piso, bem como a amostra de controle, que néo possui o

residuo.
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No terceiro capitulo sdo apresentadas as conclus@es e as considerac¢des finais do trabalho, além
das sugestdes para novas pesquisas relacionadas ao tema em estudo.

No final, constam as referéncias gerais de toda a pesquisa, ou seja, do trabalho como um todo.
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CAPITULO 2 - ARTIGO CIENTIFICO

Neste capitulo sera apresentado o artigo cientifico produzido como resultado do trabalho
realizado. Essa pesquisa sera submetida ao periodico Journal of Cleaner Production, estando

sua formatacdo, topicos e desenvolvimento atrelados as exigéncias dessa revista.
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RESUMO

O presente trabalho propde uma avaliagdo técnica para utilizacdo dos residuos gerados na
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Estac&o de Tratamento de Agua (ETA) Eng. Rodolfo José Costa e Silva, localizada em Goiania-
Goias, como substituto parcial dos agregados middos de elementos cimenticios. A pesquisa
executou a caracterizagdo fisico-quimica e mineralédgica do residuo, bem como a investigacéo
quanto a possibilidade de atividade pozolanica do material. Baseado em literatura especifica e
normas vigentes sobre o tema, comparou-se as caracteristicas do residuo com as matérias
primas tradicionais utilizadas para producdo de componentes cimenticios. Nesse sentido, foi
elaborado um estudo com aplicacdo de residuos da ETA em pisos intertravados de concreto
(pavers) utilizados na construcdo civil. Foram avaliadas caracteristicas mecanicas e fisicas dos
componentes produzidos, de resisténcia a compressao, absorcao de agua e ciclos de molhagem
e secagem a fim de comparar seu desempenho com materiais produzidos na industria,
verificando-se que o residuo demonstrou comportamentos similares ou superiores aos dos

blocos tradicionais nesses quesitos.

Keywords: concreto; cimento; paver; ETA; residuo; lodo.
HIGHLIGHTS:

e Sustainable use of WTP residues.

e Replacement of small aggregate of concrete by WTP residue.

e Concrete floors with optimum 5% WTR content.

1. INTRODUCAO

A historia revela que as cidades antigas tiveram um crescimento espontaneo, contudo sem
controle do desenho urbano, passando a ter uma preocupacao sanitaria de seus espagcos somente
no periodo pods revolucdo industrial. O crescimento territorial e industrial, como também o
sanitario, estdo diretamente ligados ao setor da construcdo civil, pois foi o desenvolvimento
desse setor que permitiu esse progresso. Para exercer as atividades de construcao é necessario

0 uso de diversos materiais, dos quais se pode destacar o uso do gesso, cal, cimento e aco.
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Todavia, para producdo desses materiais é necessario o uso de matéria prima natural, colocando
a construcdo civil como a industria que mais consome recursos naturais, causando grandes
impactos negativos no meio ambiente, devido a extragcdo desses recursos, como também pela
geracdo de 50% de todo residuo sélido urbano, o qual é descartado, em grande parte, em lugares
inapropriados (Contreras et al., 2016). Somado a isso, tém-se também detritos produzidos pelas
estacdes de tratamento de &gua, as quais possuem um alto numero de residuos gerados que ndo
sdo descartados adequadamente (Frias et al., 2013).

A fim de minimizar esse efeito negativo, varios estudos vém sendo desenvolvidos para o
aproveitamento de residuos na producdo de materiais e componentes de construcdo civil,
contribuindo tanto para diminui¢do do uso de matérias prima naturais, quanto para a solucao
do passivo ambiental relacionado ao seu descarte. Em sua maioria, as pesquisas utilizam
residuos do proprio setor da construcao civil, como é o caso dos residuos de construcdo e
demolicdo, mas diversos outros residuos sdo empregados, sendo desenvolvidos estudos
variados, com aplica¢Ges na producdo de concreto (Aliabdo et al., 2014; Bravo et al., 2016), na
producdo de blocos de concreto (Poon e Chan, 2006; Poon e Lam, 2008), como adicéo
pozolénica no cimento (Asensio et al., 2016), em misturas asfélticas (Gémez-Meijide et al.,
2016; Ossa et al., 2016), como constituintes da base para pavimentacgdo (Xuan et al., 2015) e na
criagdo de novos materiais e componentes de construcdo (Mymrin et al., 2015), entre outros.
Todavia, mesmo com o alto potencial de uso e o elevado volume de detritos produzidos por
diversos tipos de fontes industriais, poucas pesquisas vém sendo desenvolvidas para utilizagdo
desses residuos, das quais pode-se citar a producdo de concreto usando cinzas e areia de
fundig@o como substituicéo parcial de agregados miudos naturais (Aggarwal e Siddique, 2014),
pasta de cimento produzida com o uso de diferentes lodos (Yen et al., 2011), e a utilizagéo de

residuo de estacdo de tratamento de agua no concreto (Lee et al., 2012).
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O residuo produzido em estacdo de tratamento de dgua (RETA) é a parte sélida retirada nos
processos de decantacao e filtracdo da dgua. De forma geral, as estacfes que utilizam o processo
convencional para tratar a agua, recebem, em primeiro momento, a dgua bruta que passa
inicialmente pelo processo de coagulacdo, o qual implica na aplicacdo de produtos quimicos
para precipitacdo de compostos em solucdo e desestabilizacdo de suspensdes coloidais de
particulas solidas; em seguida, passa-se para fase de floculacdo da agua, que consiste em sua
agitacdo por meio de um agitador mecanico, o qual promove a formacdo de flocos; a proxima
etapa, chamada de decantacdo, trata da separacdo da parte solida e liquida, onde os flocos
formados se sedimentam devido a diferenca de densidades, e sd@o removidos e conduzidos para
seu descarte; a etapa de filtracdo, imediatamente posterior a decantacdo, retira o restante das
particulas sélidas de menor dimensdo que ndo foram removidas na etapa anterior. O residuo
resultante de ambos os processos, decantacdo e filtracdo, é entdo encaminhado a lagoas de
secagem, onde ocorre a evaporacao da agua, restando somente a parte solida, ou seja, 0 RETA.
Salienta-se que esse tipo de destinacédo e tratamento adequados acontece de forma ainda muito
timida no Brasil.

Em termos de mensuracdo da producdo do RETA e de seu descarte, Moreira et al. (2009)
estimam que, no Brasil, sejam despejadas 2000 m?/dia de RETA diretamente nos cursos d’agua
sem qualquer tratamento, propiciando a ocorréncia de odores, o crescimento excessivo de algas
e a mortandade de peixes devido a sua toxicidade crénica para 0s organismos aquaticos, como
também a degradacéo da qualidade da 4gua e dos sedimentos. Tratando-se especificamente da
estacdo de tratamento de dgua em estudo, ETA Eng°. Rodolfo Costa e Silva, infere-se que a
producéo anual de RETA alcanca cerca de 4000 m3 e que este € depositado em aterro sanitario
(Saneago, 2015).

Dentro do setor da construcao civil o RETA pode ser utilizado para diversas finalidades, como

na producédo de matriz de concreto (HOPPEN et al. 2005), de tijolos cerdmicos (TARTARI et
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al. 2011, PAIXAO et al. 2013), de Clinquer de cimento (RODRIGUEZ et al. 2010). Neste
sentido, foi observado que ndo se tém estudos aprofundados a respeito do uso do residuo em
elementos de concreto. Assim, o objetivo geral do presente trabalho é avaliar a viabilidade
técnica do emprego dos residuos gerados na Estacdo de Tratamento de Agua Eng°. Rodolfo J.
Costa e Silva (ETA Meia-Ponte), localizada em Goiania, Goias, Brasil, em substituicdo aos
agregados miudos em pisos intertravados de concreto.
Os objetivos especificos sdo:
¢ aprofundar-se no estudo e conhecimento do residuo gerado na ETA Eng. Rodolfo José
Costa e Silva, baseado em caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica, de modo a
subsidiar a andlise de viabilidade técnica da aplicacdo do residuo em materiais de
construcao;
e analisar o potencial de utilizacdo do RETA em substituicdo parcial ao agregado mitdo
em pavers de concreto;
e avaliar se pavers confeccionados com o RETA possuem propriedades mecanicas

semelhantes aos materiais sem o residuo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizacao fisico quimica e mineraldgica do RETA

O residuo utilizado para a caracterizacdo fisica e quimica foi obtido da ETA Engenheiro
Rodolfo J. Costa e Silva, conforme implantacdo na Figura 1, localizada na cidade de Goiénia,

no estado de Goiés, Brasil.



43

. o Lagoa de Smg;m (em operagiio)
e 0 Rio Meia Ponte - Curso d’igua

7 LA

Fig. 1. Localizacdo da ETA Engenheiro Rodolfo J. Costa e Silva e das lagoas de secagem de RETA.

Primeiramente foi realizada a coleta composta de amostras dos residuos, em trés pontos
distintos da lagoa de secagem, ilustrada na Figura 2 (a), a qual é gerenciada pela empresa
Saneamento de Goias S.A. (Saneago). A escolha dos pontos visou compor amostras que
apresentassem homogeneidade, minimizando, em sua constituicdo, a concentragdo de
elementos que eventualmente se agruparam em determinado ponto da lagoa de secagem durante
a sedimentacdo do RETA, ao longo do ciclo de dois anos. Dos pontos escolhidos foram
retirados 200kg de residuo, de uma profundidade de até 80cm. Em seguida, as trés amostras
foram destorroadas, por processo mecanico com equipamento de trituracdo, e misturadas, com

ferramentas estéreis livres de contaminacao por outros elementos.
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Fig. 2. (a) Lagoa de secagem de RETA (cheia), antes da retirada para disposicdo em aterro; (b) Detalhe do residuo;

(c) Retirada do residuo; (d) RETA coletado para analise

Os residuos foram submetidos a ensaios para caracterizagdo fisica, quimica e mineraldgica,
conforme o resumo da Tab. 1, a qual engloba, em suma, na parte fisica, determinagdes da massa
especifica conforme a NBR 16097 (ABNT, 2012), da composi¢do granulomeétrica, de acordo
comaNBR 7181 (ABNT, 2017) e, como as amostras de residuo eram compostas de agregacdes,
foi efetuada uma analise complementar, por meio de granulometria a laser, utilizando o
aparelho S 3500 da MICROTRAC. A metodologia da NBR 6459 (ABNT, 2017) propiciou a
determinacdo dos indices de consisténcia do residuo e do limite de liquidez, e a NBR 7180
(ABNT, 2016) possibilitou mensurar o limite de plasticidade do residuo. Quimicamente,
verificou-se a concentragdo dos elementos quimicos pela analise da espectrometria de absorcado
atdbmica (EAA), além da analise de compostos quimicos, utilizando-se o0 método do pd, e a
caracterizagdo mineraldgica foram ensaiadas pela anélise de difracdo de raios X (DRX) em
difratdmetro Shimadzu XRD 700, e para a verificagdo da atividade pozolanica foi adotado o

método Chapeélle modificado, conforme a NBR 15895 (ABNT, 2010), o qual compreende a
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agitacdo do residuo com oxido de calcio em agua, durante 16 horas com temperatura controlada
de (90+5)°C, chegando-se ao resultado pela quantidade de hidréxido de calcio consumido ou
fixado pelo RETA. A anélise morfoldgica foi realizada por meio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), com microanalises executadas por Energia Dispersiva de raios X (EDS). As
analises de MEV foram realizadas empregando-se Jeol, JSM — 6610, equipado com EDS,
Thermo Scientific NSS Spectral Imaging, que possibilitou a caracterizacdo morfoldgica do
material, juntamente com uma anélise qualitativa dos residuos e mapeamento de seus picos

cristalinos, indicativos dos elementos quimicos identificados.

Tab. 1 — Resumo dos ensaios realizados, finalidade e referéncias normativas

Anélise Fisica

Ensaios

Finalidade

Norma/ Métodos

Granulometria método tradicional

Granulometria via granulémetro
a laser

Classificacfo granulométrica
Massa Especifica
indices de consisténcia

Limite de plasticidade

Composi¢do granulométrica do
residuo

Composigdo granulométrica da
fracéo fina

Determinar a classificagdo para
emprego em concreto

Determinagdo da massa especifica

Determinagdo dos indices de
Atterberg

Classificacao plastica do residuo

NBR 7181 (ABNT, 2009),

Granulémetro a laser ndo
normalizado.

NBR 7211 (ABNT, 1999)
NBR 6408 (ABNT, 1984)
NBR 6459 (ABNT, 1984)

NBR 7180 (ABNT, 1988)

Analise Quimica

Ensaio

Finalidade

Norma/Métodos

Analises quimicas

Determinagdo da composi¢do
quimica na forma de 6xidos

Chapelle Verificacdo de atividade pozolanica NBR 15895 (ABNT, 2010)
Andlise Mineralogica
Ensaio Finalidade Norma/Métodos

Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV)

Microssonda (EDS)

Difratometria (DRX)

Espectrometria de Fluorescéncia
de Raio X (ED-FRX)

Anaélise da morfologia do residuo

Identificacdo de elementos quimicos

(picos cristalinos)

Anélise mineralégica qualitativa,
Fases cristalinas da amostra

Anélise de composicao quimica,
guantitativa e qualitativa

NBR 16137 (ABNT, 2013)
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2.2. Caracterizagdo da producéo do PAVER

O objeto de estudo deste trabalho é o componente cimenticio piso intertravado de concreto
(paver) com o emprego do RETA em sua composicdo. A defini¢do desse tema aconteceu por
meio da constatacdo da fracdo de areia presente no residuo, observada durante os ensaios de
caracterizacdo fisica, fato que levantou a hipOtese de que o RETA poderia substituir
parcialmente a areia utilizada na confec¢do dos pavers.

Os pavers foram produzidos em uma tradicional fabrica de artefatos de concreto, localizada na
regido metropolitana da cidade de Goiania, Goias, Brasil, a qual produz e comercializa esse tipo

de componente em larga escala.

2.2.1. Definicdo do proporcionamento para producdo dos pavers

A composicdo dos lotes para a producdo dos pisos intertravados foi feita adotando-se o
proporcionamento utilizado pela empresa de artefatos, com propor¢do em massa de 1:5 (1 parte
de cimento e 5 de agregados), sendo que do proporcionamento total de agregados em massa
3,75 sdo referentes ao uso de areia média seca lavada e 1,25 refere-se a parcela de pedrisco.

O RETA foi inserido em substituicdo a fracdo de areia, como agregado miudo, em percentuais
em massa de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%. O fator 4gua/ cimento foi diferente para cada
composicdo, pois na medida em que se aumentava o teor de residuo, havia necessidade de
acréscimo da quantidade de agua, devido ao quantidade de finos presentes no residuo. Os corpos
de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao, de absor¢do de &gua e
molhagem e secagem acelerado, para verificacdo da durabilidade, no laboratdrio de materiais
de construgdo da Escola de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Federal de Goias —
EECA-UFG, conforme os parametros estabelecidos na NBR 9781 (ABNT, 2013).

O consumo dos materiais esta listado na Tabela 2, que relaciona a quantidade aplicada de cada

elemento de composicao no seu respectivo proporcionamento.
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Tab. 2 - Consumo de insumos por lote de pavers produzidos (porcentagens em massa)

Proporcionamento dos Pavers  Areia (%) Pedrisco (%) Cimento (%) RETA (%) AIC
PVRo 62,5 20,83 16,6 0 0,5
PVRs 57,5 20,83 16,6 5 0,6
PVR1o 52,5 20,83 16,6 10 0,65
PVRs 47,5 20,83 16,6 15 0,7
PVR20 42,5 20,83 16,6 20 0,75
PVR2s 37,5 20,83 16,6 25 0,8

2.2.2. Producéo dos corpos de prova - PAVERS

Foram produzidos componentes de pisos intertravados de concreto, do tipo | e dimensdes
regulares, conforme definigdes da NBR 9781 (ABNT, 2013), com medidas nominais de 60mm
x 100mm x 200 mm, o que gera uma massa aproximada de 2,5 kg por unidade.

A confecgdo dos componentes intertravados de concreto foi conduzida de acordo com a
sequéncia apresentada na Figura 3, que ilustra o carregamento das férmas com o concreto (Fig.

3a), proporcionado conforme Tab2, e posteriormente prensagem (Fig.3b) e os pavers prensados

(Fig. 3c).

Fig. 3. Sequéncia da producéo dos pavers: (a) carregamento das formas; (b) prensagem dos pavers; (c) lote de
pavers pos prensagem.

2.2.3. Caracterizacdao fisica dos agregados areia e pedrisco

Para determinacdo das composi¢des granulométricas da areia e do pedrisco, utilizou-se o
método prescrito na NM 248 (ABNT, 2003) de agregados graudos e miudos para concreto,

sendo seus resultados expostos na Tabela 3.
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Salienta-se que também foram determinados a dimensdo maxima caracteristica e modulo de

finura dos dois insumos, chegando-se ao valor de 9,5 mm e 4,8 mm, e MF de 5,25 e 2,77, para

brita e areia, respectivamente.

Tab. 3 - Distribuicdo da granulometria dos agregados utilizados na fabricacdo dos pavers

i Diametro da Agregado miudo Agregado graddo
Fragao peneira (mm) Material re;c(i);i)()) NAPENeira  \raterial retido na peneira (%)
9,5 0,00 51
Grauda 4,8 2,40 9,5 38,3 89,9
24 7,10 46,5
1,2 16,30 6,5
0,6 31,0 1,6
0,42 18,0 0,4
0,3 12,1 0,2
Midda 90,5 10,1
0,25 7,20 0,4
0,16 3,60 0,2
0,075 1,2 0,3
<0,075 1,1 0,5

2.2.4. Caracterizacdo fisica e quimica do cimento
O cimento utilizado foi o Ciplan CP Il Z-32, cimento Portland composto com pozolana,
conforme a especificacdo da NBR 11578 (ABNT, 1991), sendo sua caracterizacdo fisica e

quimica fornecida pela fabrica e apresentada na Tabela 4.
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Tab. 4 — Caracterizagdo fisica, mecanica e quimica do cimento CP |1l Z-32 utilizado

Cimento tipo CP Il Z - 32

Propriedades determinadas (%) Limites
Massa especifica (g/cmg3) 2,97 -
Finura Retido na peneira 200 (%) 0,4 <12
Retido na peneira 325 (%) - <-
Area especifica (cm?/g) 5490 > 2600
Resisténcia a compressdo (Mpa) 3 dias 20,7 >10
7 dias 27,6 >20
28 dias 35,8 >32e<49
Perda ao fogo 1,45 <6.,5
Residuo insoltvel 1,99 <25
Triéxido de enxofre (SO3) 3,09 <40
Oxido de magnésio (MgO) 1,23 <6,5
Dioxido de Silicio (SiO2) 17,11 -
Oxido de ferro (Fe,0s) 2,42 -
Oxido de aluminio (AlO3) 3,65 -
Oxido de calcio (CaO) 60,64 -
Oxido de calcio livre (CaO) 2,3 -
Alcalis totais Oxido de sddio (Na,0) 0,09 -
Oxido de potassio (K20) 0,22 -
Equivalente Alcalino 0,23 -
Alcalis solGveis em agua Oxido de sodio (Na,0) 0,01 -
Oxido de potassio (K20) 0,14 -
Equivalente Alcalino 0,10 -
Sulfato de calcio (CaS0,) 2,25 -

2.3.1. Ensaio de resisténcia mecanica

de calcio (< 4,0%) e material pozolanico entre 6 e 14%.

2.3. Caracterizacao fisico-mecéanica do paver

Ainda de acordo com a NBR 11578 (ABNT, 1991), o Cimento Portland composto com

pozolana possui em sua composicao o clinquer com teor predominante entre 76 e 94%, sulfato

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construcéo

da EEC/UFG, conforme metodologia da NBR 9781 (ABNT, 2013) e ilustragdo da Figura 4.
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Fig. 4. Ensaio de resisténcia a compressdo: Piso rompido durante o ensaio

Foram realizados com as idades de 7, 14, 28, 56 e 920 dias, sendo a tensdo de ruptura calculada,
através da média de trés pavers de cada composicdo (0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 25% de

RETA).
2.3.2. Ensaio de absorcéo de agua

A absorcdo de &gua de cada lote dos pavers foi determinada pela diferenca entre sua massa
Umida (saturada) e massa seca, em relacdo a massa seca. Para tanto, realizou-se as médias de
trés corpos de prova de cada lote, sendo que o ensaio foi repetido para as idades de 7, 14, 28,

56 e 920 dias. A Figura 5 ilustra a realiza¢éo do ensaio.

Fig. 5. Determinagdo da absorcéo: (a) Pavers submersos por 24 horas; (b) Pavers em estufa até constancia de

massa
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2.3.3. Ensaio acelerado de durabilidade — Molhagem e secagem

A repeticdo dos ensaios aos 920 dias de idade permitiu perceber se ocorreram reacdes deletérias
no concreto ao longo de um periodo maior de tempo, apos o intervalo em que ocorrem mais
reacOes quimicas de cura do concreto. Posteriormente a essa idade, foi executado o ensaio de
molhagem e secagem acelerado, que consistiu na verificacdo do surgimento de neo-formados
eflorescéncias) ou de anomalias nos componentes, como fissuras, desagregacédo, formacéo de
vesiculas, bem como alteracdes nos valores de absorcdo de agua e de tensdo de ruptura a partir
da realizacdo de 12 ciclos de molhagem e secagem dos pavers, sendo os ciclos conduzidos da
seguinte forma: 24 horas de imersdo em agua seguidas de 24 horas de secagem em estufa a
60°C, até atingirem a constancia de massa e perfazendo assim um ciclo completo (dois dias).
Ao final dos ciclos os pisos foram rompidos para verificacdo de alteracGes da resisténcia a

compressdo, aos 945 dias.

Aos 1310 dias foram repetidos os ensaios de secagem e molhagem, com ciclos de molhagem e
secagem em 24 horas com temperatura da estufa a 90°C, até a constancia de massa das amostras.
As 12 ciclos foram realizados apenas com as amostras de 0% (controle) e 5% de residuo, pois
conforme os resultados de resisténcia mecanica anteriormente obtidos, observou-se ganho de
resisténcia da amostra de 5% superior a amostra de controle, e também, para avaliacdo
comparativa de durabilidade, com idade mais avancada. Foram realizados ensaios de resisténcia

a compressao e absor¢do de agua ao final dos 12 ciclos, aos 1322 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacgao do residuo

3.1.1. Composicao granulométrica
Se 0 RETA for analisado como agregado miudo para argamassas e concretos, tem-se que este

apresenta dimensdo maxima caracteristica (DMC) de 2,0 mm, mddulo de finura (MF) de 0,77
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e teor de material pulverulento (% que passa na peneira 0,075 mm) superior a 76%, como pode

ser observado na Tabela 6.

Tab. 5 - Distribuigdo granulométrica do material constituinte do RETA

Fracio Diametro da % retido % acumulado
peneira(mm)
9,5 0,00 0,00
Gradda 4,8 0,00 0,00 2,98
2,0 2,98 2,98
1.2 2,81 5,79
0,6 4,72 10,51
0,42 2,43 12,94
Mitda 0,30 2,52 15,46
0,25 1,40 16,86 97,02
0,16 3,87 20,73
0,075 3,53 24,26
<0,075 75,74 100,00

Fazendo-se uma andlise comparativa dos resultados apresentados nas Tabelas 3 e 5, é possivel
visualizar que o RETA possui 24,26% de particulas compativeis com a areia, porém com uma
quantidade muito superior de matéria com didmetro inferior a 0,075 mm. Infere-se que essa
variacdo granulométrica e o acréscimo de grdos mitdos do residuo auxilie para uma melhor
coesdo do concreto que compde o paver, fechando os espacos entre os graos maiores (efeito

filer).

As curvas de distribuicdo granulométrica do material sdo apresentadas na Figura 6, em que
podem ser observadas trés curvas distintas, sendo uma determinada via ensaio tradicional, por
peneiramento e sedimentacdo, conforme NBR 7181 (ABNT, 2017), e as outras duas obtidas via

ensaio a laser sem e com a aplicacdo de ultrassom.
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Fig. 6. Curvas de distribuigdo granulométrica do RETA estudado

A curva obtida por meio de granulémetro a laser com ultrassom mostrou que a quantidade de
finos aumentou comparando-se com o método tradicional (pelo menos em uma faixa entre
0,03mm a 1mm), o que indica a existéncia de agregacdes no material. Pelo método tradicional,
considerando apenas as dimensdes das particulas do residuo, o material seria enquadrado como
um silte arenoso (com aproximadamente 41% de silte, 32% de areia, 24% de argila e 3% de
pedrisco). Ja na classificacdo por granulémetro a laser sem ultrassom utilizada pelo sistema
unificado de classificacdo dos solos (SUCS), a qual leva em consideracdo o comportamento
plastico, o residuo é classificado como um silte inorganico de alta compressibilidade.

Em relacéo a outros estudos feitos com o RETA, Tilshall e Hughes (2005) encontraram valores
semelhantes do residuo produzido pela Midvaal Water Company, em Londres, no que tange a
composigdo granulométrica, com 37,5% de areia, 33,42% de silte e 29,1% de argila. Outro
resultado similar foi encontrado por Oliveira, Machado e Holanda (2004), os quais verificaram
que o residuo proveniente da ETA de Campos de Goytacazes, também apresentou alto teor de
materiais pulverulentos, em torno de 45%.

3.1.2. Consisténcia, plasticidade e atividade

Em relacdo as propriedades que expressam a consisténcia plastica do material encontrado no

residuo da ETA Meia Ponte, este foi classificado como silte inorganico de média plasticidade
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conforme o indice de plasticidade IP=16%. O teor de matéria organica encontrado foi de 2,30%
e 0 pH de 6,7. Os resultados dos indices de consisténcia do lodo e o indice de atividade da
fracdo argila presente no residuo, os quais estdo discriminados na Tabela 6. Ressalta-se que a
atividade da argila, medida atraves do indice de atividade (1A) reporta-se ao comportamento de

coesdo do material, em funcédo da atividade da fracdo de argila.

Tab. 6 — Indices de consisténcia, plasticidade e atividade do RETA

Umidade in Limite de Limite de indice de indice de
situ liquidez plasticidade plasticidade atividade
w (%) wi (%) wp (%) Ip (%) la
24,3 56 40 16 0,80

Pela analise da Tabela 5 é possivel notar que o teor de umidade (w) do material in situ foi de
24,3%, valor esse relativamente alto, mas condizente com materiais de elevados teores de finos,
que tem dificuldade de perder dgua. O indice de plasticidade (IP) de 16% define o material
como de plasticidade média, segundo a classificacdo qualitativa de Oliveira, Machado Holanda
(2004), definida para o intervalo de IP entre 10% e 20%. Cabe salientar que quanto maior for o
intervalo plastico, ou seja, o valor do IP, mais plastico serd o material. Segundo Das (2007), o
material € considerado como de atividade normal quando o indice de atividade se situa entre
0,75 a 1,25, inativa quando menor que 0,75 e ativa quando maior que 1,25. Dessa forma, o
indice de atividade do material (la) dado pela relacdo entre o IP e a porcentagem de material
com dimensao inferior a 0,002 mm (fragdo argila) foi de 0,80, enquadrando o material como de
atividade normal, referente a coesao do residuo.

O valor de Ip encontrado nessa pesquisa foi préximo ao determinado por Oliveira, Machado e
Holanda (2004) e acima do valor encontrado por Tartari et al. (2011), o que evidencia uma certa
variagdo nas caracteristicas dos residuos gerados em ETAs em fungéo dos produtos empregados

no processo de decantagdo e da natureza mineraldgica dos sedimentos de solo presentes na



55

agua, mostrando a necessidade de uma caracterizacdo ampla para fins de utilizacdo do residuo

como matéria prima para a construcao civil.

3.1.3. DRX, MEV e EDS
Aplicando-se a difratometria de raio X em uma amostra do RETA, conforme ilustracdo da Fig.
8, foi possivel observar a presenca das fases cristalinas de Haloisita, Caulinita, Quartzo e

Muscovita, sendo esses resultados similares aos encontrados por Tartari et al. (2011).
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Fig. 7. Difratometria de raios X do RETA

O resultado da composicdo quimica feita pelo ED-FRX, expressa em oxidos e apresentado na
tabela 7, concede o apoio para analise mineraldgica do DRX (Fig. 7). Observa-se que 0s
percentuais dos oxidos Al.Oz (40,04%), SiO2 (37,52%) e Fe;03 (18,25%) sdo majoritarios, e
suas proporgdes coerentes com os compostos na forma de Al>Si2Os(OH)s (Caulinita),
AlsSi;05(0OH)4.2H.O  (Haloisita), SiO» (Quartzo). Verifica-se a presenca em baixa
concentracdo do oxido de alcalinos K20 (0,70%) existente no composto KAI>SizAlO10(OH,F)2

(Muscovita).
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Tab. 7 — Composigdo quimica do residuo em oxidos (%)

Oxidos RETA GO
Na,O 0,53
MgO 1,02
Al,0; 40,04
SiO, 37,52
P20s 0,50

SO; 0,55
K20 0,70
Cao -

TiO, 0,89
Fe203 18,25

Com a execucao da Microscopia Eletronica de Varredura, chegou-se as imagens do RETA com
300 e 1500 vezes de ampliacdo (Fig. 8), onde é possivel constatar a superficie irregular dos
grdos presentes e sua forma ndo esférica, bem como a estrutura lamelar do argilomineral

caulinita, muito comum nos solos tropicais.

WD12mm  SS35 x1,500 10pm  —

Fig. 8. Imagens do residuo pelo MEV: (a) ampliagdo de 300 vezes e (b) 1500 vezes

Em outra imagem gerada pelo MEV, Fig. 9, que ilustra a estrutura morfolégica do RETA, é
possivel notar a presenca concentrada de aluminio a partir da analise da microssonda. A

hip6tese para tal constatacdo se da pelo fato de que o sulfato de aluminio é utilizado como
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coagulante no tratamento da agua bruta, além dos hidroxidos de aluminio presentes nas
particulas de solo tropical intemperizado. A analise da microssonda Fig. 9 constata ainda um
espectro de raios X, obtido da microanélise por EDS, no qual se v, em um ponto da amostra,
a presenca de Al, Si e Fe, além do oxigénio. Isso esta de acordo com a analise quimica
apresentada na tabela 7 (em que se identificou alumina, silica e ferro) estando também coerente
com a caracterizacdo mineraldgica (DRX), que identificou, principalmente, quartzo, muscovita,
caulinita e haloisita.

A espectrometria de absorcao atbmica permitiu ndo somente identificar os elementos presentes
no RETA, mas também verificar suas propor¢cdes, como a presenca em grandes parcelas de

aluminio e ferro (386.39 e 212.47 mg/kg), conforme a Tabela 8.

SElI  12kV WD12mm  SS35

RETA
6000
s000- ¢
4000
3000 - Al
2000 - o
|
1000+ ¢ J | K
il kr\“,-. J' Fe Fe
0 : T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
keV Full scale counts: 4981

Fig. 9. (a) Micrografia do RETA estudado obtido com MEV; (b) Espectro de composicdo elementar do RETA
obtido com EDS.
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Elemento Resultado LQ Elermento Resultado LQ
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Aluminio 386.39 0.003 Litio 0.083 0.001
Antimonio <0.005 0.005 Magnésio 12.85 0.01
Arsénio <0.005 0.005 Manganés 9.132 0.007
Bario 1.291 0.003 Mercurio < 0.0002 0.0002
Berilio 0.0019 0.0004 Molibdénio <0.007 0.007
Boro 0.497 0.007 Niquel 0.273 0.007
Cadmio <0.001 0.001 Potéssio 11.449 0.005
Célcio 14.93 0.01 Prata < 0.005 0.005
Chumbo < 0.005 0.005 Selénio <0.01 0.01
Cobalto <0.003 0.003 Saédio 4.19 0.01
Cobre 0.465 0.002 Télio <0.001 0.001
Cromo <0.003 0.003 Urénio <0.01 0.01
Estroncio <0.001 0.001 Vanadio <0.03 0.03
Ferro 212.47 0.01 Zinco 0.18 0.02

*LQ - Limite de quantificagéo

As concentracdes dos elementos quimicos refor¢cam os resultados do ED-FRX da Tabela 7, com

as concentracdes dos 6xidos e dos elementos evidenciados na anélise da microssonda (EDS) da

Fig. 9, dessa maneira observa-se a maior quantidade de aluminio e ferro.

3.2. Ensaio de Chapélle modificado

O ensaio de verificacdo da atividade pozolanica, descrito na NBR 15895 (ABNT, 2010),

determina o teor de hidroxido de célcio fixado e é conhecido como método Chapelle

modificado, encontrou o resultado de 506 mg Ca(OH). / g de residuo. Indicando um indice

superior ao limite da norma de 436 mg Ca(OH)2, sendo 13,8% superior, corroborando seu

potencial aproveitamento como adi¢do pozolanica. Porém, apesar dessa atividade pozolanica

evidenciada, ndo se conta com efetivas contribui¢6es desse efeito, em virtude do fato do residuo

ndo ser incorporado na mistura cimenticia com alta finura, ou seja, no padrdo de superficie

especifica muitas vezes superior aquela tipica do cimento Portland, que caracteriza as
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superpozolanas capazes de substituir parte do cimento em concretos e argamassas. Como a
finura do RETA ¢ relativamente baixa (¢ mais fino que areia, porém mais grosso do que o
cimento), ndo se tem no efeito pozolanico uma grande expectativa, ja que essas reacoes

quimicas demandam alta finura (sdo reacdes de superficie) para que apresentem altas taxas.

3.3. Resisténcia a compressao dos pavers

Nos ensaios para afericdo da resisténcia a compressdo dos pavers, percebeu-se que a inser¢do
do RETA nos componentes de piso diminuiu a resisténcia mecanica em fungdo do aumento da
quantidade de residuo adicionado, com excec¢do do lote com a proporcao de 5% adicionados,
onde a resisténcia aumentou quando comparado ao 0%, isto €, aquele que ndo recebeu RETA.

Tal constatacdo pode ser verificada na Fig. 10.
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Fig. 10. Resisténcia a compressdo dos Pavers aos 7, 14, 28, 56 e 920 dias de fabricacdo em funcéo do teor de
RETA adicionada em substituicdo a areia

Pela analise da Fig. 10, fica evidente o ganho de resisténcia com o passar do tempo, como
também o declinio da tenséo para os lotes com 10%, 15%, 20% e 25% de RETA em relagéo

aos lotes com 0% e 5%. Quando se comparam esses valores aos relatados por Hoppen et al.
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(2005), nota-se que houve um aumento de resisténcia superior a 15% com a insercdo de 5% de
RETA no mesmo intervalo de tempo analisado, estabelecendo-se assim uma possivel tendéncia
para essa proporcao de 5% de RETA.

Partindo-se para uma analise estatistica de variancia (ANOVA), apresentada na Tab. 9, foi
possivel observar que as varidveis idade e teor de residuo exercem influéncias significativas na
resisténcia a compressao, 0 que também ocorre com a interacdo dessas variaveis, o que indica
haver sinergia, ou seja, o efeito que uma varidvel exerce isoladamente sobre a resisténcia sofre
influéncia da outra variavel e vice-versa. O modelo foi significativo para todas as variaveis.
Salienta-se que essa interpretacdo se da quando o valor de Fva (valor critico) for maior que o

Ftab, € 0 modelo é aceito como significativo, para um nivel de significancia de 1%.

Tab. 9 — Resultado da ANOVA realizada para medidas de resisténcia

GL SQ MQ Fual Frab Resultado p-value
Modelo 3 1858,2 598,83 39,85 2,758 Significativo 3x10-16*
Idade 4 425,2 106,31 103,29 2,525 Significativo 2x10°16™*

Teor de residuo 5 1.328,6 265,73 258,19 2,368  Significativo 2x10°16"

Idade * Teor de
residuo

Erro (residuos) 60 61,8 1,03

20 42,6 2,13 2,07 1,747  Significativo 0,0159"

Onde: ™ ¢ significativo a 0,001; e * é significativo a 0,01. R? = 0.9668

A partir dos resultados da Tabela 9 e do teste de Duncan (compara¢do multipla de médias), o
qual consiste em analisar multiplas amplitudes e comparar com as médias de cada composicao,
foi estabelecida uma conclusdo sobre o efeito da idade na resisténcia, chegando-se em 4 grupos
distintos de resisténcia, sendo as datas de 7, 14 e 28 dias independentes e com efeitos crescentes
na resisténcia, e as datas posteriores classificadas em um Unico grupo com resisténcias
semelhantes e superiores as demais. Os grupos formados podem ser observados na Tab. 10 e

Fig. 11.
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Tab. 10 — Teste de Duncan para resisténcia analisando-se o efeito da idade

Idade
(dias)

Resisténcia
(MPa)

Grupos

2 3

7
14
28
56

920

8,654
12,254
13,395
14,150
14,817

v

20

Resisténcia a compressao (MPa)
= = [N = [
[o¢) o N N (o)) ©
1 1 1 1 1 1

»
|

o Média

Jop

14

28 56 920

Idade (dias)

Fig. 11. Valores globais de resisténcia em funcdo da idade

Em relacdo ao efeito do RETA sobre a resisténcia & compresséo, o teste de Duncan classificou

0s dados em 6 grupos distintos, como expresso na Tabela 11. Pode-se verificar, na Fig. 12, que

a adicdo de 5% na mistura ocasionou um aumento significativo na resisténcia & compressao (de

15 MPa para cerca de 20 MPa) enquanto as outras misturas testadas resultaram em decréscimo

de resisténcia em relacédo a situagdo de referéncia. Ressalta-se que, a ANOVA (Tab. 9), o efeito

do teor de RETA na resisténcia a compressdo foi mais pronunciado do que o efeito da idade

(embora os dois efeitos tenham resultado significativos, estatisticamente), haja vista que o valor

de Fval para o teor de residuo foi superior ao valor de Fval para a idade.
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Tab. 11 — Teste de Duncan para resisténcia com efeito do RETA

RETA  Resisténcia Grupos

(%) (MPa) 1 2 3 4 5 6
0 15,012
5 19,668 v

10 12,725 v/

15 10,981 v

20 9,415 v

25 8,124 v

23

(MPa)

197

17+

15+

13+

éncia a compressao

114

Resist

o Média
5 | op
T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Reta (%)

Fig. 12. Valores globais de resisténcia em funcdo dos teores de RETA (As linhas pontilhadas demarcam os
grupos que sdo distintos estatisticamente)

3.4. Absorcao de agua dos Pavers

A NBR 9781 (ABNT, 2013) estabelece que as pecas de piso intertravado ndo podem possuir
indice de absorgéo superior a 6% aos 28 dias. Diante disso, a fim de atender suas exigéncias,
foi executado o ensaio prescrito por ela, e seus resultados médios estdo compilados na Figura

13.
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Pela analise da Figura 13, pode ser observado que nenhum dos lotes contendo RETA atendeu
ao percentual maximo prescrito de absorcdo, sendo a menor absor¢do obtida nos lotes com 0%
e 5% de RETA, com valores de 4,5% e 7,6%, respectivamente, aos 28 dias de idade. Portanto,
s0 o lote de referéncia (sem RETA) atendem a essa prescricdo. O aumento do residuo nas
composicdes com 10%, 15%, 20% e 25% resultou no acréscimo da absorcdo de &gua, e 0
percentual mais alto foi na amostra contendo 25% de RETA cuja absorcéo foi igual a 13,6% a
28 dias. E importante enfatizar que a absorcdo diminui significativamente com o passar dos
dias para todos os casos, atingindo seu valor minimo aos 920 dias. Infere-se que a reducdo da
absorcéo de agua ao longo das idades das pecas acontece pela continua hidratacdo do cimento
residual do concreto, dado o seu processo de cura, que leva a consolidacéo da pasta de cimento

e a reducdo da porosidade da estrutura interna do concreto.

18
07 dias 14 dias 28 dias W56 dias MW920 dias

16

14 _
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Absorgio de agua (%0)
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Fig. 13. Absor¢do de agua média dos pavers em funcdo do teor de RETA

Com a realizacdo da anéalise estatistica por meio da ANOVA, em relacdo as medidas de
absorcdo, chegou-se aos resultados expostos na Tab. 12, onde as variéveis idade, teor de residuo

e a sua interacdo foram significativas, com maior influéncia para a idade.



64

Tab. 12 — Resultado da ANOVA realizada para medidas de absorcéo

GL SQ MQ Fual Fab Resultado p-value
Modelo 3 11342 37350 6721 2,758  Significativo 2x102"
Idade 4 626,1 156,51 687,03 2,525  Significativo 2x10°16"
Teor de residuo 5 4350 87,00 381,90 2,368  Significativo 2x10°16"
ldade * Teor de 53 594 297 1305 L1747  significativo Bx10715™
residuo
Erro (residuos) 60 13,7 0,23

Onde:™" é significativo a 0,001. R2 = 0,9879 e Ra = 0,9821

Na comparacdo maltipla de médias pelo teste de Duncan, todas as idades foram classificados
em grupos estatisticamente diferentes, sendo observado, em todos casos, a diminuigdo da

absor¢do com a idade do concreto, conforme Tabela 13 e Figura 14.

Tab. 13 — Teste de Duncan para absor¢éo analisando-se o efeito da idade

Idade Absorcédo Grupos
(dias) (%) 1 2 3 4 5
7 13,933 v
14 10,800 v
28 9,577 v/
56 8,600 v/
920 5,899 v
17+
15
SE=n -
g -
& 114
(]
©
=]
18 9
S
3
< |
5
o Média
_ Jor

\ \ \ \ \
7 14 28 56 920

Idade (dias)



65

Fig. 14. Valores globais de absor¢do em funcédo da idade

Quanto ao efeito dos teores de residuo, cuja influéncia na absorcdo foi significativa pela

ANOVA, o teste de Duncan agrupou os teores de 10% e 15% em um Unico grupo, sendo 0s

demais associados em grupos distintos, conforme resultado exposto na Tabela 14 e Figura 15.

Tab. 14 — Teste de Duncan para absor¢do com efeito do RETA

RETA  Absorcgdo Grupos
(%) (%) 2 3 5
0 6,152
5 8,213 v
10 9,706 v
15 10,040 v
20 11,420
25 13,040 v
16 _
14| T
< 12- T
E
2 10 77
3
° A1
@ 8-
o |
3 1
< 6
4
o Média
2 Jor
10 15 20 25
Reta (%)

Fig. 15. Valores globais de absor¢do em funcdo dos teores de RETA

De modo geral (exceto nos teores de 10% e 15% de RETA), a incorporacao do residuo no trago

do concreto, de forma crescente, implica no aumento da absorcdo de dgua. A adicdo de mais

um insumo, de composi¢cdo mineraldgica variada como € o caso do RETA, introduz

heterogeneidades na mistura. Certamente o prejuizo que se teve na trabalhabilidade da mistura,
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trouxe a microestrutura do material com RETA uma maior porosidade, que interferiu nos

resultados de absorcdo e de resisténcia mecanica.
3.5. Correlacdo entre resisténcia a compressao e absor¢do nos pavers

Analisando-se a relacdo entre a absorcdo de dgua dos pavers e sua resisténcia a compressao,
percebe-se que a amostra com 5% de RETA na composicdo, comparando-se com o controle,
sofre um significativo acréscimo (25,10%) quanto a tensdo de ruptura, com posterior declinio
progressivo, enquanto a absorcdo sofre um aumento progressivo passando por todas as
composicdes. Diante disso, infere-se que se tem uma tendéncia inversamente proporcional entre
essas duas propriedades a medida que se aumenta a substituicdo dos agregados pelo residuo,

como pode ser observado na Fig. 16.
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Fig. 16. Relacdo entre absorcdo de agua e resisténcia a compressdo aos 28 dias dos pavers

Efetuando-se uma correlacdo entre essas duas variaveis, chegou-se em um coeficiente de
determinacdo (R?) de aproximadamente 60%, o que evidencia que ha uma relacdo inversa

razoavel entre as duas propriedades, como ilustrado na Fig. 17.
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Fig. 17. Correlacdo entre a resisténcia a compressao e a absor¢do de gua considerando os dados de todas as
idades

Exceto para a resisténcia com a mistura contendo 5% de RETA, na qual a resisténcia cresce,
em geral o comportamento é de queda na resisténcia e de acréscimo na absor¢do, conforme se
aumenta o teor de residuo na mistura. Como discutido anteriormente, uma microestrutura mais
heterogénea e com claros prejuizos reoldgicos, quando da incorporacdo de teores cada vez
maiores de RETA, implicando assim em maior porosidade, sdo alguns argumentos plausiveis
para explicar esses comportamentos. A relacdo inversa entre resisténcia e absorcdo é esperada
haja vista que aumentos da porosidade implicam em reducdo da resisténcia mecanica e, por
outro lado, significam aumentos da absorcao de agua (tendo em vista o acréscimo do indice de

vazios).

A melhoria da resisténcia com 5% de RETA pode ter sua fundamentacdo em alguma eventual
melhoria da zona de transi¢do pasta-agregado, dado o efeito da fracdo fina do RETA nessa
interface. Para teores acima de 5%, o prejuizo reoldgico preponderou sobre esse eventual
beneficio da zona de transi¢cdo, uma vez que volumes de poros significativamente maiores
foram introduzidos nas misturas, em fungdo do aumento da relagdo agua/ cimento na medida

gue se ampliava a quantidade de residuos nas amostras.
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3.6. Ensaio acelerado de durabilidade - Ciclos de molhagem e secagem

Com o intuito de se verificar a superficie dos blocos em relacdo ao desgaste devido ao uso e
intempéries, foram executados 12 ciclos de molhagem e secagem em todas as composi¢oes dos
pisos aos 920 dias.

Como resultado, ndo foram observadas alteracdes, como fissuras ou manchas de eflorescéncias,
0 que indica que ndo ocorreram reacfes quimicas prejudiciais ao concreto no periodo testado.

A aparéncia dos pavers depois de diferentes ciclos esta ilustrada pela Fig. 18.

Fig. 18. Imagem em detalhe de uma peca da composi¢do com 5% de RETA durante os ciclos de molhagem e
secagem: a) Inicio do 1° ciclo; b) Inicio do 6° ciclo; ¢) Final do 12° ciclo

Ao final do ultimo ciclo as pegas foram submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao, e,
conforme a Fig. 19, a resisténcia diminuiu em comparacdo as pegas que ndo passaram pelo
ciclo. Contrariamente, as pecas com 5% de RETA mantiveram tensdo de ruptura sempre maior
que as demais composi¢fes com RETA e amostra de controle, indicando ser esse um valor

6timo de substituicdo em relacdo a essa propriedade.
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Fig. 19. Grafico comparativo entre a resisténcia com cura natural aos 920 dias e a resisténcia ap6s os 12 ciclos
de molhagem e secagem, aos 945 dias

Em relacdo aos ensaios de absorcdo, observou-se que ocorreram aumentos progressivos nas

composigdes, sendo novamente a amostra com 5% de RETA a que obteve menor absorgao

dentre as demais composi¢Oes e até mesmo em relacdo a amostra de controle, como exposto

Fig. 20.
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Fig. 20. Grafico comparativo entre absorcéo de agua com cura natural aos 920 dias e ap6s os 12 ciclos de

molhagem e secagem, aos 945 dias
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Muito provavelmente, a queda na resisténcia e 0 aumento na absorcao para 0s corpos de prova
que passaram pelos 12 ciclos de molhagem e secagem (em comparacao aqueles de cura natural)
se deveram a ac¢0es fisicas de expansao e contracdo (de natureza higro-térmica), que levaram a
uma microfissuracdo (na maioria das vezes imperceptivel). Nao se exclui, também, alguma
instabilidade volumétrica decorrente do balango hidrico nas misturas com RETA, que possui
argilominerais em sua composic¢éo. Os argilominerais (in natura) sofrem variacao dimensional
com a presenca (ou auséncia) de umidade, em funcdo de suas estruturas na forma de folhas ou
camadas. Consoante os ciclos de molhagem e secagem, essas varia¢fes dimensionais podem

ser potencializadas.

N&o houve indicativo de acBes de natureza quimica nos 12 ciclos executados.

Posteriormente aos 1310 dias, as amostras de controle (0%) e com 5% de residuo, foram
submetidas a 12 ciclos de molhagem e secagem para comparacdo dos resultados dos ciclos

anteriores, com idade de 920 dias.

A repeticdo dos ensaios de resisténcia & compressdo das amostras com 0% e 5% de residuo, aos
1310 dias de idade, evidenciam um pequeno acréscimo na resisténcia, com relacdo a idade de
920 dias. Sendo que na amostra de controle, a resisténcia a compressao subiu 1,53% e na
amostra contendo 5% de residuo o aumento foi de 1,43%, conforme o gréfico da Figura 21.

Apbs os ciclos, aos 1322 dias de idade, ocorreu a diminuicdo da resisténcia a compressao,
comparando-se aos resultados anteriores aos ciclos (1310 dias), sendo que para a amostra de
controle a reducéo foi de 12,84% e na amostra com 5% de residuo a diminuicéo foi de 14,35%.
Porém, ocorreu aumento de resisténcia, 4,56% e 1%, nas amostras de 0% e 5% respectivamente,

entre as idades de 945 e 1322 dias, ap0s os ciclos de molhagem e secagem.
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Fig. 21. Gréafico comparativo entre resisténcia & compresséo das amostras com 0 e 5% de residuo, com cura
natural aos 920 e 1310 dias e ap6s os 12 ciclos de molhagem e secagem, aos 945 e 1322 dias de idade dos pisos

Os resultados do ensaio de absorcao de dgua antes dos ciclos de molhagem e secagem (920 e
1310 dias) e apds (945 e 1322 dias), sdo apresentados na Figura 22 e observa-se a reducédo de
4,02% e 1,01% da absorcdo de agua aos 1310 dias em comparacao aos 920 dias, nas amostras

de 0 e 5% respectivamente, com cura natural.

Aos 1322 dias, apds os 12 ciclos, ocorreu aumento na absor¢do de dgua de 35,25% e 15,22%,
nas amostras de 0% e 5% de residuo respectivamente, em comparacdo aos resultados aos 1310
dias de idade. Contudo foi observado a reducdo de 0,6% e 2,3%, nas absor¢es da amostra de

controle e amostra contendo 5% de residuo respectivamente, entre as idades de 945 e 1322.
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Fig. 22. Gréfico comparativo entre absorcéo de 4gua com cura natural aos 920 e 1310 dias e apds os 12 ciclos de
molhagem e secagem, aos 945 e 1322 dias de idade dos pisos

Apos os ciclos de molhagem e secagem aos 1322 dias de idade, verificou-se que ocorreu a
reducdo da resisténcia de ruptura das amostras de 0% e 5% de residuo, bem como o aumento
na absorcao de agua, porém essas caracteristicas foram observadas apds os 12 ciclos, aos 945
dias, fatores que podem ser atribuidos aos argilominerais presentes na composi¢do do residuo,
bem como as variagdes volumétricas dos pisos, em consequéncia dos ciclos de molhagem e
secagem acelerados, que poderiam provocar microfissuragfes internas, e consequentemente
ampliar a absorcao de dgua e reducdo da resisténcia mecanica dos pisos, conforme suposicéo

levantada aos 945 dias.

4. CONCLUSOES

Apbs os resultados obtidos, conforme a metodologia adotada nos experimentos, conclui-se que
0 residuo possui 24,26% da composicdo granulométrica semelhantes com as particulas do
agregado natural areia, referentes as faixas de abertura das peneiras entre 2,0mm e 0,075mm,
utilizada nas composicbes de pecas de concreto como agregado miudo. No entanto a

composicdo granulométrica evidencia que existe um maior percentual de material fino
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(pulverulento) resultando em 75,74% com dimensdo abaixo de 0,075mm, ante 1,1% do

agregado areia, tradicionalmente utilizado.

A caracterizacdo quimica do residuo evidenciou a elevada concentracdo de aluminio, ocorrida
provavelmente pela agregacdo do coagulante utilizado no processo de tratamento da agua;
Constatou-se também a concentragdo dos oxidos: Al.Oz, SiO2 e Fe2O3z, que podem contribuir

para as atividade pozolanica do material.

O resultado do ensaio de Chapelle modificado demonstrou que o indice de atividade pozolanica
indicou um aumento de 13,8% com relacdo ao limite da norma. No entanto a contribuicdo da
atividade pozolanica do residuo ndo pode ser comprovada, devido sua superficie especifica ser

menor que a do cimento, que possui alta finura.

A influéncia da insercdo do RETA ¢ significativa nas propriedades analisadas. Foram
observadas diferencas relevantes entre as amostras, na medida em que se ampliava a insercao
do residuo. De maneira geral, os resultados revelam que as amostras contendo 5% de RETA
melhoraram a propriedade de resisténcia das pecas, porém a absorcdo de agua aumentou, no
sentido em que ocorreu 0 seu aumento, em todas as amostras com residuo. Supde-se que a
reatividade da parcela de residuo (5%) contribuiu na melhora da resisténcia mecéanica das pegas,
porém a alta quantidade de particulas miudas interferiu na retencdo de 4gua da pasta de cimento,

ocasionando o aumento da absor¢do de dgua das pecas curadas.

A aplicacio do RETA afetou significativamente as propriedades mecanicas e,
consequentemente, influenciou a durabilidade das pecas estudadas. Essa relacédo de influéncia
é reforcada pelos resultados das amostras que contem maiores quantidade de RETA, ressalta-
se que o elevado teor de finos do material, interfere na pasta de cimento, pois aumenta a retengédo

de agua e altera a reacdo de hidratacdo do cimento. O que explica 0 aumento progressivo da
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relacdo agua/ cimento das amostras com mais residuos, provocando a ampliacdo das conexdes

dos poros do concreto e por consequéncia elevando a absor¢édo de agua.

Conforme a andlise estatistica, os resultados da tensdo de ruptura e absorcdo de agua sdo mais
influenciados pelo acréscimo de RETA, de acordo com os parametros do Fcalculado. O
parametro estatistico relacionado a idade interfere de maneira positiva, aumentando a tensao de

ruptura e reduzindo a absorcao de agua.

Dessa maneira, para sua aplicacdo do residuo, recomenda-se a utilizacdo com limite de 5% em
substituicdo ao agregado mitdo do concreto. Ressalta-se porém, que deverdo ser observados,
nos aspectos normativos, a referéncia quanto ao limite maximo de absorcao de agua, seja em

concretos ou artefatos, com limite ndo superior a 8% de absorcdo de agua aos 28 dias de idade.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais da pesquisa. Assim, com os dados
obtidos na fase experimental do trabalho, apresenta-se as conclusdes e sugestdes de possiveis

diretrizes que poderao ser pesquisadas em outros trabalhos.

3.1. CONCLUSOES

Os resultados obtidos conduziram para duas linhas de conclusdes distintas: as caracterizagoes
fisica, quimica e mineraldgica do residuo e a parte experimental utilizando o RETA para

producdo de componente de piso de concreto intertravado, tipo paver.

3.1.1. Caracterizacao Fisica, Quimica e Mineraldgica do residuo

A caracterizacdo do RETA permitiu conhecer suas composicdes fisica, quimica e mineraldgica

e, dessa maneira, perceber as potencialidades de sua utilizacéo.

Por meio do DRX, observou-se a presenca das fases cristalinas de haloisita, caulinita, quartzo
e muscovita. O resultado do ED-FRX apoia a presenca dos compostos e apresenta as proporcdes
dos oxidos: Al203 (40,04%), SiO2 (37,52%) e Fe203 (18,25%). Os resultados da microssonda
(EDS) e da Espectrometria de Absorcdo Atdmica (EAA) também demonstram,
respectivamente, as proporc¢oes elevadas dos elementos com os picos cristalinos de Al, Si, e Fe
e concentracao de Aluminio (386,39 mg/kg) de Ferro (212,47mg/kg).

A caracterizacdo granulometrica revelou elevado percentual de matéria fina, com 75% dos
grdos com diametro abaixo de 0,075mm, porém observou-se uma quantidade de 24,26% com
tamanho entre 2,0mm & 0,075mm, caracteristica similar ao agregado miudo (areia) utilizado em

concretos.

Dessa forma observou-se as possibilidades de aplicacdo do residuo de acordo com suas
caracteristicas e comparagGes com as matérias primas empregadas em diversos materiais de

construcao.
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3.1.2. Piso de concreto Intertravado Tipo Paver Produzidos com RETA

Foi definido o piso de concreto para desenvolvimento da parte experimental devido ao
percentual de residuo (24,26%) compativel com os agregados middos utilizados em concreto,

e a proporcdo de areia encontrado nos ensaios de granulometria.

Verificou-se, com as analises, que a insercdo do residuo ocasionou sensiveis alteracdes no

comportamento mecanico das pegas cimenticias quando comparadas a amostra de controle.

A composi¢do com 5% de residuo aos 28 dias de idade (e posteriores) obteve melhora no
resultado de tenséo de ruptura, 33,5% maior, em comparacdo a amostra de controle na mesma
idade, com resisténcia de 20,79 Mpa, ante 15,57MPa da amostra sem residuo, porém para o
resultado de absorcao de agua observou-se uma influéncia negativa em todas as composi¢des

com residuo, pois elas foram superiores em relacdo a composic¢ao sem residuos.

O progressivo aumento na quantidade de residuos nas amostras, amplia a quantidade de finos
da massa de concreto e consequentemente faz-se necessario o aumento de agua da mistura,
devido a retencdo de liquido, elevando-se a relagdo agua/ cimento, o que influencia a resisténcia
mecanica e absor¢do de agua das amostras, resultando na reducdo da durabilidade, pela
ampliacdo da rede de poros do concreto, conforme a Lei de Abrams.

Assim, pode-se indicar a aplicacdo do residuo gerado no sistema de tratamento de agua do rio
Meia Ponte em elementos cimenticios, no entanto, como a presenca de finos é significante
(76%), recomenda-se sua utilizagdo em no méaximo 5% de insercéo, pois quantidades superiores
podem promover a retencdo de agua, o que influencia na hidratacdo do cimento e

consequentemente na durabilidade das pecas de concreto.

3.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Verificou-se a possibilidade de aprofundamento na temaética, a qual pode ser realizada em

trabalhos posteriores:

- com a presenca em elevada concentracdo de aluminio no residuo, vislumbra-se a
potencialidade de aplicagdo em elementos que utilizam a queima em seu processo de producao,
0 que pode contribuir para 0 aumento da resisténcia mecanica. Bem como aplicacdo para

producdo de materiais refratarios;

F. C. ARAUJO CAPITULO 3
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- como o sulfato de aluminio é utilizado no processo de potabilizacdo da &gua, este pode estar
presentes nos residuos, percebendo-se assim a necessidade de aprofundamento nos ensaios de
durabilidade de elementos cimenticios, pois os sulfatos podem reagir com o C3A (aluminato
tricalcico) do cimento dessas pegas, ocasionando-se a formacdo de etringita tardia, o que gera

expanséo, fissuracdo, e consequentemente, patologias nesses elementos.

- 0 residuo foi utilizado como matéria prima em outras aplicacdes, como revestimento de
argamassa e obteve resultados satisfatorios, atendendo aos aspectos normativos, porém néo foi

avaliada a sua durabilidade, que pode ser estudada em uma etapa futura.

F. C. ARAUJO CAPITULO 3
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Tabela Al - Valores de resisténcia a compressao por amostra, média, desvio padrdo e coeficiente de variagao

reore | e | Remanded | RIS | puve | costomnec
(%) (dias) (MPa) Média (MPa) Padréo variacdo (%)
12,22
11,30 12,03 0,65 5,42%
12,56
14 12,56
14 14,90 13,2 1,49 11,27%
14 12,14
28 15,90
0 28 14,90 15,57 0,58 3,71%
28 15,90
56 16,90
56 15,70 16,7 0,92 5,49%
56 17,50
920 18,10
920 16,80 17,56 0,68 3,88%
920 17,80
13,64
13,48 13,87 0,54 3,87%
14,48
14 21,35
14 18,17 19,45 1,68 8,63%
14 18,83
28 20,43
5 28 22,18 20,79 1,25 6,01%
28 19,76
56 22,7
56 21,7 21,9 0,72 3,29%
56 21,3
920 21,7
920 22,4 22,33 0,60 2,70%
920 22,9
9,79
9,21 9,88 0,71 7,23%
10,63
14 11,89
14 14,48 11,94 2,51 21,03%
14 9,46
28 14,06
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10 28 15,32 13,51 2,15 15,91%
28 11,13
56 13,7
56 13,3 13,9 0,72 5,19%
56 14,7
920 14,3
920 14,7 14,4 0,26 1,84%
920 14,2
6,78
7,7 7,76 1,01 12,97%
8,79
14 10,97
14 11,13 11,05 0,08 0,72%
14 11,05
28 11,93
15 28 11,28 11,48 0,39 3,40%
28 11,23
56 12,1
56 12,6 11,9 0,82 6,88%
56 11
920 12,6
920 13,45 12,71 0,68 5,37%
920 12,1
4,6
5,19 5,22 0,63 12,08%
5,86
14 7,28
14 10,8 8,9 1,78 19,96%
14 8,62
28 8,12
20 28 10,8 9,74 1,43 14,63%
28 10,3
56 10,8
56 11,5 11,1 0,36 3,25%
56 11
920 12,25
920 12,1 12,12 0,13 1,04%
920 12
3,77
3,26 3,18 0,63 19,93%
2,51
14 9,12
14 9,46 8,98 0,56 6,21%
14 8,37
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25

28 9,12
28 9,46 9,29 0,17 1,83%
28 9,29
56 9.8
56 9,2 9,4 0,26 2,81%
56 9,7
920 10,25
920 9,6 9,76 0,43 4,36%
920 9,45

Tabela A2 - Valores de resisténcia & compressao por amostra, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo,
apos os ensaios de molhagem e secagem, aos 945 dias de idade

Teor de
Residuo
(%)

Idade
(dias)

Resistencia a
compressao
(MPa)

Resisténcia a
compressao
Média (MPa)

Desvio
Padrao

Coeficiente de
variacdo (%)

945

16,2

13,6

14,7

14,83

1,31

8,80%

945

19,4

19,6

19,1

19,35

0,25

1,30%

10

945

11,7

10,5

11,5

11,23

0,64

5,73%

15

945

7,9

10,4

8,8

9,02

1,27

14,04%

20

945

7,5

8,7

8,2

8,12

0,60

7,43%

25

945

58

5,4

6,7

5,95

0,67

11,20%

Tabela A3 - Valores de resisténcia a compressdo por amostra, média, desvio padréo e coeficiente de variacao,
das amostras com teor de 0 e 5% de residuo, aos 1310 dias de idade

Teor de Resistencia a Resisténcia a . ..
P Idade ~ ~ Desvio Coeficiente de
Residuo (dias) compressao compressao Padrio variacao (%)
(%) (MPa) Média (MPa) ¢
18,2
0 1310 17,6 17,83 0,32 1,80%
17,7
23,1
5 1310 23,2 22,65 0,84 3,70%
21,7
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Tabela A4 - Valores de resisténcia & compressdo por amostra, média, desvio padréo e coeficiente de variacdo,
das amostras com teor de 0 e 5% de residuo, apés os ciclos de molhagem e secagem aos 1322 dias de idade

15,8
0 1322 16,2 15,54 0,83 5,36%
14,6
19,9
5 1322 194 19,4 0,50 2,58%
18,9
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