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RESUMO

CABRAL, Vivian Ane Lopes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2013.
Avaliagao da incorporagao do lodo da ETA UFV na manufatura de tijolos de solo-
cimento. Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Coorientadores: Rita de Cassia
Silva Sant’/Ana Alvarenga e José Ivo Ribeiro Junior.

Neste trabalho foi avaliada a possibilidade de incorporagado de lodo de estagao
de tratamento de agua (ETA) na manufatura de tijolos de solo-cimento, na
perspectiva de preservacao ambiental e aproveitamento de um residuo como
matéria prima em aplicacdo produtiva. Por meio de delineamento experimental
de misturas foram avaliados varios tragos de composi¢cdes solo-cimento-lodo:
solo com caracteristicas arenosas, proveniente da jazida N6 Silva na
microrregiao de Vigosa, MG; lodo do decantador da ETA da Universidade
Federal de Vigosa (UFV) e cimento Portland tipo CP 111-40-RS. A aptiddo do
lodo para aplicagdo em solo-cimento foi inicialmente avaliada com base em
caracterizagao fisica (granulometria e limites de Atterberg, dentre outras),
mineralégica (difracdo de raios-X), quimica (analise de raios-X por dispersao de
energia — EDS) e morfologica (microscopia eletronica de varredura — MEV). As
caracteristicas granulométricas e de consisténcia do lodo (material
predominantemente fino, com limites de liquidez e de plasticidade elevados),
além da presenca de teores relativamente elevados de matéria organica,
sugerem que a incorporacgao do lodo em tijolos de solo-cimento deva se dar em
baixas proporg¢oes. Com efeito, os testes com tijolos preparados com diversos
tracos de mistura solo-cimento-lodo revelaram que a resisténcia mecanica
diminuiu com o incremento de lodo e que o requisito da norma NBR 8491 para
aceitacao do tijolo em obras de alvenaria sem funcao estrutural (2,0 MPa) seria
atendido com tragos com 6% de lodo (substituindo parcialmente o solo) e no
minimo 15% de cimento. Sugere-se a continuidade dos estudos na busca de
opgdes que viabilizem a incorporacdo de propor¢cées mais elevadas de lodo e
tornem os tijolos de solo-cimento-lodo uma opg¢do mais atrativa do ponto de

vista econémico.
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ABSTRACT

CABRAL, Vivian Ane Lopes, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2013.
Evaluation of adding sludge from the UFV water treatment plant in the
manufacture of soil-cement bricks. Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Co-
advisers: Rita de Cassia Silva Sant’Ana Alvarenga and José Ivo Ribeiro Junior.

In this work, with a view of environmental protection and the use of a waste
residue as a raw material for productive applications, the possibility of using
water treatment plant (WTP) sludge in the making of soil-cement bricks was
evaluated. By means of a mixture experimental design, several soil-cement-
sludge compositions were tried, using: a sand soil from 'N6 Silva' field, located
in the surroundings of Vigosa-MG; and a Portland cement type CP 11I-40-S. The
suitability of WTP sludge for being used in soil-cement was initially evaluated in
the basis of its physical (e.g. granulometric composition and Atterberg limits),
mineralogical (X-ray diffraction), chemical (energy dispersive X-ray analysis —
EDS) and morphological (scanning electron microscopy — SEM)
characterization. Some of the physical characteristics of the sludge (e.g. high
proportions of fine particles, and high liquid and plastic limits) as well as the
relatively high organic matter content, suggested from the beginning that the
incorporation of WTP sludge in soil-cement bricks should be done in small
proportions. In effect, the trials carried out with bricks that were prepared with
different proportions of soil, cement and sludge showed that the higher the
sludge fraction the lesser the bricks mechanical resistance. The results also
indicated that Brazilian standard of 2,0 MPa mechanical resistance for soil-
cement bricks with no structural function would be attained only with mixtures
containing 6% of sludge (partially replacing the soil) and a minimum of 15% of
cement. It is suggested that further experiments should look at solutions that
make it possible to add higher fractions of sludge, turning soil-cement-sludge

bricks a more attractive option from the economic point of view.
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1. INTRODUGAO

O tratamento da agua, principalmente aquela captada em cursos d’agua
superficiais, € praticamente indispensavel para a garantia da qualidade
adequada ao consumo humano, atendendo ao padrdao de potabilidade
especificado em norma do Ministério da Salude — a Portaria MS n° 2914 de 12
de dezembro de 2011 (BRASIL, 2011).

A maioria das Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) em operagdo no Brasil
utiliza o tratamento em ciclo completo, também denominado convencional, para
o tratamento da agua captada em cursos d’agua superficiais. Essa técnica de
tratamento incorpora o condicionamento quimico da agua (coagulagdo) com
vistas a otimizacdo de etapas de separacdo de fases liquido-sodlido
(decantagdo, ou, alternativamente, flotacdo, e filtracdo); gera, portanto,
residuos (lodo de decantador e agua de lavagem de filtros) onde sao
concentrados particulas em suspensdao ou em dispersdo coloidal,
microrganismos e compostos quimicos presentes na agua bruta, além de
compostos quimicos incorporados ao tratamento, como os agentes
coagulantes (geralmente sais de aluminio ou ferro e, eventualmente,
polimeros), alcalinizantes ou acidificantes para controle do pH, quando

necessario.

De forma ambientalmente incorreta, esses residuos tém sido lancados nos
corpos d’agua mais préximos a estagao, comprometendo as caracteristicas da
agua, podendo causar assoreamento do corpo d’agua e prejudicara biota local.
De acordo com Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), em 2008,
99% do total de 5564 municipios brasileiros contavam com servico de
abastecimento de agua por rede geral de distribuicdo, dos quais 57% captavam
agua de mananciais superficiais, 51% empregavam o tratamento convencional
e 38% reportavam geragao de lodo no processo de tratamento de agua, sendo
que o destino do lodo era assim informado: rio (67%), mar (0,4%), “terreno”
(23%), aterro sanitario (4%), incineragaéo (0,05%) e “reaproveitamento” (6%)
(IBGE, 2010).



Nao existe no Brasil regulamentacéo especifica para o tratamento, manejo e
destino de residuos de ETA, mas o lodo é classificado como residuo soélido
pela NBR 10004 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004)
e, portanto deve ser tratado e disposto como tal; além disso, o lancamento de
qualquer efluente em corpos receptores deve obedecer aos padrdes
especificados na Resolugdo CONAMA n° 357/2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbdes e padrdes de langcamento
de efluentes (BRASIL, 2005).

Assim, o manejo (tratamento e destinagéo final) do lodo e da agua de lavagem
de filtros é algo a ser reconsiderado nas ETAs. Algumas opgdes de disposigcao
do lodo de ETA vém sendo estudadas, como: disposicdo em aterros,
tratamento em conjunto nas esta¢des de tratamento de esgoto, aplicagdo no
solo, incorporacdo em materiais de construgdao ou de cobertura de aterros
sanitarios. A disposicao final em aterro sanitario mantém a perspectiva do
‘residuo a ser descartado’ e representa mais um residuo para ser
acondicionado em aterros sanitarios, muitas vezes ja saturados ou proximos da
saturacdo. O aproveitamento €, em principio, de todo interessante, mas, como
visto nas estatisticas citadas da PNSB, ainda pouquissimo exercido. A
incorporagao em materiais de construgao € particularmente interessante, dadas
as caracteristicas do lodo (semelhantes a de algumas matérias-primas
convencionais utilizadas na construgao civil) e a alta capacidade do setor da
construcdo em absorver residuos (devida a heterogeneidade tipica das
matérias-primas utilizadas para fabricagdo dos materiais de construgéo). O
aproveitamento em materiais tais como ceramica vermelha, concreto e
argamassa € tema ja relativamente bem explorado (ver, por exemplo, SALES e
CORDEIRO, 2001; INGUNZA et al., 2006), mas nem tanto com o objeto
especifico da presente proposta: em tijolos de solo-cimento (ex.: SILVA, 2009,
2011).

Paralelamente ao apelo de preservacdo ambiental associado ao
aproveitamento do residuo, a incorporacdo em materiais de construcdo pode
contribuir também para o equacionamento do problema do déficit habitacional

brasileiro. Segundo dados de pesquisa elaborada pela Fundag¢ao Joao Pinheiro
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para o Ministério das Cidades (BRASIL, 2011), em 2008, o déficit habitacional
estimado no Brasil correspondia a 5,546 milhdes de domicilios, dos quais 4,629
milhdes, ou 84%, estariam localizados nas areas urbanas e 37% na regiao
Sudeste. As desigualdades sociais aliadas a elevada concentragcéo
demografica nos centros urbanos, configuram o cenario atual de falta de
moradias e outros problemas relacionados. Isso tem levado pesquisadores a
resgatar ou criar técnicas e materiais que possam oferecer solugbes
apropriadas para construgao de habitagdes de interesse social, como, por
exemplo, a utilizagdo do solo-cimento sob a forma de tijolos ou blocos

prensados e nao queimados.

O tijolo de solo-cimento constitui opgao particularmente interessante para
habitacdes de interesse social, com vantagens tais como: (i) producéo no local
com o solo disponivel, o que reduz ou elimina custos de transporte; (ii)
regularidade de formas, requerendo argamassas de assentamento e de
revestimento de espessura minima e uniforme; (iii) dispensa do uso de
revestimento, desde que protegido da acao direta da agua; (iv) ndo necessita
combustivel na fabricagdo e dispensa a queima; e (v) ndo requer mao de obra
especializada. Pelas proprias caracteristicas do material e do processo de
fabricacdo (solo como matéria-prima principal abundante e nao poluidora, e
auséncia de queima), os tijolos de solo-cimento constituem em si uma opgao
que vai ao encontro das premissas de conservagcao ambiental. Além disso,
muitos pesquisadores tém explorado o potencial dessa matriz em absorver
residuos (DALLACORT et al.,, 2002; FERRAZ, 2004; SOUZA et al., 2008;
DESTEFANI, 2009; LIMA, 2010), o que aumenta o apelo ambiental (ao
preservar jazidas naturais de solo, se o residuo vier em substituicdo ao solo) e
pode apresentar vantagens técnicas e econdmicas, como aumento da

resisténcia do bloco e diminuicdo do consumo de cimento (redugao de custos).

Em suma, frente a potencialidade do setor de materiais de construcdo em
absorver residuos e visando conciliar uma solugdo ambiental a agbes sociais
(desenvolvimento de material para a construgdo de habitagcées de interesse
social), o presente trabalho pretendeu avaliar a incorporagdo do lodo da
Estac&o de Tratamento de Agua da Universidade Federal de Vigosa (ETA UFV)

em solo-cimento, mais especificamente na producido de tijolos macicos para
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uso como componente de alvenaria de vedacao. Ressalte-se que a ETA UFV
se enquadra dentre aquelas (a maioria) que nao dao destinacdo adequada aos
residuos, langando-os in natura no Ribeirdo Sao Bartolomeu a jusante do ponto
de captagdo de agua para abastecimento da estacdo de tratamento. Sendo
assim, a proposta aqui apresentada tem ainda a perspectiva de contribuigdo

para superacao de um passivo ambiental especifico.

2. HIPOTESE E OBJETIVOS

Hipotese

O lodo do decantador da ETA UFV incorporado, em propor¢cao adequada, a
mistura de solo-cimento para fabricagdo de tijolos macigcos em prensa manual,
ndao compromete a qualidade dos tijolos para uso como componente de

alvenaria de vedacéo.

Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade de incorporacdo de lodo do decantador da ETA UFV na
fabricacdo de tijolos macicos de solo-cimento com qualidade, como proposta
de destino final do residuo, além de contribuir com o desenvolvimento de novos

materiais para a construcido de habitacdes de interesse social.

Objetivos Especificos

- Caracterizar o lodo do decantador da ETA UFV e o solo quanto as
propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e outras de interesse para fins de

uso na confecgao de tijolos macigos de solo-cimento.

- Verificar a influéncia da umidade da mistura na resisténcia a compressao e

absorgao de agua dos tijolos.

- Avaliar o trago solo-cimento-lodo mais adequado, visando atender aos
requisitos da norma brasileira para tijolos de solo-cimento (NBR 8491), com a

maior utilizagdo de lodo possivel.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Clarificagao da agua e geracao de residuos em ETAs

convencionais

A maioria das ETAs brasileiras utiliza a técnica de tratamento convencional (ou
em ciclo completo) com vistas a clarificagcao e desinfecgdo de agua captada em
mananciais superficiais (IBGE, 2010). A clarificacdo visa, essencialmente, a
remogao de particulas em suspensao ou em dispersao coloidal (responsaveis
pela turbidez da agua) e de compostos em solucdo, incluindo substancias
humicas (responsaveis pela cor). A desinfecgdo tem por objetivo a inativagao

de microrganismos patogénicos.

Em uma ETA convencional, as operacdes unitarias envolvidas na clarificacao
da agua sao: coagulagao, floculagao, decantacéo (ou flotagado) e filtracdo. A
coagulagdo é a desestabilizacdo eletrostatica de particulas coloidais (com
diametro entre 0,1 e 0,001 um) pela adicdo de agentes quimicos coagulantes a
agua, sendo que os mais utilizados sdo: sulfato de aluminio, policloreto de
aluminio, sulfato férrico e cloreto férrico. Essas particulas desestabilizadas
passam a nao mais se repelirem, permitindo a aproximagédo e aglomeragao,
sendo posteriormente removidas da fase liquida por sedimentagao (ou flotagéo)

e filtragao.

Os fenbmenos envolvidos no processo de coagulagdo sao de natureza quimica
e fisica. Os quimicos sado decorrentes da reagdo do coagulante com a agua e a
consequente formacdo de espécies hidrolisadas com carga positiva e do
precipitado de hidroxido do metal (ferro ou aluminio), e dependem da
concentracdo do metal e do pH da mistura. Os fenbmenos fisicos influem no
transporte das espécies quimicas recém formadas, para que haja o contato
com as impurezas presentes na agua e a desestabilizagcado eletrostatica ou o

arraste de particulas (hidroxido precipitado).

A fase de floculagcdo tem a fungcédo de promover a aglomeracao das particulas
coloidais desestabilizadas. Isso é induzido pelos movimentos devidos aos

gradientes de velocidade criados na agua por fendmenos hidraulicos
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(floculadores hidraulicos) ou por meios mecanicos, como pas giratorias
(floculadores mecanicos). Na floculagdo, as particulas coaguladas ganham
maiores dimensdes e peso suficiente para serem removidas nas etapas
subsequentes — por decantagao, pela agao da gravidade, no decantador, e por

filtragao, nos filtros de areia.

A filtracdo € um processo de separacgao soélido-liquido que envolve fendmenos
fisicos, quimicos e, as vezes, biologicos. Consiste em se passar a agua,
condicionada quimicamente, por um meio poroso. Devido a saturagdo do meio
poroso por impurezas retidas, o processo de filtracdo €& periodicamente
paralisado para limpeza dos filtros por retrolavagem, utilizando agua ja tratada

e armazenada na ETA especificamente para este fim.

Assim, para a clarificagdo da agua, sdo adicionados na unidade de mistura
rapida agentes quimicos coagulantes ou auxiliares de floculacédo (por exemplo,
polimeros) que promovem, nos floculadores, a formagdo de flocos com
caracteristicas adequadas para sua posterior remocao nos decantadores e nos
filtros. As impurezas retidas nas unidades de decantagdo (ou flotagédo) e nos

filtros dao origem aos residuos do tratamento (Figura 3.1).

= Desinfetante
Auxiliar de G el .
~ p|-| .
coagulagdo !
T coagulante l :
; |_|7 ; L e e e it -1
i | pememimimimimm ©e e e et e i -
M vy v
Mistura Floculador Decantador Filtros
—> >
Rapida
[ Residuos |
—  Agua

Produtos quimicos

Figura 3.1 — llustragdo esquematica de uma ETA convencional, com indicagao
de locais de geracao dos residuos.
Fonte: adaptado de Cordeiro (2001).



Em geral, o volume de lodo gerado em ETAs representa de 0,2 a 5,0 % do
volume tratado de agua (ANDREOLI et al.,, 2001), e a quantidade de lodo
originaria dos decantadores representa cerca de 60 a 95% da quantidade total
de residuos produzidos na ETA, sendo o restante oriundo do processo de
filtracdo. A limpeza dos filtros consome de 4 a 10% do volume de agua tratado
por dia (Di BERNARDO et al., 1999).

O lodo acumulado no fundo dos decantadores €& constituido, basicamente,
pelos materiais presentes na agua bruta (concentrados no lodo) e por
subprodutos da reagdo dos agentes quimicos coagulantes na agua (REALI,
1999). A Figura 3.2 mostra um exemplo de lodo acumulado no fundo de um

decantador convencional.

Fonte: Cordeiro (2002).

O descarte do lodo acumulado no fundo do decantador é feito em periodicidade
variada, dependendo do sistema de remocéo, se manual ou mecanizado, e do
tipo de decantador, se convencional ou de alta taxa. Quando os decantadores
convencionais dispéem de remog¢ao mecanizada, o descarte pode ser realizado
em intervalos regulares de tempo, de forma semicontinua. Porém, a maioria
das ETAs no Brasil ndo possui sistemas mecanizados, sendo a descarga de

lodo realizada por batelada em periodicidade usualmente ampla — meses. Nos



decantadores de alta taxa a remocado é feita em frequéncia bem menos
espacada, muitas vezes diariamente. Sendo assim, o lodo gerado em
decantadores convencionais com remog¢ao mecanizada ou em decantadores
de alta taxa € bem menos denso que o de decantadores com remogao nao
mecanizada (LIBANIO, 2010). Por sua vez, a limpeza dos filtros &, geralmente,
feita de forma bastante frequente, praticamente cotidiana, e em operacdes
rapidas (cerca de 10 a 20 minutos), porém com utilizagdo de grandes volumes
de agua tratada (Di BERNARDO et al., 1999).

A quantidade bem como a qualidade do lodo gerado em uma ETA dependem,
fundamentalmente, da frequéncia de limpeza dos decantadores (GRANDIN et
al, 1993), da qualidade fisica e quimica da agua bruta, da qualidade final da
agua tratada, bem como dos coagulantes e outros produtos utilizados durante o
processo de tratamento, sendo o volume de lodo gerado diretamente

proporcional a dose de coagulante utilizada (RICHTER, 2001).

Se a ETA ja se encontra em operagao, a quantificacdo da geragéo de residuos
pode ser realizada em campo, nas proprias linhas de geracao de residuos, ou
por meio de balango de massa (SOUZA e CORDEIRO, 2005). No caso da
previsdo de geragao de lodo no projeto de ETAs se pode recorrer a férmulas
empiricas, as quais em geral expressam a produgao de solidos em fungéo das
caracteristicas da agua bruta (turbidez e, ou cor) e das doses empregadas de
coagulantes e, ou auxiliares de floculagdo. Saron e Leite (2003) apresentam
varias dessas equacdes, propostas por instituicdes ou autores de diferentes
paises, as quais sdo, entretanto, variantes da formulagcao genérica expressa na
Equacéao 3.1 (adaptado de KAWAMURA, 1991).

Mg = (k,D + k,T)/1000X Q X T (3.1)

Onde:

Ms = produgcao de solidos (kg de sdlidos por m* de agua tratada);
D = dose de coagulante (mg L™);

T = turbidez da agua bruta (uT);

Q = vazdo de agua tratada (m*s™);



T = periodo de acumulo de lodo (s);

K; e Ko= coeficientes adimensionais da formula empirica.

3.2. Tratamento de lodo de ETA

O tratamento de residuos de ETAs visa, essencialmente, a remogao de agua e
reducao de volume, de forma a facilitar ou mesmo viabilizar o transporte e o
destino final. Dependendo do destino final, pode também ser necessaria etapa

de higienizagao.

A desidratacdo do lodo pode ser realizada de forma mecanizada ou nao
mecanizada. Como op¢des ndo mecanizadas podem ser citadas as lagoas de
lodo ou os leitos de secagem. Entre as opg¢des mecanizadas estdo as

centrifugas, os filtros-prensa, filtros a vacuo e prensas desaguadoras.

As caracteristicas climaticas do Brasil, aliadas aos baixos custos de instalagao
e operacao, favorecem a adogao de sistemas naturais de desaguamento de
residuos de ETAs (REALI et al., 1999).

Os leitos de secagem sao construgdes simples de alvenaria, dotadas de
camada suporte, meio filtrante ou drenante (Figura 3.3) (ANDREOLI et al.,
2001). Possuem baixo nivel de complexidade e fazem uso das condi¢des
ambientais (temperatura do ar, vento, umidade relativa do ar, etc.) e da
gravidade para o desaguamento do lodo (ACHON e CORDEIRO, 2003).
Entretanto, a indisponibilidade de terreno limita seu uso em instalagdes maiores
(RICHTER, 2001).



S Altura livre 0.25
=T R e

2a

A Lodo 0,25

Dreno—150 a 200 mm

Figura 3.3 — Esquema de um leito de secagem (corte) de lodo de ETA.
Fonte: Cordeiro (1999).

O emprego desses métodos de desidratagcédo esta associado a disponibilidade
de grandes areas para implantagdo e a condigdes climaticas favoraveis, a
questao de custo e complexidade operacionais, mas também a propria técnica
de tratamento da agua e as caracteristicas do lodo gerado na ETA. Os
métodos mecanicos requerem lodo com teores mais elevados de solidos e,
assim, pode ser necessaria uma etapa de adensamento do lodo prévia a
desidratacdo. Quando a ETA emprega a flotagdo, o adensamento pode ser
dispensavel, mas para a maioria dos lodos gerados em decantadores, bem
como para a agua de lavagem de filtros, ndo. O adensamento pode ser
realizado por gravidade, por flotagcdo por ar dissolvido ou por espessadores

mecéanicos.

Para melhorar as condi¢cdes de desidratabilidade dos lodos, bem como da agua
de lavagem de filtros, pode-se ainda efetuar o condicionamento quimico desses
residuos com emprego, por exemplo, de coagulantes ou polimeros (Di
BERNARDO et al., 1999). O adensamento pode produzir lodo com até 8% de
solidos, e a desidratagao com até 20 a 35%, dependendo se o processo for néo
mecanizado ou mecanizado. Acima disso, somente com leitos com secagem

prolongada ou métodos de secagem térmica (RUSSELL et al., 1996).

A Figura 3.4 ilustra, esquematicamente, opgdes para o manejo e tratamento de

residuos de ETAs.
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Figura 3.4 — Linhas de geracao, tratamento e recirculacdo de residuos de
ETAs.
Fonte: Richter (2001).

3.3. Caracteristicas dos lodos de ETA

Cordeiro (2001) sugere que as caracteristicas de lodos de ETAs podem ser
classificadas em ambientais e geotécnicas, segundo o objetivo de uso ou
disposi¢ao. Ainda segundo Cordeiro (2001), a caracterizagédo geotécnica do
lodo permite avaliar possiveis formas de remogédo de agua e de utilizagado dos
soélidos resultantes, devendo ser analisados parametros tais como: tamanho e
distribuicdo das particulas, limite de plasticidade e limite de liquidez, resisténcia
especifica, respostas ao aquecimento e resfriamento e sedimentabilidade.

Ressalta-se que a maior parcela desse residuo corresponde a fase liquida.
Além disso, as caracteristicas do residuo influenciam a remogéo de agua e
consequentemente sdo essenciais para definir os sistemas de reducdo de

volume e viabilizar seu gerenciamento.

A agua presente no lodo de ETAs pode ser classificada em agua livre, agua
intersticial ou capilar, agua vicinal e agua de hidratagao (Figura 3.5). A agua
livre representa a parcela de liquido que se move livremente por gravidade e

pode ser removida com certa facilidade. A agua intersticial representa a parcela
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de liquido intimamente ligada as particulas floculadas e necessita de introducéo
de energia para ser removida. A agua vicinal se encontra fortemente ligada as
particulas sdlidas através de pontes de hidrogénio e se move juntamente com
as particulas, o que explica a necessidade de aplicagdo de energia mecanica
para sua remogao. A agua de hidratacdo é representada por moléculas de
agua ligadas quimicamente as particulas coloidais e sua remogao so é possivel
com aplicacao de altas temperaturas. As quantidades relativas das diferentes
fragbes de agua determinam as caracteristicas de retengdo de agua dos
residuos e, consequentemente, o desempenho dos sistemas de remogao de
agua (REALLI, 1999).

Agua de hidrataco ligada a superficie
das particulas

7 Agua vicinal

Agua intersticial

Agua livre

Figura 3.5 — llustracao das fragbes de agua constituintes dos lodos de ETAs.
Fonte: Smollen e Kafaar (1994).

Segundo Andreoli et al. (2001) o baixo conteudo de sdlidos totais, geralmente
entre 1.000 e 40.000 mg.L™" (0,1 a 4%), e alta concentracdo de hidréxidos
metalicos (principalmente de aluminio e ferro), torna o lodo de ETA resistente a
desidratacdo e ao adensamento e altamente compressivel. Por conta dessas
caracteristicas, tém sido classificados como um fluido n&o-newtoniano,
volumoso e tixotropico, apresentando-se em estado gel quando em repouso e
relativamente liquido quando agitado (ANDREOLI et al., 2001).
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Geralmente, o teor de matéria orgénica de lodos de ETAs é de 12-25%, a DBO
varia entre 30-300 mg.L™" e a DQO 30-5000 mg.L™; o teor de sélidos fixos varia
entre 35 a 70% e o de solidos volateis entre 15 a 25% (RICHTER, 2001). Ou
seja, predomina a matéria inorganica sobre a organica e o lodo apresenta baixa

biodegradabilidade.

A massa especifica varia de acordo com o conteudo de solidos no lodo, ou
seja, com seu estagio de desidratacdo: desde 1002 Kg.m™ para lodos com teor
de solidos de 1%, até 1.236 Kg.m™ apos desidratagdo e com teor de sélidos de
30%.

O potencial téxico dos residuos de ETA depende da presenca de substancias
téxicas na agua bruta, da composi¢cdo e impureza dos coagulantes e outros
produtos quimicos utilizados no tratamento da agua, de reagbes ocorridas
durante o processo de tratamento, da forma e tempo de retengao dos residuos
(BARROSO e CORDEIRO, 2001). Assim, essa € uma questdo especifica de

cada agua e ETA e deve ser analisada caso a caso.

Quando o coagulante primario utilizado € um sal de aluminio, os residuos dos
decantadores podem ter em sua composigao grandes quantidades de aluminio.
Segundo Cordeiro (1999), esse material, quando disposto em rio com baixa
velocidade ou lagos, podera causar problemas, principalmente a camada
bentdnica e a pequenos peixes. Ainda segundo Cordeiro (1999), o lodo de
sulfato de aluminio apresenta coloracdo marrom, viscosidade e consisténcia
que lembram chocolate liquido, e é de dificil sedimentagao ou flotagcdo em seu
estado natural. Segundo Richter (2001), a aparéncia do lodo de sulfato de
aluminio varia em fungao da concentracdo de sdlidos: aparéncia liquida com
concentragbes de 0-5% (ou seja, em estado natural, acumulado em
decantadores); esponjoso ou semi-sélido com 8-12% (lodo adensado) e argila

ou barro suave com 18-25% (lodo seco).

3.3.1. Granulometria

Para a analise granulométrica do lodo tém sido utilizados ensaios consolidados

para determinagdo da fragdo granulométrica de solos, podendo ser feita por:
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peneiramento (no caso de material granular como areia e pedregulho), por
sedimentacao (no caso de material argiloso), pela combinagdo de ambos, ou
por difracdo a laser (SOARES et al., 2006). Entretanto, alguns autores
(SARTORI e NUNES, 2000; BARROSO, 2007) tém chamado atengdo para o
fato de que a constituicdo e o comportamento fisico dos lodos de ETA afastam
esse material dos modelos tradicionalmente usados na Geotecnia, e concluem
pela inadequagao dos ensaios rotineiros de solos. Sartori € Nunes (2000) citam
como grande dificuldade na caracterizagao dos lodos de ETA, a desagregacéao
do material quando seco. Barroso (2007) ressalta que a metodologia

convencional pode apresentar problemas de tendéncia a aglomeracao.

Ao estudar a utilizacdo de diferentes métodos de preparo de amostras para a
determinagcdo da granulometria de solos loess, Lu e An (1998) encontraram
grandes diferencas nos resultados, sugerindo que, dependendo do método
empregado, a leitura do valor do didmetro das particulas finas pode aumentar
cinco vezes, enquanto o das particulas grosseiras diminuir mais de 100 vezes.
Os autores concluiram que dentre os métodos estudados, os que
apresentaram melhores resultados foram os que incluiam o tratamento em

banho ultrassénico.

Assim, resultados de analises granulomeétricas de lodos de ETAs nem sempre
serdo prontamente comparaveis e sua interpretagdo requer a explicitacdo da
técnica empregada. Na Tabela 3.1 sdo apresentados resultados de diversos
trabalhos, empregando os métodos propostos na NBR 7181 (ABNT, 1984)
(SARTORI e NUNES, 2000; SANTOS et al., 2000; CORDEIRO, 2002; DIAS et
al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004; ANDRADE, 2005; WOLFF et al., 2005;
MARGEM et al., 2007; PAIXAO et al., 2008; PORRAS et al., 2008; FADANELLI
e WIECHETECK, 2010) e pela EMBRAPA (1979) (TEIXEIRA et al., 2002;
SOUZA, 2010).
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Tabela 3.1 — Distribuicdo granulométrica de lodos de ETA obtida com os
métodos de analise da NBR 7181 (ABNT, 1984)

Areia
Referéncia Pedregulho Silte Argila
Fina Média  Grossa

Margem et al.
(2007)" 0% 13% 4% 3% 50% 30%
Santos et al.
(2000) 0% 21% 58% 0% 15% 6%
Sartori e Nunes
(2000)? 0% 4% 0,4% 0% 58% 38%
Oliveira et al.
(2004)2 0% 14% 41% 45%
Dias et al.
(2004)2 0% 8-18%  24-43% 0% 4-19%  34-49%
Porras et al.
(2008)? 0% 5-22% 12-21% 2-60%  15-66% 0-10%
Andrade (2005)®@ 0% 21% 2% 1% 34% 32%
Tartari (2008)? 0% 73% 22% 5%

(1)Classificagédo USCS ou Unificada; (2)classificagao ABNT (NBR 6502).

Analisando as distribuigdes granulométricas apresentadas na Tabela 3.1 nota-
se a composicdo predominantemente fina (fragdes silte e argila) e a
variabilidade entre as composigdes. Sugere-se que esta diferenca na
composicao granulométrica dos diferentes lodos possa estar associada, além
de outros fatores (caracteristicas do solo do manancial de captagao, tipo da
captacéo, etc.), a dificuldades na desagregacao, individualizagao das particulas
e, assim, determinagdo das quantidades correspondentes a cada fragdo do
material. Isso devido ao comportamento diferenciado do lodo em relagdo a um

solo e uso de metodologias especificas para solos (BARROSO, 2007).

3.3.2. Limites de Liquidez e de Plasticidade

A plasticidade é a propriedade de alguns materiais, como os solos finos, de

serem submetidos a grandes deformacgbes permanentes sem sofrer ruptura,
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fissuramento ou variagdo de volume apreciavel (ABNT, 1982). A plasticidade
de um solo argiloso esta relacionada a forma de suas particulas e € uma

caracteristica do argilo-mineral existente no solo (SOARES et al., 2006).

O limite de liquidez (LL) de um solo é o teor de umidade que separa o estado
de consisténcia liquido do plastico e para o qual o solo apresenta pequena
resisténcia ao cisalhamento. O limite de plasticidade (LP) é o teor de umidade
minimo, no qual a coesdo €& pequena para permitir deformacdo, porém,
suficientemente alta para garantir a manutencao da forma adquirida. O indice
de plasticidade (IP) representa a quantidade de agua que seria necessario
acrescentar a um solo para que este passasse do estado plastico ao liquido
(SOARES et al., 2006).

Na Tabela 3.2 s&o apresentados resultados de LL e LP e IP de lodos de ETAs
obtidos por diversos autores (SARTORI e NUNES, 1997; SANTOS et al., 2000;
DIAS et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2004; TARTARI, 2008; WOLFF et al., 2005;
FADANELLI e WIECHETEC, 2010; SOUZA, 2010), determinados com base
nas normas NBR-6459 (ABNT, 1984) e NBR-7180 (ABNT, 1984).

Tabela 3.2 — Limites de Liquidez (LL), Limites de Plasticidade ( LP) e indices de
Plasticidade (IP) de lodos de ETA, determinados com base nas normas NBR
6459 e NBR 7180

Referéncia - P P

(%) (%) (%)

Santos et al. (2000) 44 28 16
Sartori e Nunes (2000) 60 44 16
Fadanelli e Wiechetec (2010) 75 71 5
Wolff et al. (2005). 79 57 22
Oliveira et al. (2004) 73 53 20
Dias et al. (2004) 55- 69 40-51 -
Souza (2010) 66 48 18
Tartari (2005) 63 55 7
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Pesquisadores como Margem et al. (2007) e Andrade (2005) observaram
comportamento nao plastico do lodo. Por sua vez, Oliveira et al. (2004)
classificaram um lodo de ETA como pertencente ao grupo de siltes inorganicos
de alta compressibilidade. Tartari (2008) salienta que a presenga de quartzo no
lodo estudado influenciou na diminuicdo da plasticidade, devido a estrutura e
comportamento do mineral que interfere na orientacao dos argilominerais, o

que o torna matéria-prima arenosa e siltosa, n&o plastica ou desplastificante.

3.3.3. Composigao quimica e mineralégica

As caracteristicas quimicas de lodos de ETAs interferem mais na disposi¢ao
final e nos estudos de reaproveitamento do que nos processos de manejo,
adensamento e desaguamento (ASCE e AWWA, 1996).

A determinacdo da composi¢ao quimica de lodos de ETA importa para efeito
de comparacdo com materiais afins tradicionalmente utilizados em aplicagdes
tais como, argamassa, cimento, ceramica vermelha (por exemplo, telhas e
tijolos) ou ceramica artistica. Importa também desde o ponto de vista de
impactos ambientais e risco a saude humana, nesse caso em relagdo a
presenca de elementos toxicos. Em analise de metais feita por Cordeiro (1993)
no lodo da ETA do municipio de Sao Carlos - SP, foi observado que a

concentracao de metais predomina na fragao sélida do lodo.

Silica, aluminio e ferro sdo elementos dos mais abundantes em solos e sais de
aluminio e ferro sdo coagulantes de ampla utilizacdo em tratamento de agua.
Assim sendo, estes elementos tendem também a se fazer presentes em
grandes proporgdes em lodos de ETAS e em formas variadas, tais como 6xidos
de hidréxidos de aluminio e ferro, argilas silicatadas (ANDREOLI et al., 2006).
Segundo Portella et al. (2003), os principais elementos detectados em lodos de
ETA s&o os oxidos de: aluminio (Al2O3), silicio (SiOz), ferro (FeOs3), titanio
(TiO2), magnésio (MgO), calcio (CaO), sodio (Nay0O), potassio (K;O) e
pentoxido de difésforo (P20s).

Tartari (2008) verificou que os 6xidos majoritarios (74%) na composi¢dao do

lodo foram: SiO,, Al,O3 e Fe,Os. Margem et al. (2007) associaram a presenga
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de AlLOs3, SiO,, e Fe;O3 a de aluminossilicatos, quartzo e hematita, enquanto
outros 6xidos foram associados a impurezas presentes na estrutura da argila.
Ainda segundo esses autores, o elevado teor de Al,O3; estaria associado a
presencga de caulinita, de gibsita (hidroxido de aluminio — Al (OH)3) e em menor

quantidade, a utilizagédo de sulfato de aluminio na ETA estudada.

Wollf et al. (2005), estudando a composi¢ao quimica do lodo da ETA de uma
empresa no interior de Minas Gerais, identificaram altos teores de O, Al e Si,

teores menores de Fe e Ti, e tragos de Cu, Ni, Cr, Mn, CI, Ca, K, P, Mg e Na.

Nestes e em outros estudos, dependendo dos objetivos, a caracterizagao
quimica foi realizada com recursos variados em termos de técnicas analiticas:
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDS) (OLIVEIRA et al., 2004,
MARGEM et al., 2007; VITORINO et al., 2009); espectometria de fluorescéncia
de raios X (SANTOS et al., 2000; HOPPEN et al., 2005b; JUNIOR et al., 2006;
WOLLF et al., 2005; PAIXAO et al., 2008; FADANELLI e WIECHETEC, 2010);
espectrofotometria de absorgédo atobmica (PORTELLA et al., 2003), difratometria
de raios X (SANTOS et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2004; ANDRADE, 2005;
HOPPEN et al., 2005a; WOLLF et al., 2005; TEIXEIRA et al., 2006; MARGEM
et al., 2007; TARTARI, 2008; PAIXAO et al., 2008).

A difratometria de raios-X constitui uma das principais técnicas de
caracterizagao estrutural de materiais cristalinos. Ao atingirem o material, os
raios-x podem ser espalhados elasticamente, sem perda de energia. O foéton de
raios-x apds a colisdo com o elétron muda sua trajetoria, mantendo a mesma
fase do féton incidente. Como os atomos dos cristais do solo estdo arranjados
sistematicamente, € possivel observar os efeitos da difragdo de raio-x em

varios angulos, onde ocorrem interferéncias construtivas.

Utilizando essa técnica, Margem et al. (2007) analisaram a presenga de
minerais em amostras de lodo nas trés fragdes granulométricas (areia, silte,
argila), observando forte presenca de caulinita, além de serem detectadas as

fases cristalinas de gibsita, muscovita, goethita e quartzo.
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Ao estudarem a composi¢cao mineralédgica de lodo de ETA, Santos et al. (2000)
constataram a presenca de quartzo (SiO), argilominerais do grupo das

caolinitas (Al,Si,05(OH)4), de feldspato e tragcos de hematita (Fe203).

Wolff et al. (2005) constaram a predominancia de caulinita (Al>Si,O5(OH)4) e
quartzo (SiO;), e a ocorréncia de hematita (Fe,O3), gibsita (Al(OH)3), goethita
(FeO(OH)), muscovita (KAI3SizO19(OH)2) e rutilo (TiO2) no lodo (Figura 1.15).
Teixeira et al. (2006) obtiveram resultados semelhantes ao constatar a
presenca de caulinita e mica (principais argilominerais presentes), além das

fases montmorilonita, quartzo, oxido de titanio e gibsita.

Oliveira et al. (2004) verificaram picos de difragdo caracteristicos das fases
cristalinas referentes a caulinita (Al203.2Si0,.2H,0), silica (SiO;) e gibsita
(Al(OH)3), e ainda indicios da presenca da mica moscovita detectada por picos
menos intensos. Hoppen et al. (2005a) identificaram mulita, silimanita, silica,
caulinita, magnetita, silicatos de Al e Fe, e hematita. Junior et al. (2006)
identificaram quartzo, caulinita e montmorilonita. Paixdo et al. (2008)
identificaram a presenca de gipsita, goetita, hematita e sulfato de aluminio
hidratado. Vitorino et al. (2009) verificaram a presenga de quartzo, mica e
caulinita. Andrade (2005) constatou a presenga de quartzo, goethita, hematita,
caulinita, muscovita, ilita e calcita. Tartari (2008) identificou como principais

componentes do lodo o quartzo, a caulinitia e a hematita.

Enfim, todos esses trabalhos revelam composi¢do quimico-mineraldgica de
certa forma semelhante entre as diversas amostras de lodo analisadas, e que
pode ser considerada similar a de argilas utilizadas no setor industrial de
ceramica vermelha (OLIVEIRA et al., 2004; MARGEM et al., 2006; TEIXEIRA et
al., 2006).

3.4. Aproveitamento do lodo de ETA em materiais de

construcao

O aproveitamento de lodos de ETA da a esse material conotagcdo de matéria-

prima para fins produtivos. Tem, portanto, apelo econémico e ambiental, ao
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agregar valor a um material visto como mero residuo a ser descartado, de
forma nem sempre controlada no ambiente. Além disso, a utilizagao do lodo de
ETA na construgao civil pode gerar inumeros beneficios, tais como: redugéao no
consumo de recursos naturais nao renovaveis, redugao das areas destinadas

para aterros e redugao da poluigao.

Como dito na introducdo, a incorporacdo do lodo de ETA em materiais de
construcao é particularmente interessante, devido as caracteristicas tanto do
residuo (composicao semelhante as matérias-primas convencionais) quanto do
material (heterogeneidade das massas). Os principais materiais de constru¢ao
que vém sendo estudados com tal finalidade sido: materiais ceramicos para
produgao de telhas e tijolos, e concreto para producéo de contrapisos e blocos
sem funcgao estrutural. Outra matriz possivel de absorver o lodo de ETA, porém
ainda pouco explorada, € a de solo-cimento (SILVA, 2009; SILVA 2011). A
seguir, sdo feitas algumas considera¢gdes, com base em resultados de
trabalhos sobre a incorporagado do lodo de ETA na produgédo dos materiais de

construgao citados, substituindo parcialmente a matéria-prima principal.

Devido a composicao fisica, quimica e mineraldgica semelhante as das argilas
cauliniticas usadas nas massas de ceramica vermelha (OLIVEIRA et al., 2004;
WOLFF et al., 2005; MARGEM et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2006; PAIXAO et
al., 2008), a industria desse material € altamente promissora para receber
lodos de ETA. Porém, a incorporacdo de lodo pode levar a alteracbes
importantes nas propriedades fisicas e mecéanicas da ceramica, devendo ser
analisada a proporgao de incorporaciao que nao comprometa a qualidade das
pecas (MARGEM et al., 2006). Isso decorre do fato dos lodos de ETA
apresentarem, geralmente, valores de limite de plasticidade e de perda ao fogo
muito acima da faixa recomendada para ceramica vermelha (OLIVEIRA et al.,
2004; UENO e LEITE, 2007). Além disso, o tamanho e a distribuicdo das
particulas do residuo podem afetar de forma expressiva a resisténcia mecanica
das ceramicas (PAIXAO et al., 2008). Geralmente, proporgdes de incorporacao
de lodo de até 10%, ndo comprometem a qualidade dos materiais ceramicos
(DIAS et al., 2004; TARTARI, 2008).
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O teor de matéria organica pode ser uma variavel limitante para a utilizagao de
lodos de ETA em massas ceramicas, pois teores elevados podem provocar
trincas na secagem e na queima, por contracdo, além de defeitos como
eflorescéncia e coragao negro (nucleo preto) (VITORINO et al., 2009). Porém,
o teor de matéria organica no lodo pode apresentar grandes variagdes em

funcao de caracteristicas locais.

Outra opgao de aproveitamento de lodo de ETA no setor cerédmico € a
incorporagcdo a massas ceramicas para confeccdo de pecgas artisticas
decorativas e utilitarias, em substituicdo parcial a argila utilizada. Como as
pecas ndo apresentam grandes exigéncias estruturais e ndo estdo submetidas
a normatizagao, acredita-se que seja possivel incorporar maior quantidade de
residuo nesta matriz (POZZOBON et al., 2009).

Pozzobon et al. (2010c) constataram que é possivel incorporar até 15% de lodo
de ETA a massa ceramica artistica sem prejuizos das caracteristicas de
interesse das pecas. ldentificou-se ainda que a incorporagcao de lodo a massa
ceramica confere uma coloragcdo diferenciada as pecas sinterizadas em
comparagao com pegas produzidas sem a adigdo de lodo, o que pode ser
explorado no uso artesanal. Entretanto, foi verificado que lodo deve ser
submetido a tratamento prévio (secagem e moagem), uma vez que o lodo in
natura favorece a ocorréncia de defeitos nas pecas sinterizadas. Através de
ensaio de lixiviagao, identificou-se também que pecas ceramicas contendo lodo
podem ser improprias para a confeccdo de utensilios que fiquem em contato
com alimentos ou bebidas, sendo, portanto, mais adequado o uso do lodo em

pecas decorativas.

A incorporacdo do lodo de ETA em matriz de concreto para a producao de
materiais de construgdo, isoladamente ou em conjunto com residuos da
construcdo e demolicdo, tem sido estudada no intuito de substituir os
agregados naturais (areia e brita). Essencialmente, o lodo de ETA visa
substituir o agregado miudo (areia) (HOPPEN et al., 2006), cujas principais
fungdes sado de capacitar o concreto a adquirir as mais variadas formas e de
resistir a esforgos fisicos (MOURA, 2000).
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Além de ser uma opgado ambientalmente correta, objetiva-se economia na
produgdo do concreto pela diminuicdo de consumo de areia, brita e cimento
(SALES et al., 2004; HOPPEN et al., 2006). Segundo Andreoli (2001) os custos
da argamassa de assentamento podem ser reduzidos em até 21% pela

substituicdo da matéria-prima por residuos da construcao civil e lodo de ETA.

Hoppen et al. (2005a), avaliando a incorporagdao do lodo em concreto,
concluiram que, em geral, o lodo piorou as propriedades do material devido a
presenca elevada de finos em sua constituicio que apresentam maior
superficie especifica que a areia substituida, o que aumentou a absorgao de
agua e reduziu a trabalhabilidade do concreto. Porém, tracos com até 5% de
lodo podem ser aplicados em situacbes diversas, desde a fabricagdo de
artefatos, blocos e pecas de concreto (como placas de estai para redes de
distribuicdo de energia elétrica, tampas de concreto para coberturas de fossas
e caixas de passagem, e pedestais para apoio de equipamentos) até a
construgcado de pavimentos em concreto de cimento Portland (pavimento rigido)
(HOPPEN et al., 2005a). Ja a utilizagdo de misturas com teores de lodo acima
de 5% ficaria restrita a aplicagcbes em que a trabalhabilidade ndo € um
parametro primordial, como contrapisos, blocos e placas de vedagéo, pegas

decorativas, calgadas e pavimentos residenciais (HOPPEN et al., 2006).

Diferentemente das outras formas de aproveitamento no setor da construgao
civil expostas acima (incorporacédo em concreto e em ceramica), como dito, a
incorporagdo do lodo de ETA em matriz de solo-cimento € ainda pouco
explorada. A seguir sao apresentados alguns estudos que avaliaram a
aplicagado de lodo de ETA em solo-cimento, em conjunto ou ndo com outros

residuos.

Em trabalho desenvolvido por Porras et al. (2005), avaliou-se a viabilidade da
utilizacdo do lodo de ETA conjuntamente com agregado reciclado de residuo
da construcao civil na fabricacao de tijolos estabilizados com cimento. Testou-
se ainda a incorporagao do lodo com diferentes teores de umidade (0%, 50%,
70 a 74% e 75 a 80%), sendo que so foi possivel produzir os tijolos com teor de
umidade do lodo abaixo de 50%. Reforga-se, assim, a importancia do

adequado tratamento/condicionamento do lodo para possibilitar seu
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aproveitamento. Nenhum tijolo produzido nas condigbes dos experimentos de
Porras et al. (2005) atendeu simultaneamente a todos os requisitos de
qualidade da norma brasileira — dimensdes, absorgdo de agua e resisténcia a
compressdo (NBR 8491- ABNT, 2012).

Pereira (2008) estudou o potencial de aproveitamento do lodo da ETA de
Cubatdo-SP na produgdo de componentes construtivos estruturais
estabilizados e prensados a frio. O objetivo foi a substituicdo do solo pelo lodo,
produzindo tijolos apenas com lodo e um estabilizante. Neste caso, assim
como constatou Porras et al. (2006), a umidade inicial do lodo limitou ou
impossibilitou seu uso, devendo este ser seco e destorroado para a producao
dos tijolos. Os resultados do estudo de Pereira (2008), em escala de
laboratdrio, indicaram a possibilidade de fabricagdao dos elementos construtivos
estruturais prensados a frio com o lodo seco e destorroado, com porcentagem
de média (8 e 12%) a baixa de cimento (4%), sendo que neste ultimo caso
outros agentes aglomerantes foram adicionados (glutaraldeido+silicato),
promovendo a coesao das particulas e aumento da resisténcia. Os corpos de
prova apresentaram resisténcia a compressao simples de até 6,5 MPa para a
mistura Lodo+Si+Glu+Ci e de até 9,2 MPa para misturas de lodo e cimento. O
estudo de Pereira (2008) demonstrou o potencial de produgdo de componentes
de alvenaria estrutural utilizando o lodo de ETA, porém, devido ao reduzido
numero de ensaios e em escala laboratorial, essa aplicagdo (producdo de
tijolos para alvenaria estrutural) deve ser investigada com maior rigor, em

escala real.

Silva (2009) estudou a incorporagdo de lodo em solo-cimento-cal, testando
percentuais de incorporagdo 3, 5, 8 e 10%. Segundo o autor, a cal foi
adicionada com o objetivo de neutralizar a agdo da matéria organica presente
no solo e no lodo e corrigir o pH do compdsito, pois o cimento ndo reage bem
em pH baixo. Os tijolos foram fabricados em prensa manual, com umidade da
massa proxima a umidade 6tima definida em ensaio de compactagao de solos.
Apenas os tijolos produzidos com até 5% de lodo atenderam as exigéncias da
norma brasileira para tijolos de solo-cimento (NBR 8491 - ABNT, 2012).
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Silva (2011) estudou a utilizagdo do lodo de ETA e cinzas leves de carvao
provenientes de termoelétricas para a fabricagao de tijolos ecoldgicos de solo,
cimento e residuos. Tijolos com propor¢gées massicas cinza:lodo:solo:cimento
de 8:20:60:12 atenderam aos requisitos minimos da norma brasileira quanto a
resisténcia a compressdo e absorcdo de agua. Observa-se que o teor de
cimento para o trago tido como adequado na pesquisa de Silva (2011) é
considerado um pouco alto para solo-cimento, devendo, portanto, serem

avaliados o custo e a viabilidade econdmica de produgao desses tijolos.

3.5. Tijolos de solo-cimento
3.5.1. Solo-cimento como material de construgao

Segundo a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 1986), solo-
cimento é o produto resultante da mistura intima de solo, cimento Portland e
agua, que compactados na umidade 6tima e sob a maxima massa especifica
seca, em propor¢coes previamente estabelecidas, adquire resisténcia e
durabilidade através das reag¢des de hidratacdo do cimento. O cimento entra
em quantidades que variam de 5% a 10% da massa do solo, o suficiente para
estabiliza-lo e conferir-lhe as propriedades de resisténcia desejadas. A adicao
de cimento ao solo permite produzir um material com algumas vantagens,
como aponta Grande (2003): (i) a absor¢do e perda de agua nao causam
variagdes volumétricas consideraveis; (i) o material ndo se deteriora quando
submerso em agua; (iii) aumento da resisténcia a compressao; e (iv) maior

durabilidade devida a menor permeabilidade.

Por ser um material abundante e de facil obtengdo na natureza, desde os
primordios da humanidade o solo vem sendo utilizado para construir abrigos
contra as adversidades do meio ambiente. Como relata Lima (2010), ha mais
de 3.000 anos solos melhorados ja eram usados na construgcéo de templos na
Babilénia. O uso de solos pode ser visto em edificacbes as mais diversas,
desde grandes construgdes como a muralha da China com aproximadamente
3.000 km de extensao, até habitacdes simples como as de Taos Pueblo no
Novo México, apontada pela UNESCO como uma das favelas mais antigas do

mundo e patriménio mundial. No Brasil, cidades como Ouro Preto, Diamantina
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e Paraty ttm em comum cerca de 400 anos de uso intensivo de técnicas de
constru¢édo com solo, populares até hoje, como taipa-de-pildo, adobe, e taipa-
de-sopapo ou pau-a-pique. Porém, ainda segundo relato de Lima (2010), com o
surgimento de um novo material, o cimento Portland, a partir de meados do
século XIX, o solo comegou a ser visto como material de segunda categoria e

passou a ser utilizado quase que exclusivamente nas areas rurais.

O solo-cimento foi utilizado pela primeira vez em 1915 nos Estados Unidos pelo
engenheiro Bert Reno, que pavimentou uma rua com uma mistura de conchas
marinhas, areia de praia e cimento Portland. Porém, somente apds 1935,
quando a Portland Cement Association (PCA) iniciou pesquisas e estudos
nesta area, € que a técnica se consolidou (GRANDE, 2003). No Brasil, de
acordo com relato de Souza (2006b), as pesquisas com solo-cimento
comegcaram a ganhar destaque a partir da década de 1930 com a
regulamentacao de sua aplicagdo. Em 1941 toda a pavimentagédo do aeroporto
de Petrolina-PE foi feita com solo-cimento e em 1970 a rede pavimentada de
solo-cimento no Brasil completou 7.500 km. A partir de 1948 o solo-cimento
passou a ser utilizado também na construcao de habitagcbes, com a construcao
de duas casas do Vale Florido, na Fazenda Inglesa em Petropolis-RJ, e o bom
estado de conservagao dessas obras apos varios anos de utilizagdo atestam a

qualidade do produto e da técnica construtiva.

Segundo Segantini e Alcantara (2007), o solo-cimento teve maior utilizagéo a
partir de 1960, principalmente em obras de pavimentacdo, barragens de terra e

na fabricagao de tijolos e blocos para alvenaria de vedagéo.

No entanto, o solo-cimento sé passou a ser amplamente aplicado em moradias
por volta de 1978, quando o extinto BNH (Banco Nacional de Habitag&o),
amparado pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séao
Paulo) e pelo CEPED (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento), aprovou a
técnica para construgdes de habitagcdes populares. Estudos feitos na época
comprovaram que, além do bom desempenho termoacustico, o solo-cimento
aplicado em construgdes levava a reducdo de custos de 20% a 40% em
relacdo a alvenaria tradicional de tijolos de barro ou ceramico (FIQUEROLA,
2004).
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Apesar de vantagens como baixo impacto ambiental e redugao de custos, no
Brasil, o interesse pelo solo-cimento na construcdo de habitagcbes em
substituicdo as alvenarias convencionais foi desaparecendo na propor¢ao que
outros materiais, na maioria dos casos industrializados, surgiam no mercado.
Atualmente, sua utilizagdo € mais expressiva em obras de pavimentacao (cerca
de 90% das bases de nossas rodovias sdo de solo-cimento compactado),

reforcos e melhorias de solos e em barragens e contengcées (GRANDE, 2003).

Nao obstante, conforme referido no item introdutério deste trabalho, tijolos de
solo-cimento constituem opg&o interessante para a construgdo civil,
particularmente em habitagdes de interesse social, com atrativos técnico-
econdmicos associados a fabricagdo (por exemplo, produgdo no local e
dispensa de queima) e ao proprio uso (por exemplo, regularidade de formas e
reducdo de custos com revestimento), sem comprometimento de qualidade e
de propriedades mecanicas, por exemplo, quanto a resisténcia a compressao
(FERRAZ et al., 2000).

Na definicao do Instituto de Tecnologia do Parana (TECPAr, 2005), o tijolo de
solo-cimento € uma mistura homogénea de solo, cimento Portland e agua em
proporgdes definidas, compactado na umidade o6tima para atingir a massa

especifica maxima.

Como localiza Grande (2003), a fabricagcdo de componentes de alvenaria de
solo estabilizado teve sua evolugdo com a criagéo da “Prensa [manual] Cinva-
Ram” pelo Centro Interamericano de Vivienda y Planejamento — Cinva em 1961
e, desde entdo, varios fabricantes desenvolveram prensas manuais e
hidraulicas para a fabricagdo de diversos tipos de tijolos e blocos de solo-

cimento compactados (Figura 3.5).
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Figura 3.6 — Diferentes tipos de tijolos de solo-cimento, produzidos em prensa.

Fonte: http://vamosconstruir.com

3.5.2. Processo de fabricagao

Com base no procedimento descrito pela ABCP (1988), a produgao de tijolos
de solo-cimento envolve as seguintes etapas (Figura 3.6):

* preparagao do solo: destorroamento (quebra de torrbes) e peneiramento;

spreparagao (ou homogeneizagdo) da mistura, manual ou mecanizada (com
misturador): espalha-se o cimento no solo preparado, misturando bem até obter
coloracédo uniforme da massa (homogeneizacdo seca); posteriormente e aos
poucos, adiciona-se agua, misturando novamente até alcangar o teor de

umidade desejado (homogeneizagdo umida);
* moldagem dos tijolos, em prensa manual ou hidraulica; e

e cura e armazenamento.
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Figura 3.7 — Processo de fabricagao de tijolos de solo-cimento.
Fonte: adaptado de Penteado e Marinho (2011).

Pisani (2005) faz algumas recomendagdes, com base em experiéncia pratica,

para a cura e armazenamento dos tijolos produzidos:

* 0s tijolos devem ser colocados em pilhas apds serem retirados da prensa,

devendo-se evitar movimentagdes com os tijolos umidos;

* 0 local de armazenamento deve estar em nivel para que os elementos nao se

deformem:;

* na execugdo do empilhamento, devem ser seguidas as orientacdes dos
fabricantes de prensas que costumam indicar 1,0 m como altura limite, pois

excesso de peso sobre os tijolos podera deforma-los;

* nos trés primeiros dias de cura os tijolos devem estar umedecidos; para isso
pode ser feita molhagem com auxilio de um regador ou similar, de duas a

quatro vezes ao dia, dependendo das condi¢cbes atmosféricas do local.

De acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012), os tijolos ou blocos s6 podem ser

utilizados na construcao civil no minimo 14 dias apds a sua fabricagao.
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Em termos de dosagem, a ABCP (1986) recomenda moldar tijolos com
proporcdes cimento:solo, em volume, de 1:10, 1:12 e 1:14. A melhor opgao é o
tragco com menor proporgédo de cimento (menor custo), condicionada, porém, ao
atendimento dos critérios de resisténcia a compressao e absorgdo de agua
definidos em norma (NBR 8491- ABNT, 2012) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Requisitos fisicos e mecanicos exigidos pela NBR 8491 (ABNT,

2012) para tijolos de solo-cimento

Valores limites aos 7 dias Média Individual
Resisténcia a compresséo (MPa) =20 =17
Absorcao de agua (%) <20 <22

3.5.3. Fatores interferentes na qualidade dos tijolos de solo-cimento

Dentre os fatores que podem interferir na estabilizagdo de solos com cimento
(PORBAHA et al., 2000), alguns se destacam como interferentes na qualidade
dos tijolos de solo-cimento, sendo abordados a seguir nos subitens 3.5.3.1 a
3.5.2.4.

3.5.3.1. Tipo de solo

A possibilidade de utilizar solo do proprio local constitui uma das vantagens do
solo-cimento. No entanto, ndo sido todos os tipos de solos que podem ser
utilizados e como o solo é o elemento que entra em maior proporcdo na
mistura, sua selecdo é determinante na qualidade do tijolo produzido e deve

ser tal que permita o uso da menor quantidade possivel de cimento.

Segundo a ABCP (1985), os solos mais arenosos s&o recomendados para uso
em solo-cimento pois se estabilizam com menores quantidades de cimento,

sendo necessaria, porém, a presenca de argila na sua composi¢ao, visando
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dar a mistura, quando umedecida e compactada, coesdo suficiente para a

imediata retirada das formas.

Segantini e Alcantara (2007) explicam que a presenga de graos de areia grossa
e de pedregulhos é benéfica, pois sdo materiais inertes com fungéo apenas de
enchimento, favorecendo assim a disponibilizagdo de maiores quantidades de
cimento para aglomerar os graos menores. Ainda segundo esses autores, a
fracdo fina é responsavel pela resisténcia inicial do solo-cimento compactado,
devido a coesao das particulas da fracdo fina compactada. A experiéncia tem
demonstrado que solos com teores de silte mais argila inferiores a 20% nao
propiciam compactacao adequada, sobretudo na confeccdo de tijolos
prensados, dificultando o processo de moldagem. (SEGANTINI e
ALCANTARA, 2007).

Os solos argilosos demandam maior quantidade de cimento para sua
estabilizacdo. Além disso, alguns autores relatam degradacdo dos materiais
argilosos estabilizados com cimento Portland, sendo indicado o uso de cal na
estabilizacdo destes solos (BELL, 1996). De modo geral, o uso de solos
argilosos em engenharia é problematico, devido as caracteristicas de
expansao, contragcdo e plasticidade, frequentemente elevadas, e a

sensibilidade a alteragdes de umidade.

Portanto, € necessario conhecer a granulometria do solo para o uso em solo-
cimento. Outra caracteristica importante é a plasticidade do solo, que traz
informacgdes acerca da capacidade de absor¢cdo de agua e retracdo da massa
durante a secagem. Solos mais plasticos consomem mais agua para a
compactacao adequada, resultando em elevada porosidade e absorgao de
agua do tijolo, além de apresentarem retracdo elevada, com formagao de

trincas nos tijolos.

Para nortear a escolha do solo para uso na fabricacdo de tijolos e blocos de
solo-cimento, a norma NBR 10833 (ABNT, 2012) apresenta alguns requisitos a

serem atendidos (Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 — Critérios para a selecdo de solos para fabricagdo de tijolos e
blocos de solo-cimento, segundo a NBR 10833 (ABNT, 2012)

Caracteristicas Requisitos (%)
% que passa na peneira 4 (4,8 mm) 100
% que passa na peneira 200 (0,075 mm) 10 a 50
Limite de liquidez <45
indice de plasticidade <18

Retracédo no Ensaio da Caixa* <2,0cm

*Recomendacao pratica (CEPED, 1984): limita a retracdo e garante a auséncia de
trincas nos tijolos.

Quando n&o atendem aos requerimentos de composicdo granulométrica e
limites de consisténcia, os solos devem ser “corrigidos”, adicionando-se, por
exemplo, areia (DALLACORT et al., 2002; CABALA, 2007; FERREIRA et al.,
2008; KOLLING et al., 2012).

Outra condigao para escolha do solo é a quantidade de matéria orgéanica, que
pode perturbar a hidratagdo do cimento. Segundo Fiquerola (2004), a presenca
de matéria organica, cloretos e sulfatos na mistura solo-cimento pode
prejudicar a hidratacdo do cimento, retardando-a e, assim, comprometendo a

resisténcia do tijolo produzido.

Segundo Ingles e Metcalf (1972) citados por Foppa (2005), isso ocorre porque
a matéria orgénica imobiliza ions calcio liberados na hidratagédo do cimento,
prejudicando as reagdes secundarias do calcio liberado com a silica (SiO) e

alumina (Al,O3) do solo, responsaveis, também, pelo ganho de resisténcia.
3.5.3.2. Cimento

O cimento é tecnicamente definido como um aglomerante hidraulico obtido pela

moagem do clinquer', com adicdo de gesso (para regular o tempo de inicio de

' Resultado da mistura de calcario e, em menores proporgdes, argilas e minério de ferro (nessa
ordem), submetida a um processo chamado clinquerizagao (queima em forno a 1.230°C).
Fonte: ABCP (2002)
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hidratagdo ou o tempo inicial de “pega”) e de outras substancias, que
determinam o tipo de cimento. O clinquer (matéria-prima do cimento), quando
reduzido a pd, apresenta composicdo quimica e propriedades especificas,

como apresentado na Tabela 3.5.

Tabela 3. 5 — Faixas de porcentagens dos principais componentes do cimento

e suas propriedades

Componente | Nomenclatura Pro?oz ;‘gao Propriedades
reage nos primeiros minutos e
CA aluminato 0-15 ocasiona elevado calor de
3 . P . - . ~ . . .
tricalcico hidratacao; propicia pouca
resisténcia e forte retragcao
responsavel pelo desenvolvimento
silicato de resisténcia nas idades iniciais,
CsS tricalcico (alita) 35-65 com alto desprendimento de calor;
libera cerca de 40% em massa de
hidréxido de calcio
proporciona o desenvolvimento de
silicato resisténcia em idades mais
C.S dicalcico 10 -40 avancadas, com baixa liberacao de
(belita) calor; produz cerca de 18% em
massa de hidréxido de calcio
ferroaluminato desenvolvimento lento e pequeno
C,AF tetracalcico 5-15 de resisténcia mecanica; boa
(ferrita) resisténcia ao ataque por sulfatos

Fonte: Metha e Monteiro (1994)

Segundo Milani e Freire (2006), na estabilizagdo do solo com cimento, ocorrem
reacbes de hidratacdo dos silicatos e aluminatos presentes no cimento,
formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une os graos
adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reacdes ibnicas que provocam a troca de cations das estruturas argilominerais

do solo com os ions de calcio provenientes da hidratagao do cimento.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), citados por Foppa (2005), as propriedades do
solo mudam com o aumento da quantidade de cimento, incrementando a
capacidade de carga e a durabilidade a ciclos de molhagem e secagem e de
gelo-degelo. Em solos granulares a permeabilidade diminui e a tendéncia para

a retragdo aumenta, enquanto que em solos argilosos a permeabilidade

32



aumenta e se verifica tendéncia para expansao. Verifica-se também aumento
nas dimensdes das particulas, redu¢édo no indice de plasticidade e menor
capacidade de retencédo de agua (CATTON, 1962).

De forma geral, independentemente do solo utilizado, o aumento de cimento
promove aumento da resisténcia a compressao dos tijolos de solo-cimento.
Porém, se o teor de cimento for muito elevado e as condi¢gdes de cura forem
inadequadas, é provavel que ocorram fissuras no processo de secagem
decorrentes da retracdo do material (ROCHA, 1996). Foppa (2005) verificou,
em seus estudos para estabilizacido de um solo composto por areia fina siltosa,
que a resisténcia a compressao uniaxial aumenta linearmente com o aumento

do teor de cimento.

Assim como em concretos e argamassas, a natureza do cimento utilizado no
solo-cimento deve ser considerada, visando melhorar o desempenho desses
materiais. Diversas pesquisas demonstram a evolugao acerca da composi¢cao
de cimentos e suas implicagdes na estabilizagdo de solos. Miller e Azad (2000),
ao avaliarem o desempenho do cimento Portland de alto forno na estabilizagéo

de solos, notaram incrementos de resisténcia a compressao e redugao do

indice de plasticidade em solos argilosos.

Nao existem restricdes quanto ao tipo de cimento a ser utilizado em solo-
cimento, no entanto este deve atender a norma técnica especifica para o seu
enquadramento na categoria de cimento Portland simples, composto ou com

aditivos.

Miller e Azad (2000) constataram o bom desempenho do cimento do tipo CP Il
(com adigéo de cinzas de alto forno) na estabilizagdo de solos, até mesmo
solos argilosos, reduzindo a plasticidade do solo e aumentando a resisténcia

com baixos teores de cimento.

3.5.3.3. Umidade da massa e compactagao

As propriedades mecanicas que permitem a utilizacdo dos tijolos prensados de

solo-cimento como elementos construtivos estdo baseadas nas reacbes do
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cimento com a agua e elementos do solo (estabilizagdo quimica) e na coeséo
obtida pela compactagao da massa na prensa (estabilizacao fisica). Assim, a
prensagem adequada dos tijolos, de maneira a se obter o maior valor possivel
de massa especifica seca e, dessa maneira, a compactagdo maxima, é
condicdo para produgao de um tijolo com qualidade e resisténcia a compressao
adequada. A umidade é um fator importante na obtengcdo da massa especifica
maxima na compactacado de solos e, assim, na resisténcia a compressao dos
tijolos. Além disso, umidade excessiva pode provocar excesso de porosidade

nos tijolos apds secagem, resultando em alta absorgao de agua.

Os ensaios de compactagao de solos desenvolvidos em laboratério visam a
obtencao dos valores de massa especifica aparente seca maxima e a chamada
umidade otima, que permite, com a energia de compactacdo aplicada, o
preenchimento de todos os vazios possiveis. A umidade 6tima é um parametro
muito importante nos trabalhos realizados com solos, pois propicia melhores
condicbes de trabalhabilidade e maxima compactagdo do material,
proporcionando maiores valores de densidade e resisténcia; diminui a
porosidade e, consequentemente, a permeabilidade do material, além de
aumentar sua durabilidade (SOUZA, 2006b).

A técnica para determinagao laboratorial do peso especifico aparente seco
maximo e umidade o6tima de solos foi desenvolvida por Proctor (1933) e
padronizada pelo DNIT (1994), citados por Pereira (2005). O ensaio consiste
em compactar o solo em trés camadas sucessivas, dentro de um molde
cilindrico (diametro = 10 cm e altura = 12 cm), utilizando um soquete de 2,5 Kg
caindo em queda-livre de uma altura de 30 cm, sendo aplicados 26 golpes por
camada. O ensaio assim realizado refere-se a energia ou esforgo de
compactagao normal correspondente a aproximadamente 6 Kgf.cm™. O ensaio
Proctor € repetido para cinco amostras, usualmente compactadas em
umidades crescentes, espacadas de 2 em 2%, determinando-se para cada
amostra o peso especifico aparente seco apés a compactagdo. Com os valores
obtidos procede-se a representacdo da densidade seca em fungao da umidade
de moldagem, obtendo-se, assim, a chamada curva de compactagao, conforme

ilustra a Figura 3.7.
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Figura 3.8 — Curva de compactacgao obtida via ensaio normal de Proctor.
Fonte: Pereira (2005).

Na Figura 3.7 é possivel observar um ramo ascendente, chamado de ramo
seco, e outro descendente, denominado ramo umido, bem como o ponto
maximo da curva de compactacdo, que define o peso especifico aparente
mMaximo (Yamsx), usualmente expresso em g.cm® ou kN.m3, e ao qual é
correspondente o teor de “umidade 6tima” (wet.), expresso em %. Geralmente,
no proprio grafico do ensaio traga-se a curva de 100% de saturagdo, uma curva
ficticia paralela ao ramo umido que representa o solo com zero de espacos

vazios.

No ramo seco da curva, o conteudo de agua da amostra em compactagéo €
uma variavel fundamental do processo, principalmente no caso de solos finos
argilosos. O baixo conteudo de agua, que se encontra na forma capilar, produz
compressdes entre as particulas constituintes do solo, as quais tendem a
formar grumos dificilmente desintegraveis que dificultam a compactagdo. Com
o aumento do conteudo de agua diminui-se a tensao capilar e o aglutinamento
das particulas, ocorrendo o efeito de lubrificacdo entre particulas, o que
aumenta a eficiéncia da energia de compactacdo. No ramo umido, se o
conteudo de agua livre é tal que ha excesso de agua para preencher os vazios
do solo, diminui a eficiéncia da compactacédo, visto que a agua nao tera mais

espaco para se deslocar instantaneamente em resposta ao esforgo mecéanico
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de compactacédo aplicado O excesso de agua absorve parte da energia de
compactacao e a redistribui ao sistema, afastando as particulas sélidas (RICO
e DEL CASTILLO, 1974).

E importante destacar que, no que diz respeito & fabricacéo de tijolos de solo-
cimento, o teor de umidade 6timo correspondente a massa especifica aparente
maxima da mistura do ensaio laboratorial de compactacdo ndo corresponde a
maxima resisténcia. Esta é obtida, em geral, para teores de umidade inferiores
ao valor ¢6timo (determinado em laboratério) para os solos granulares e

superiores ao valor 6timo para os solos argilosos (FELT, 1955).

3.5.3.4. Método de mistura e cura dos tijolos

A homogeneizacdo adequada da massa de solo-cimento € importante para que
todo o cimento possa entrar em contato com a agua de hidratagdo. Sendo
assim, os métodos de mistura podem influenciar bastante na qualidade dos
tijolos, sendo que, segundo FELT (1955), a resisténcia a compressao pode
diminuir em até 50% em fungdo da eficiéncia dos equipamentos utilizados e

das condi¢cbes ambientais do local.

Ao adicionar agua a mistura solo-cimento observa-se a formacado de grumos
pela concentracdo da umidade em alguns pontos, que devem ser desfeitos
para melhor distribuicdo da agua na massa. Destefani (2009) sugere o uso de
borrifador para a aplicagcdo da agua na massa, a fim de evitar a formagcao

desses grumos.

Road Research Laboratory (1951) adverte ainda que as misturas efetuadas em
laboratorio (ou seja, em condi¢des controladas) tém maior resisténcia a
compressao e durabilidade que aquelas executadas em campo (para obras de
pavimentacdo). Problemas na homogeneizacdo da massa, além de longo
periodo entre a preparagao e prensagem (perda de umidade), sdo usualmente

indicadas como causas da reducao de resisténcia observada em campo.

Quanto a cura dos tijolos apos prensagem, em analogia a tecnologia dos

concretos, convém destacar que esta é de fundamental importancia para a
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qualidade dos tijolos. Em geral, ha aumento da resisténcia a compressao com
o tempo de cura, porém, acredita-se que, da mesma forma que no concreto, o
incremento de resisténcia dos tijolos com idade maior que 28 dias ndo seja
notavel (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A cura envolve uma combinagao de condi¢des que promovem a hidratagdo do
cimento, consistindo no controle da duracéo, temperatura e umidade. Deve-se
evitar perda acelerada de agua por evaporagdo, mantendo os tijolos ao abrigo
do sol. Além disso, € recomendado um periodo de cura umida de, no minimo,

sete dias.

Nos concretos, as caracteristicas superficiais sdo as mais afetadas por uma
cura inadequada, tais como a permeabilidade, a carbonatacéo e a presenca de
fissuracdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

3.5.4. Incorporagao de residuos na manufatura de tijolos de solo-cimento

Conforme ja destacado, o tijolo de solo-cimento constitui, em si, um material de
construgdo com apelo ambiental, tanto que € costume também ser chamado de
tijolo ecolégico. A principal matéria-prima utilizada, o solo, € um material
abundante e que apds o0 uso pode retornar ao ambiente sem causar poluigao.
O tijolo ndo precisa ser queimado, sendo apenas estabilizado mecanicamente
por prensagem, evitando o langamento de gases poluentes para a atmosfera e
a geragcao de residuos. Somado a isso, varios estudos tém demonstrado o
potencial de incorporagdo de residuos potencialmente poluidores em
formulacdes de solo-cimento para a fabricacdo de tijolos, tais como: residuos
de industrias de tintas (ALVARENGA et al., 2009); de industria de celulose,
denominado grits (PINHEIRO, 2011); cinzas de bagagco de cana de acgucar
(VALENCIANO e FREIRE, 2004); casca de arroz (FERREIRA et al., 2008);
residuo do beneficiamento de rochas ornamentais (DESTEFANI, 2009; LIMA,
2010); residuos da construgao civil (DALLACORT et al., 2002; FERRAZ, 2004;
SOUZA et al., 2008); e lodo de ETA (PEREIRA, 2008; SILVA, 2009; SILVA,
2011).
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Além de evitar a poluicdo e degradagdo ambiental decorrentes da disposigao
no ambiente, a incorporacdo de residuos na manufatura de tijolos de solo-
cimento pode também trazer beneficios técnico-econdmicos, como aumento de
resisténcia mecanica e diminuigdo do gasto com cimento. Por exemplo, Ferraz
(2004) avaliaram a incorporagao em solo-cimento de residuos de argamassa
de cimento, na forma granular, para fabricacdo de tijolos prensados. Os
resultados mostraram que a adigdo do residuo de argamassa de cimento ao
solo melhorou as propriedades mecanicas do solo-cimento, possibilitando
reducdo de custos e producdo de tijolos prensados de melhor qualidade.
Resultado semelhante também foi obtido em pesquisa desenvolvida por Souza
et al. (2008), que estudaram a adigdo de residuos de concreto para a
fabricagcdo de tijolos de solo-cimento. A adicdo desse residuo também
proporcionou melhoria nas propriedades mecanicas do solo-cimento, reducao

do consumo de cimento e a obtengao de tijolos de melhor qualidade.

Grande (2003) destaca que ainda ha preconceitos sobre a utilizagdo de
residuos na construcao civil, em parte devidos a falta de conhecimento sobre
as potencialidades dessa opcdo. Contudo, na opinido do mesmo autor, para
tijolos de solo-cimento é imprescindivel que se fagam testes especificos para
avaliar a durabilidade e resisténcia a abrasdo dos tijolos, pois as caracteristicas
desse novo componente (acidez, por exemplo) podem influenciar

negativamente na sinergia das reagdes entre o solo e o cimento.

3.6. Planejamento e modelagem de estudos de misturas

3.6.1. Planejamento

Formulacbes de misturas sdo problemas encontrados rotineiramente na
industria, e, nesses casos, como em outros, se pode langar mao de
experimentos planejados para, através de métodos estatisticos, diminuir a
variabilidade da resposta e atingir um objetivo especifico (aumentar ou diminuir
um fator de interesse), visando economia de tempo e controle do processo
(BARROS NETO et al., 2003).
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Estudos de misturas apresentam uma importante diferenca em relacdo aos
demais: as propriedades da mistura sdo determinadas pelas proporcdes de
seus componentes e nao por valores absolutos. Assim, em um experimento de
mistura, os niveis dos fatores sdo as propor¢cdes dos componentes de uma
mistura e a resposta € uma variavel que caracteriza a qualidade do produto,

admitida como fungao da proporgao dos componentes.

Em uma mistura, se q representa o numero de componentes, e se x; representa

a proporgao do i-esimo componente, tem-se que:

= (3.2)

A restricao da Equacéao 3.2 faz com que as propor¢des dos componentes nao
sejam independentes, ou seja, a alteragdo da propor¢gdo de qualquer
componente da mistura faz com que haja alteragdo na proporgdo de pelo
menos um dos demais componentes. Assim, pode-se determinar, por
diferenga, a proporgcao do ultimo componente conhecendo-se as proporgoes
dos demais (Equacgéo 3.3). Com isso, perde-se um grau de liberdade para a
regressao, o que tem implicagbes nos métodos estatisticos aplicados, dado

que:

g—1

x, =1- X;

i=1 (3.3)

A Figura 3.8 é a representagao grafica da restricdo experimental da Equagao

3.2 para misturas de dois e trés componentes.
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X2

X1 1
X1+X2=1 X3 X1+X2+X3=1

(a) (b)

Figura 3.9 — Representagao grafica do espago experimental para experimentos
de mistura com dois (a) e trés componentes (b).

Fonte: Myers e Montgomery (1995).

Observa-se na Figura 3.8 (a) que, para dois componentes, a linha diagonal
contém todas as combinagdes possiveis para as proporgdes x; € X, que

satisfazem a condi¢do x; + xo = 1.

O sistema de coordenadas para a propor¢cao dos componentes na mistura &
um sistema de coordenadas simplex (MYERS e MONTGOMERY, 1995). Como
exemplo, a regido experimental de um experimento de mistura de trés
componentes (Figura 3.8 b) é também apresentada na Figura 3.9. Cada um
dos trés vértices do triangulo equilatero corresponde a um mistura pura, e cada
um dos trés lados representam misturas em que um dos componentes esta
ausente na formulagédo (0o componente localizado no vértice oposto). Os pontos
no interior do tridngulo representam misturas em que todos os trés
componentes estdo presentes na formulagdo. O centroide do triangulo
corresponde a mistura com iguais proporgdes dos componentes (X1 = X2 = X3 =
1/3).
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x2 ] x3

Figura 3.10 — Sistema de coordenada simplex para mistura de trés
componentes.

Fonte: Myers e Montgomery (1995).

Informagdes detalhadas sobre experimentos de misturas podem ser

encontradas em Cornell (2002).

3.6.2. Delineamento em rede simplex e modelos polinomiais candénicos

para experimentos de mistura

Segundo Myers e Montgomery (1995), sdo duas as diferengas basicas entre
um experimento de superficie de resposta convencional e um experimento de
mistura: (i) a necessidade de um tipo especial de delineamento; e (ii) a forma
do polinbmio de mistura, sutiimente diferente dos modelos polinomiais padrdes

empregados em metodologias de superficie de resposta.

O delineamento em rede simplex, ou Simplex-Lattice, ¢ um tipo de
delineamento experimental de misturas definido e, por isso, bastante
empregado (ALEXANDRE, 2000; BAHIENSE et al., 2008; DESTEFANI, 2009).
Consiste em um conjunto de pontos uniformemente espalhados no sistema de
coordenadas simplex para o espagco amostral, selecionados de acordo com o

polinbmio que se deseja ajustar.
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A Figura 3.10 apresenta dois exemplos do delineamento em rede simplex, para
misturas ternarias, representados no espaco simplex. A notacéo “{q, m}’ indica
o numero de componentes q do delineamento e o grau m do polinbmio de
mistura “subsidiado” pelo delineamento. Assim, na definicdo do delineamento,
escolhe-se também o modelo matematico que sera ajustado. Em geral, o

namero de pontos em um delineamento Simplex-Lattice {q,m} é dado pela

Equacéao 3.4.

(g +m — 1)!
N = r N

m! (¢ — 1)! (3.4)

%=1
xl—x3—%,x2-‘0
x2=l x1=0 x3=1 xzz:]_ x3=l
(a) (b)

Figura 3.11 — Exemplos de delineamento em rede simplex para trés

componentes (q = 3): /attice {3,2} (a) e lattice {3,3} (b).
Fonte: Myers e Montgomery (1995).

Trata-se de um delineamento com pontos localizados, majoritariamente, na
fronteira da regido simplex (como pode ser observado nos exemplos da Figura
3.10). No entanto, quando se esta interessado nas misturas completas dos
componentes, pode-se aumentar o delineamento para incluir mais pontos no
interior do simplex, como, por exemplo, o ponto central (ou centroide), se este
ja nao estiver previsto no delineamento, e os pontos axiais, que estédo
localizados ao longo do eixo de cada componente, preferencialmente no ponto

médio da distancia entre o centroide e o vértice do triangulo (MYERS e
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MONTGOMERY, 1995). A titulo de exemplo, na Figura 3.11 é apresentado um

delineamento em rede simplex {3,2} aumentado com os pontos axiais.

Xy = 2/'3,:(.’2 =Xxg = 1/6

x| =xg=x3=1/3

Ty =xp=1/2 X =x3= 1/2

%y =x3=1/6, =2, =23, =2y = 1/6, x5 = 213

[ \\

x5 =1 ’ To=x3=1/2 x3=1

Figura 3.12 — Delineamento em rede simplex {3,2} aumentado.

Fonte: Myers e Montgomery (1995).

Segundo Myers e Montgomery (1995), o Simplex-Lattice aumentado apresenta
melhor desempenho para estudos de misturas completas devido a maior
sensibilidade de detecgdo da curvatura do modelo no interior do triangulo.

Possui também maior poder na detecgéo da falta de ajuste.

A forma do modelo polinomial que sera ajustado aos dados do experimento de
mistura é dada pelos polinbmios candnicos de Scheffé (CORNELL, 2002),
apresentados nas Equacdes 3.5 a 3.8 para os modelos de mistura até terceira

ordem.
Modelo Linear:

i=1

(3.5)
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Modelo Quadratico:

E (y) = iﬂ +ZZ£U ”

<] (3.6)

Modelo Cubico CompletO'

E(}rj=i5,- +ZZJ@U x +ZZ§U o (2 — 1)) +

i<j i=j

7
_E E E BijieXiX%,
i<j<k

(3.7)
Modelo Cubico Especial'
E(y)= Zﬂx +ZZﬁuxixj + ZZ Z B
=J i<k (3.8)

Observa-se que os modelos nao possuem o termo independente, que é
eliminado por uma simplificacdo proveniente da restricdo basica do

experimento de misturas dada pela Equagéao 3.2.

A interpretagcédo dos termos do modelo candnico € a seguinte: (i) o parametro g;
representa a resposta esperada para a mistura pura (xi = 1, x;= 0, i # j); (ii) o
termo Zleﬂixi representa a porcdo da mistura linear e quando a mistura é
estritamente aditiva, a Equagdo 3.5 torna-se um modelo apropriado; (iii) os
demais termos correspondem aos efeitos nao lineares, que podem ser
sinérgicos (quando o parametro B; for positivo), antagénicos (valor de pB;
negativo) e, para o modelo cubico completo, sinérgico e antagdnico (&;); e para
o termo da interagao tripla — como exemplo, B123x1X2x3— a mistura ternaria, no

interior do simplex.
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3.6.3. Representagcao matricial

O sistema de misturas e respostas pode ser representado matricialmente na

forma da Equacao 3.9:

y==xb (3. 9)

Onde y e b sao os vetores contendo os valores previstos pelo modelo para a
resposta y e as estimativas dos parametros, respectivamente. x representa a
matriz de composicao das misturas. Sendo assim, as estimativas b sdo obtidas

resolvendo-se apenas uma equagao matricial (Equacao 3.10).

x'xb= x'y (3.10)

Isolando-se o vetor b tém-se, de forma direta, as estimativas dos parametros.
Da ampliacdo de x e y adequadamente, tem-se a solugédo geral para o ajuste

de um modelo por minimos quadrados.

3.6.4. Restricoes experimentais e pseudocomponentes

Em alguns casos, pode ser necessario restringir a proporgdo de um ou mais
componentes, que, por motivos técnicos ou praticos, podem nido contemplar
todas as proporgdes possiveis (intervalo fechado entre 0 e 1). Essas restrigdes

dos componentes podem ser nos limites inferior, superior ou em ambos.

Quando séo estabelecidos novos limites (inferiores e, ou superiores) para a
propor¢cao dos componentes, a regidao de experimentacao fica reduzida a uma
sub-regido da regido original. Nesses casos, pode-se redefinir as coordenadas
da sub-regidao em termos de pseudocomponentes. Os pseudocomponentes séo
definidos em fungado dos componentes originais e de um dos limites, sendo os

L-pseudocomponentes relativos ao intervalo inferior e U-pseudocomponentes

45



relativos ao limite superior. As Equacdes 3.11 e 3.12 apresentam a definicdo
dos L-pseudocomponentes e U-pseudocomponentes, respectivamente, de

acordo com Myers e Montgomery (1995).

x.— L,
v, = = i=12,..,q9
1-1L (3.11)
L= L
Onde =1
U —=x
U, =— - i=12, ...q
U-1 (3.12)
U= u
Onde i=1

A escolha de quais pseudocomponentes utilizar (L-pseudocomponentes v; ou
U-pseudocomponentes u;) quando existem restricdes superiores e inferiores,
depende da forma da regiao experimental, sendo que: quando (1-L) < (U-1),
opta-se pelos L-pseudocomponentes; e quando (71— L) = (U — 1), opta-se pelos
U-pseudocomponentes (CORNELL, 2002).

No caso de haver restrigdes no experimento de mistura, Myers e Montgomery
(1995) recomendam o uso de pseudocomponentes para o ajuste do modelo.
Pois, segundo os autores, os experimentos de mistura com restricdes dos
componentes, geralmente, apresentam de moderada a altos niveis de
multicolinearidade, e isso pode causar sérios impactos no estimador de
minimos quadrados dos coeficientes da regressao. Por outro lado, em geral, o
modelo de mistura para os pseudocomponentes tera baixos niveis de

multicolinearidade.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Descricao geral do estudo

Como ja mencionado na revisado de literatura (item 3.4), o aproveitamento de
lodo de ETA em solo-cimento € uma opg¢ao ainda nao muito explorada, tendo
sido publicados apenas alguns poucos trabalhos envolvendo a fabricagdo de
tijolos prensados (PORRAS et al., 2005; PEREIRA, 2008; SILVA, 2009; SILVA,
2011). Portanto, ainda n&o ha informagdes consolidadas quanto ao teor de lodo
possivel de ser incorporado, nem conhecimento acerca da variagdo das

propriedades dos tijolos com a variagao da incorporagao de lodo.

Assim, visando aprofundar estudos de aproveitamento de lodo de ETA na
fabricagdo de tijolos de solo-cimento, recorreu-se a um planejamento
experimental e a técnicas estatisticas que permitissem relacionar variaveis de
qualidade dos tijolos (como resisténcia a compressao) com a composi¢ao da

massa para produgao dos tijolos.

Para se ter um experimento controlado € necessario conhecer todas as
variaveis em jogo, sendo que aquelas que ndo sao de interesse na pesquisa
devem ser controladas, quando possivel, e mantidas constantes para que nao
interfiram nas respostas (fator de confundimento). Assim, de forma organizada

e sob condicdes homogéneas se pode concluir sobre os objetivos propostos.

Na Figura 4.1 é apresentado um esquema com as variaveis em questao no
presente estudo de incorporacao de lodo do decantador da ETA UFV na
manufatura de tijolos macigcos de solo-cimento. No caso, como as variaveis de
interesse sao as proporgcdes na massa dos componentes solo, cimento e lodo,
os demais fatores controlaveis devem ser mantidos constantes (em um nivel):
umidade e tempo de cura, indicados na Figura 4.1, respectivamente, por UM e
TC.

As respostas sao variaveis de qualidade para aceitacdo do uso dos tijolos de

solo-cimento em alvenaria de vedagédo (sem func¢do estrutural), as quais s&o
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normatizadas (NBR 8491; ABNT, 2012): dimensdes dos tijolos, resisténcia a

compresséao simples e absor¢ao de agua.

Fatores controlaveis

| Composigéo da massa Umidadeda Tempo de cura
‘ massa

| Solo ‘ Cimento | Lodo ‘ Requisitos de

l l l qualidade
T
LS UM TC
l

l l l l Resisténciaa

| Experimento H Tijolos } compress&o

|
Absorcéo de

T agua

Fatores climaticos
(umidade do ar, temperatura
do ar e chuva)

Fatores n&o controlaveis
Figura 4.1 — Esquema ilustrativo do experimento de incorporagédo de lodo do
decantador da ETA UFV em tijolos de solo-cimento, com identificacédo das
variaveis envolvidas.
LI — limite inferior de proporcao do componente; LS — limite superior de
proporcao do componente; UM — teor de umidade da massa; TC — tempo de

cura.

Foi utilizado um delineamento experimental de misturas de trés componentes
(mistura ternaria), cujos pontos do delineamento (tracos com diferentes
proporgdes de solo, cimento e lodo) foram definidos por um algoritmo
computacional e aos quais foi ajustado um modelo (polinomial) que, ao fim,
permitiu definir o melhor trago para fabricacao de tijolos de acordo com critérios
de qualidade definidos em norma, mais especificamente, resisténcia a

compressao simples.
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Cabe entdo esclarecer que as duas outras variaveis-respostas (dimensdes dos
tijolos e absorcao de agua) nao constituiram variaveis de controle para fins de
escolha do melhor trago por meio de modelagem, pois a primeira (dimens&o
dos tijolos) esta condicionada ao processo de producédo — prensa adequada — e
foi apenas verificada (quanto a desvios de dimensdes nominais) € a segunda
(absorcao de agua) foi considerada atendida em experimentos prévios,

descritos a seguir.

O delineamento experimental exigiu a definicdo prévia dos niveis das variaveis
de interesse (limite inferior e superior de propor¢des de cada componente da
mistura solo-cimento-lodo) e dos demais fatores controlaveis (teor de umidade
e tempo de cura). Assim, para subsidiar a escolha dos niveis das variaveis de
interesse procedeu-se a caracterizagao do solo e do lodo a serem utilizados no
experimento, valendo-se ainda de informagbes técnicas sobre o cimento e
misturas solo-cimento. O tempo de cura foi fixado com base em literatura
técnica. Para a escolha do teor de umidade da massa, adotado em todas as

misturas do experimento, foi feito um estudo especifico prévio.

Este ultimo experimento (estudo do teor de umidade) teve também por
finalidade verificar se o teor de umidade poderia ser de fato mantido constante
(ou seja, o mesmo em todas as misturas solo-cimento-lodo). Como visto no
capitulo de revisdo de literatura, um dos fatores que interferem na qualidade
dos tijolos de solo-cimento é a umidade da massa no momento da prensagem,
sendo recomendavel adotar um valor o mais proximo possivel da umidade
6tima de compactacao do material, definida em ensaio de laboratério. Porém,
um fator complicador do experimento era a possibilidade da incorporacdo de
outro material (no caso, lodo) a mistura solo-cimento acarretar alteragéo
relevante da “umidade 6tima” e, ou, como alertado por Grande (2003), fazer
variar a “umidade 6tima” de acordo com a porcentagem de cada componente
incorporado as misturas. Assim, como o intuito inicial da pesquisa era adotar
uma umidade unica para todas as misturas, tornou-se necessario verificar essa

possivel variagao do teor 6timo de acordo com o teor de lodo na mistura.
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Para facilitar a compreensio da sequéncia das atividades da pesquisa em seu
todo, na Figura 4.2 apresenta-se um fluxograma com as diversas etapas do

estudo, detalhadas nos itens a seguir.

~

Amostragem e preparagao
dos materiais

\

Caracterizagdo dos
materiais

Estudo da umidade de
prensagem dos tijolos

Definigao das proporgoes
dos componentes e do
delineamento experimental

Fabricagao e avaliagao
(ensaios) dos tijolos para
as misturas planejadas

Modelagem do
experimento

Escolhado trago

Figura 4.2 — Fluxograma com as etapas do estudo.

4.2. Preparacao e caracterizagcdao dos materiais utilizados nas

misturas solo-cimento-lodo

4.2.1. Origem e preparagao dos materiais

4.2.1.1. Solo

O solo utilizado neste experimento foi proveniente da jazida N6 Silva,

localizada na microrregido de Vigosa-MG, e encontrava-se estocado nas
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dependéncias do Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da UFV em recipientes

cilindricos de concreto devidamente vedados.

A preparacédo do solo consistiu no beneficiamento em peneira ABNT n°® 4, com
abertura de malha 4,76 mm. O material peneirado foi acondicionado em
recipientes fechados (Figura 4.3), a fim de evitar perda de agua e, assim,
garantir constancia do teor de umidade aferido. Desse material, foi retirada uma
amostra para as analises de caracterizagao e determinacio do teor de umidade
de acordo com norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

@) } (b)

Figura 4.3 — Aspecto do solo pronto para o uso (a) e do recipiente utilizado para

acondicionamento do solo e manutengao do teor de umidade (b).

4.2.1.2. Lodo do decantador da ETA UFV

A ETA UFV é abastecida por manancial superficial de reduzida vazdo —
Ribeirdo Sao Bartolomeu (100 L.s" e 200 L.s™', aproximadamente, em épocas
de estiagem e chuvas, respectivamente), com dois represamentos
consecutivos (reservatérios de acumulagéo) a montante do ponto de captagéo.
A bacia de captagcdo € desprotegida, com ocupacao urbana crescente e
atividades agropecudrias relativamente intensas. A ETA trata cerca de 50 L.s™
com periodos de operagdo meédios diarios de oito horas, sendo empregado o

tratamento em ciclo completo: coagulacdo com sulfato de aluminio, mistura
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rapida hidraulica em calha Parshall, floculagdo hidraulica, decantador circular
com alimentacéo central e fluxo radial; dois filtros rapidos, desinfecgdo com

cloro gas (Figura 4.4).

(b)

Figura 4.4 — Estagdo de tratamento de agua da Universidade Federal de

Vigosa — floculador e decantador (a) e filtros (b).

Na maior parte do tempo de operagdo da ETA a turbidez da agua bruta
apresenta valores reduzidos, mesmo em periodos de chuvas. Entretanto,
ocasionalmente chuvas mais fortes provocam elevagdes substanciais da
turbidez da agua bruta (Figura 4.5). No periodo de 2005 a 2010, a turbidez da
agua bruta conheceu a seguinte variagado: média = 22,6 uT, mediana = 9,2 uT,
minimo = 036 uT, maximo = 586 uT, 1° quartil = 6,7 uT, 3° quartil = 17,9 uT.
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Figura 4.5 — Variacao da turbidez da agua bruta afluente a ETA UFV, 2005 a
2010.

Fonte: Oliveira e Pereira (2011).

A limpeza do decantador (Figura 4.6a) é realizada em frequéncia bastante
reduzida, em geral a cada 12 meses, mas no momento de coleta do residuo
para este trabalho ja tinham decorrido 18 meses desde a ultima limpeza. A
carreira de filtragdo média dos filtros € de 36 horas, sendo a retrolavagem
efetuada a partir de um reservatorio elevado com capacidade de 100 m*. Os
residuos séo langados na rede de agua pluvial, tendo como destino final a

Lagoa da Reitoria, a jusante do ponto de captacéo.

Estima-se que para um periodo de 12 meses de acumulo de lodo na unidade
de decantacdo da estacdo sejam armazenadas, aproximadamente, 140
toneladas de lodo no fundo do decantador (BATISTA e CABRAL, 2011).
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(b)
Figura 4.6 — Operacéao de limpeza do decantador da ETA UFV (a) e descarga

de fundo do lodo do decantador (b).
Fonte: Freitas e Oliveira (2005)

Para o uso proposto, o lodo ndo pdde ser utilizado nas condigbes em que sai
do decantador da estacdo — teor de umidade préximo a 95% e consisténcia
liquida (Figura 4.6b), devido a dificuldade de mistura com os demais
componentes da massa para fabricagado dos tijolos. Isso também foi verificado
em outros trabalhos de incorporacao de lodo de ETA em solo-cimento, sendo
indicada a secagem completa do material (PORRAS et al., 2005; PEREIRA,
2008). Assim, fez-se necessario o tratamento prévio do lodo, para a remogéao

de agua.

Para o tratamento do lodo do decantador da ETA UFV foi utilizado um sistema
piloto de leito de secagem (Figura 4.7) instalado nas dependéncias da estagéo.
Porém, por se tratar de material de dificil desaguamento, devido a baixa
concentragdo de solidos e ao alto teor de hidréxido metalico (nesse caso,
hidroxido de aluminio), a reducdo de umidade alcangada com os processos de
tratamentos disponiveis € limitada: 35% de teor de soélidos (65% de teor de
umidade) com processos mecanizados (RUSSELL et al., 1996) e ainda menos
com sistemas naturais, como os leitos de secagem. Em experimentos de
desaguamento do lodo da ETA UFV no mesmo sistema piloto de leito de
secagem aqui utilizado, Batista e Cabral (2011) constataram que o teor de

umidade do lodo se estabilizava em cerca de 80% apods aproximadamente 30
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dias. Portanto, para a secagem completa do lodo foi necessario tratamento

adicional, que consistiu em deixar o material secar ao ar em bandejas de metal.

O lodo foi transferido do fundo do decantador para o leito de secagem piloto

através de um sistema de sifao, utilizando mangueira de 3,5 cm de didametro.

e i | I

Figura 4.7 — Leitos de secagem de lodo em escala piloto instalados nas
dependéncias da ETA UFV.

O material retirado do leito de secagem (Figura 4.8) foi depositado nas
bandejas de metal utilizadas para a secagem de solo e deixado secar ao ar até

obter aspecto seco (Figura 4.9a).
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Figura 4.8 — Aspecto do lodo apds periodo de desaguamento no leito de

secagem piloto.

O material seco apresentava-se na forma de torrdes de dificil desagregacao.
Com isso, foi necessaria a moagem mecanica do material, feita em moinho de
bolas com esferas de alumina (Figura 4.9b). Tal procedimento foi executado no
Laboratério de Materiais de Construgdo do Departamento de Engenharia Civil
da UFV.

Figura 4.9 — Aspecto do material seco antes da moagem (a) e moinho de bolas
utilizado (b).

Apdés a moagem, o material foi beneficiado em peneira ABNT n° 4, com
abertura de malha de 4,76 mm e, assim como o solo, quantidade suficiente

para a fabricagdo dos tijolos e caracterizagdo do material foi acondicionada em
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recipiente fechado para manutencdo do teor de umidade. A Figura 4.10

apresenta o aspecto do material pronto para uso (a) e o recipiente utilizado

para armazenamento (b).

]

(b)

Figura 4.10 — Detalhes do lodo pronto para uso (a) e do recipiente para

armazenamento (b).

Desse material (pronto para uso) foi coletada amostra para as analises de
caracterizacao e determinagéo do teor de umidade (NBR 6457 - ABNT, 1986).

4.2.1.3. Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o cimento Portland do tipo CP 1lI-40-RS
(cimento Portland de alto forno resistente a sulfatos), fabricado pela CSN

cimentos S/A.

A opcgao pelo cimento do tipo CP Ill (com adicdo de escéria granulada de alto
forno) foi feita pelo reconhecimento do melhor desempenho na estabilizagao de
solos (MILLER e AZAD, 2000).

As caracteristicas do cimento foram fornecidas pelo fabricante.
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4.2.2. Caracterizagao dos materiais

Na Tabela 4.1, s&o listados os ensaios realizados para a caracterizagado do solo

e do lodo. Estes ensaios estio descritos nos itens 4.2.2.1 a 4.2.2.3.

Tabela 4.1 — Analises para a caracterizagao do solo e do lodo

Analises Material analisado

Caracterizacgao fisica
Granulometria

Massa especifica dos solidos Solo, lodo e misturas solo-lodo
Limites de Atterberg
Ensaio da caixa

Massa unitaria no estado solto Solo e lodo

Caracterizagao quimica (semi-quantitativa)

Lodo
Andlise de raios-X (EDS)
C teri a i logi
grac~erlzag§o mineralégica Lodo™
Difracado de raios-X
Caracterizacdao morfologica
1zag 9 Solo e lodo

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

(1) analises das fragdes granulométricas.

Percebe-se que nem todos os ensaios foram feitos para os dois materiais,

sendo que a caracterizagao do lodo foi mais minuciosa que a do solo.

E importante ressaltar também que o lodo de ETA é tratado, em termos de
caracterizacdo, como um solo (CORDEIRO, 2001), sendo assim as

propriedades dos solos sao estendidas ao lodo.

As amostras utilizadas nas analises de caracterizacdo do solo e do lodo foram
separadas do montante total de material pronto para o uso, apds a preparagao
descrita no item 4.2.1 (subitens 4.2.1.1 € 4.2.1.2).

4.2.2.1. Caracterizagao fisica

A Tabela 4.2 apresenta os ensaios de caracterizagao fisica do solo e do lodo e

as respectivas normas técnicas que orientaram a execucao destes ensaios.
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Tabela 4.2 — Ensaios realizados para caracterizacao fisica do solo e do lodo

Ensaio Norma Técnica
Massa especifica dos solidos NBR 6508 (ABNT, 1984Db)
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 1984d)!"
Massa unitaria no estado solto NBR NM 45 (ABNT, 2006)
Limite de liquidez (LL) NBR 6459 (ABNT, 1984a)
Limite de plasticidade (LP) NBR 7180 (ABNT, 1984c)

(1)ensaio de granulometria conjunta, ou seja, peneiramento seguido de sedimentagéo
em coluna com o método do densimetro.

Para a caracterizagao fisica do solo, além dos ensaios normatizados da Tabela
4.2 foi realizado o ensaio pratico da caixa, executado conforme o método

sugerido por CEPED (1984) descrito a seguir.

Para realizacdo do ensaio pratico da caixa, acrescentou-se agua a uma
quantidade da amostra até atingir a consisténcia de argamassa de emboco e
essa mistura foi colocada em uma pequena caixa de madeira de 8,5 x 3,5 x 60
cm, sobre papel manteiga. Para distribuir e adensar a massa, a caixa foi
levantada em uma de suas extremidades até uma altura de cerca de 5 cm,
deixando que a mesma caisse por 10 vezes, repetindo-se o procedimento na
outra extremidade. Regularizou-se entédo a superficie da massa passando uma
régua seguida de uma colher de pedreiro. A caixa foi deixada secando a
sombra e ao abrigo das intempéries por sete dias e, ao fim desse periodo,
mediu-se a retragdo total dos corpos-de-prova na diregédo longitudinal (Figura
4.11).
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Figura 4.11 — Determinacdo da retracdo do corpo-de-prova no ensaio pratico

da caixa.

A partir da determinagao laboratorial (de acordo com as normas especificadas
na Tabela 4.2) dos valores dos limites de Atterberg para a consisténcia de
solos — limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) — calculou-se,
utilizando a Equacéo 4.1, o indice de plasticidade (IP) dos materiais.

IP = LL- LP (4.1)

Onde:

IP = indice de plasticidade
LL = Limite de liquidez

LP = Limite de plasticidade

Todas essas analises foram executadas no Laboratério de Mecéanica dos Solos
do Departamento de Engenharia Civil da UFV.

4.2.2.2. Caracterizagao mineralégica

A amostra foi fracionada para avaliagdo da composicdo mineraldgica de cada
uma das trés fragdes granulométricas do lodo — areia, silte e argila. Laminas de

cada fragdo foram analisadas em aparelho de raios-X marca PANalytical,
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modelo X’Pert PRO, com tubo de cobalto e angulo de varredura (20) entre O -
50°, obtendo como resposta o difratograma com picos de difracéo

caracteristicos de cada mineral.

A preparacao e o fracionamento das amostras foram feitos de acordo com a
marcha analitica de rotina do Laboratorio de Mineralogia do Departamento de
Solos da UFV (onde foi realizada a analise mineralogica do lodo). Primeiro,
procedeu-se a desagregacdo da amostra (desagregacéao fisica e dispersao
quimica com Na’) e a remogdo de matéria organica (que interfere no
fracionamento) com hipoclorito de soédio. Apdés nova desagregagao
(novamente, fisica e quimica — Na®), foi feita a separagdo das fragcdes por
peneiramento, em peneira ABNT n° 230 com abertura de malha de 0,063 mm
para separacao da areia (retida na peneira), e por sedimentagdo em coluna
para separacao das fragoes silte e argila (a argila fica em suspenséao e o silte
sedimenta, sendo coletado no fundo da coluna apds o final do periodo de
sedimentagdo). Faz-se a ressalva de que a eficacia dos procedimentos de
desagregacao nao foi verificada. Portanto, ndo se tinha garantia de que as
fracbes granulométricas do lodo haviam sido individualizadas de maneira eficaz

com a metodologia utilizada.

Foi feita ainda a desferrificacdo da fracao argila, ou seja, remocgao de 6xidos de
ferro (cristalinos e amorfos), pelo método do citrato-ditionito. O ferro removido

foi quantificado por espectrofotometria de absorcéo atdomica.

As amostras das fragbes granulométricas foram secas em estufa e colocadas
em laminas de vidro para a leitura no difratdmetro de raios-X. Somente para a
fracdo argila (nao-desferrificada e desferrificada), foram feitas Iaminas

orientadas.

De posse dos valores de intensidade e graus 26 da difragao, foram preparados,
no software OriginPro 8, os difratogramas para cada fragdo granulométrica do
lodo do decantador da ETA UFV. Para a identificacdo dos minerais através dos
difratogramas, procedeu-se a comparagdo dos valores das distancias
interplanares (d), correspondentes aos picos de intensidade observados, com

os dados da tabela de padrdes de difracdo de minerais de argilas e rochas
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(CHEN, 1977). Essas distancias interplanares (d) para cada pico identificado

foram calculadas pelo software Raio-X versao 1.2.

4.2.2.3. Caracterizacdo quimica e morfolégica

A caracterizagdao morfolégica do solo e do lodo foi feita com microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e a determinagdo da composicdo quimica
semiquantitativa com a técnica de microanalise de raios-X por dispersao de
energia (EDS). Essas duas analises foram feitas no Nucleo de Microscopia e
Microanalise (NMM) da UFV, utilizando Microscopio Eletrénico de Varredura
Leo, 1430VP, acoplado a sonda de raio-X (EDS).

Para a analise morfolégica, uma pequena quantidade das amostras
(aproximadamente, 0,1 g) foi colocada em béqueres com solugdo de acetona
em quantidade suficiente para cobrir a amostra. Os béqueres com as amostras
em solugcao foram levados ao banho com ultrassom por 10 minutos para
desagregacao e individualizagao das particulas das amostras. Apds a agitacéao
em ultrassom, colocou-se, com o auxilio de pipeta de Pasteur, uma gota da
suspensdo das amostras no porta-amostras de aluminio, préprio para a

analise.

As amostras, no porta-amostras, foram deixadas para secar ao ar e, apés a
secagem, encaminhadas ao NMM da UFV, onde foram metalizadas, ou seja,
recobertas pela deposi¢ao de ions metalicos (neste caso, o ouro) em aparelho
metalizador SEM Electron Microscopy Sciences, modelo 550x. A metalizagéo €
utilizada para que a amostra ndo condutora possa tornar-se condutora e assim
melhorar o nivel de emisséo de elétrons, facilitando a construgdo da imagem e,
também, possibilitar a conducdo de elétrons absorvidos para o fio terra
(DEDAVID, 2007).

Para a analise da composi¢ao quimica, a amostra foi destorroada e beneficiada
em peneira ABNT n° 230 com abertura de malha de 0,063 mm. Com essa
amostra, preparou-se uma pastilha prensada (pressed disk) na qual foi feita a
analise semi-quantitativa de teores totais (normalizados a 100%) no detector de

raios-X por dispersdo de energia (EDS) acoplado ao microscopio eletronico,
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com corregao “ZAF” que permite ter em conta: (i) a influéncia do numero
atbmico dos elementos sobre a eficacia da excitagdo e da deteccéao (fator Z2);
(i) a probabilidade que um raio-X seja absorvido antes mesmo de ser
detectado (fator A); e (iii) a contribuicdo dos raios-X emitidos por um outro

elemento (fluorescéncia secundaria, fator F) (DEDAVID, 2007).

Foram feitas cinco leituras pontuais aleatérias na pastilha que, consideradas
como repeticdes, permitiram a determinagao da composi¢ado quimica do lodo
pela média e desvio-padrao dos resultados (fornecidos pelo programa
analisador de espectro). Isso pdde ser feito porque os resultados dos cinco
pontos foram bem préximos (analise bem ajustada), devido a homogeneidade

da amostra e a preparagao exitosa da pastilha (filme fino).

Além disso, foram feitas, no Laboratoério de Analise de Solos do Departamento
de Solos da UFV, analises para determinagao do pH (em agua), CTC (efetiva e

a pH 7,0) e concentragdo de matéria organica (pelo método de Walkley-Black).

4.3. Ensaio de compactacao e estudo da umidade de

prensagem

Com a finalidade de avaliar a variagdo da umidade 6tima das misturas do
experimento, devido, principalmente, a incorporacido diferenciada de lodo nas
massas, foram realizados ensaios de compactacdo para trés misturas: dois
tracos com teores diferentes de lodo - alto (15%) e baixo (5%) — e 10% de
cimento; e um trago com mais cimento (15%) e baixo teor de lodo (5%) (Tabela
4.3).
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Tabela 4.3 — Composicao dos tracos do ensaio de compactagao para obtencao

da umidade 6tima

Composicao
Trago n° Solo Cimento Lodo
(%) (%) (%)
1 75 10 15
85 10 5
80 15 5

As amostras para estes ensaios foram coletadas do total de material preparado

para os experimentos (item 4.2.1).

A preparacao das misturas a serem ensaiadas foi feita em base seca. A partir
do conhecimento do teor de umidade de cada componente (previamente
determinado) e propor¢céo destes na mistura final, calculou-se a quantidade

(massa) de cada um dos componentes, descontando-se a massa de agua.

Os testes foram realizados de acordo com a norma NBR 12023 — Solo-cimento
— Ensaio de compactagao (ABNT, 2012). Esse ensaio permite construir a curva
de compactagao da mistura a partir dos valores testados de umidade e massa
especifica aparente seca e determinar o teor de umidade (umidade étima) que
corresponde a maxima massa especifica aparente seca para a energia de

compactag¢ao normal.

A titulo de ilustragao, algumas das etapas do ensaio, executado no Laboratério
de Engenharia Civil da UFV, estdo apresentadas na Figura 4.12. Primeiro, os
componentes eram homogeneizados (Figura 4.12a) e, em seguida, adicionava-
se quantidade adequada de agua para atingir uma das umidades pretendidas
no ensaio, tendo sido avaliados cinco teores de umidade com intervalos de 2%
entre cada valor, sendo dois valores correspondentes ao ramo seco da curva
de compactacédo e dois ao ramo umido (ver Figura 3.7, item 3.5.3.3). Essa faixa
de valores é usualmente fixada de acordo com o valor esperado de umidade
otima, geralmente avaliada pela composi¢cao granulométrica do material ou em

literatura.

64



Apds a homogeneizacado da agua eram coletadas amostras para determinacgao
do teor de umidade da mistura que, em seguida, era compactada com energia
normal no cilindro montado — cilindro pequeno, soquete pequeno, trés camadas
de compactacéo e 26 golpes por camada (Figura 4.12b), sendo que o topo das
camadas compactadas era escarificado para aumentar o contato entre
camadas. Ao final, o colarinho do cilindro era retirado e o corpo-de-prova era
rasado (Figura 4.12c), para retirar 0 excesso de material, e pesado (cilindro +

material compactado).

Figura 4.12 — Detalhes das etapas do ensaio de compactagdo para

determinagcdo da umidade otima: homogeneizagdo manual da amostra (a);
compactag¢ao das camadas no molde cilindrico com uso de soquete padrao (b);
rasadura do corpo-de-prova (c) para pesagem e determinacdo da massa

especifica seca.
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Conhecendo-se a massa e o volume do cilindro e a massa do conjunto (cilindro
+ material compactado), determinou-se o0 peso especifico da mistura
compactada para cada um das umidades ensaiadas (total de cinco) (Equacéo
4.2).

p,=—L %100

w4100 4.2)
Onde, ps € a massa especifica aparente seca da amostra compactada, em

g.cm™; e w é o teor de umidade da amostra compactada, em %.

Com os valores de massa especifica seca para as cinco umidades do ensaio,
foram construidas as curvas de compactacdo de cada traco, determinando-se
em seguida, conforme exemplificado na Figura 3.7, as respectivas umidades

otimas (wor).

Primeiramente, verificou-se, com os resultados dos ensaios de compactagao
para as misturas da Tabela 4.3, a magnitude de variagao do valor da “umidade
otima” decorrente da incorporacédo diferenciada de lodo. Em etapa posterior
foram fabricados tijolos para os mesmos tragos dos ensaios de compactagao,
variando a umidade em 4% em torno da “umidade 6tima” definida no ensaio,
com espagamento de 2% em 2% entre umidades avaliadas, sendo dois valores
acima e dois abaixo do valor da “umidade 6tima” do trago. Por exemplo, para o
traco n° 1, foram avaliadas as umidades de: 15%, 17%, 19% (“umidade 6tima”),
21% e 23%.

Para cada valor de umidade da massa, para os trés tragos do experimento,
foram fabricados sete tijolos, sendo quatro para ensaios de resisténcia a
compressao e trés para ensaios de absor¢do de agua. Ja que podem ocorrer
variagbes do valor de umidade, devido, por exemplo, a perda de agua por
evaporagao entre a preparagao e a prensagem, produziu-se um tijolo a mais
para cada umidade avaliada, que foi retirado da prensa e desmanchado para

determinagao da umidade da massa no momento da prensagem (‘umidade
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real”’). Assim, garantiu-se maior precisdo no experimento. A “umidade real” foi
determinada segundo metodologia da norma NBR 6457 (ABNT, 1986).

Os tijolos foram produzidos, curados e ensaiados de acordo com o0s

procedimentos descritos nos itens 4.4 e 4.5.

Para verificar existéncia de variagdes entre os tratamentos (umidades), os
resultados (absorg¢ao de agua e resisténcia a compressao dos tragos avaliados)
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) do modelo de regressao
ajustado (linear e quadratico), por meio do teste F, com significancia de 5%.

Essa analise foi feita no software Minitab 16.

4.4. Producao dos tijolos

Os tijolos foram produzidos com base nos procedimentos da norma brasileira
para fabricagdo de tijolo macigo de solo-cimento com utilizagdo de prensa
manual — NBR 10833 (ABNT, 2012). A prensa manual utilizada para
prensagem da massa e producgao dos tijolos de solo-cimento incorporados com

lodo é apresentada na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Prensa manual utilizada para a fabricagao dos tijolos maci¢os de

solo-cimento-lodo.
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Primeiramente, misturou-se quantidade suficiente de solo, lodo e cimento, de
acordo com a proporgdo, em peso seco, de cada um dos constituintes na
mistura final. A homogeneizagdo dos componentes foi feita manualmente até

se obter coloracao uniforme.

Conhecendo-se a umidade da mistura (de acordo com a umidade de cada
componente), para atingir a umidade final da massa para a prensagem foi
adicionada quantidade suficiente de agua com auxilio de proveta graduada.

Considerou-se o peso especifico da agua como 1000 Kg.m™.

Por se tratar de um experimento, com pequena producgao de tijolos e, portanto,
com pequena quantidade de material a ser processada, a homogeneizagao da
massa apds a adicdo de agua também foi manual. Para evitar a distribuicdo
desuniforme da agua na massa devida a formacgado de “grumos” de umidade
(concentragao de agua em alguns locais), utilizou-se uma peneira tipo pedreiro
n° 4, com abertura de malha de 4,76 mm. Ao final, pdde-se constatar coloracao
homogénea da mistura, sem a presenga dos “grumos” de umidade. O material
era entdo colocado na férma da prensa, previamente untada com dleo de

maquina (para facilitar a retirada do tijolo da prensa) (Figura 4.13).

Para garantir condigdes homogéneas na producédo dos tijolos, procurou-se
padronizar o processo de prensagem (Figura 4.14): primeiro, colocava-se uma
camada de material nas férmas (mesma medida); em seguida, para a
acomodacao do material e para aumentar a capacidade da prensa, o material
era pré-compactado com os dedos; uma segunda e Uultima camada era
adicionada em todas as trés férmas (novamente, utilizando a mesma medida),
em seguida fechava-se a parte superior da férma e, entdo, a massa era
prensada baixando-se a haste da prensa, o que fazia a base das formas se

deslocar em sentido ascensional, promovendo a compactagdo da massa.

Os tijolos produzidos foram devidamente identificados e mantidos ao abrigo do
sol, sendo regados (aspersao de agua com uso de regador de jardim) e
mantidos com cobertura plastica durante os primeiros sete dias (para reduzir a
perda de umidade durante o processo de cura umida do cimento) (Figura 4.14).
O tempo total de cura (periodo entre a producado e os testes) dos tijolos foi

fixado em 28 dias, por se acreditar que, da mesma forma que na tecnologia de
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concretos, ndo haja incremento notavel de resisténcia apds esse tempo
(MEHTA e MONTEIRO, 1994), que inclusive é superior ao indicado na norma
NBR 10833 (ABNT, 2012) para uso dos tijolos de solo-cimento — 14 dias apos a
producao.
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Figura 4.14 — llustragdo esquematica da produgao dos tijolos de solo-cimento-lodo.




Todas essas atividades, bem como as do item seguinte, foram desenvolvidas
nas dependéncias do Laboratério de Materiais de Construgdo do Departamento
de Engenharia Civil da UFV.

4.5. Ensaios tecnolégicos dos tijolos

Os ensaios tecnologicos para avaliar a qualidade dos tijolos de solo-cimento
com lodo do decantador da ETA UFV foram realizados de acordo com a norma
NBR 8492 — Analise dimensional, determinac&o da resisténcia a compresséao e

da absorcao de agua — Método de ensaio (ABNT, 2012).

4.5.1. Analise dimensional

Para o controle dimensional dos tijolos (um dos requisitos da norma de
qualidade dos tijolos macicos de solo-cimento — NBR 8491; ABNT, 2012),
foram feitas duas leituras, em pontos distintos, de cada uma das dimensdes
dos tijolos — largura, comprimento e altura — com uso de paquimetro e com

precisdo de 0,5 mm.

4.5.2. Ensaio de absor¢ao de agua

O ensaio para a determinagédo da absorg¢ao de agua dos tijolos de solo-cimento
consiste em: (i) secar os tijolos em estufa a temperatura entre 105 e 110 °C até
alcancgar constancia de massa; (ii) pesa-los, depois de atingirem a temperatura
ambiente apds sairem da estufa; (iii) deixa-los imersos em tanque com agua
por 24 h (Figura 4.15); retira-los da imersao e, com um pano umido, remover o
excesso de agua da superficie; e (iv) pesa-los novamente antes de decorridos
trés minutos. Calcula-se entdo a umidade absorvida durante a imersdo em
agua, que corresponde a umidade de saturagdo dos tijolos ou absorcdo de

agua total (Equacéao 4.3).
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! (4.3)

Onde:
A é a absorgao de agua, expressa em porcentagem;
ms € a massa do corpo-de-prova seco em estufa, em gramas; e

m, é a massa do corpo-de-prova saturado com agua, em gramas.

Figura 4.15 — Tijolos imersos em agua para determinagdo da absorgédo de agua
segundo método da NBR 8492 (ABNT, 2012).

4.5.3. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Antes do ensaio propriamente dito, obedecendo as especificagbes da norma
NBR 8492 — ABNT (2012), os tijolos eram capeados (Figura 4.16a) utilizando
pasta de cimento, cortados ao meio e as metades eram coladas. Nos corpos-
de-prova assim preparados eram feitas determinagdes do comprimento e da
largura das duas faces (denominadas faces A e B), pois o calculo do valor da
resisténcia a compressao (em MPa) é feito dividindo a forga de ruptura pela

area em que foi aplicada (area média das duas faces).

Os corpos-de-prova foram submetidos a forcas de compresséao crescentes, em
prensa mecanica com capacidade de carga de 100 tf, até o rompimento (Figura

4.16b). A maquina utilizada no ensaio é equipada com duas chapas macigas,
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de dimensbes (22 x 42) cm e altura de 4 cm, o que proporciona perfeita
cobertura e boa distribuicdo da carga por toda area dos corpos-de-prova
(Figura 4.17).

, '*”‘4: AN

(a) (b)
Figura 4.16 — Detalhes do gabarito utilizado no capeamento, para obter a
espessura especificada na norma NBR 8492 (ABNT, 2012) (a) e do

rompimento do corpo-de-prova na maquina de ensaio de compresséo (b).

Figura 4.17 — Prensa mecanica utilizada para os ensaios de resisténcia a
compressao dos tijolos.

73



4.6. Definicao dos intervalos de propor¢gcdes dos componentes

As restricbes experimentais que culminaram na definicdo dos limites do
intervalo de cada componente no delineamento foram baseadas em aspectos
técnicos. Estido listados abaixo os fatores que culminaram na escolha dos

intervalos apresentados na Tabela 4.4:

* limitacdo da incorporacao de lodo — pela caracterizagcdo do lodo ter revelado

grande proporgao de material fino (65% passando na peneira n° 200), limite de
liquidez elevado e teor relativamente alto de matéria orgéanica (8,4%), o lodo do
decantador da ETA UFV nao deve ser incorporado a mistura solo-cimento em
proporcdes elevadas para nao comprometer as caracteristicas da mistura
quanto ao atendimento aos requisitos da norma NBR 10833 (ABNT, 2012).
Essa restricdo de uso do lodo também foi verificada nos trabalhos de Silva
(2009) e Silva (2011);

 caracteristicas fisicas adequadas da mistura de solo e lodo — baseado nos

resultados da caracterizagéo fisica de algumas misturas de solo e lodo,
verificou-se que a proporgao de incorporagao de lodo ao solo em valor proximo
a 15% nao compromete as caracteristicas deste para uso em solo-cimento,
sendo que a mistura atendeu aos requisitos da norma NBR 10833 (ABNT,
2012);

* limite maximo de lodo de 15% - baseado nos resultados do experimento de

determinagao da umidade de prensagem, o valor de 15% pode ser considerado
como limite superior para adicao de lodo a mistura, pois essa proporgéo ja

compromete a resisténcia a compressao e absor¢ao de agua dos tijolos;

» mistura-controle do experimento - tendo-se interesse também na mistura sem

lodo para avaliar comparativamente o desempenho do solo-cimento tradicional

(controle), o limite inferior para este componente foi assumido como zero;

* limite inferior de cimento — o limite inferior de cimento foi baseado no traco

1:14 — 7% de cimento, recomendado pela ABCP (1988) para estudo de

dosagem de solo-cimento para fabricagao de tijolos.
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* intervalos de mesmo tamanho — a escolha do limite maximo para o cimento foi

funcao do intervalo adotado para o lodo, de maneira que os intervalos tivessem

0 mesmo comprimento.

* a soma das fracoes dos componentes nas misturas deve ser sempre igual a 1

— sendo o solo o componente majoritario (caracteristica das formulagbes de
solo-cimento), os limites superior e inferior de propor¢cdo deste componente
foram escolhidos por diferenca dos demais componentes, mantendo-se o
mesmo tamanho do intervalo (condi¢des para a formagao do triangulo simplex),
de tal forma que a soma do limite inferior de dois componentes com o limite

superior do outro resulte em 1.

Tabela 4.4 — Limites inferior e superior para os componentes da mistura no

delineamento

Componente Minimo (%) Maximo (%)
Solo 77,5 92,5
Lodo 0 15

Cimento 7,5 22,5

4.7. Delineamento experimental

Como os intervalos de proporgées dos componentes tém intencionalmente o
mesmo comprimento e foram definidos de forma que os limites fossem
ensaiados (tragos com a proporgdo maxima de um componente e minima dos
demais), apesar das restricdes, a regidao experimental continua sendo um
triangulo simplex caracteristico de misturas ternarias, porém com tamanho
menor, localizado em uma sub-regido do espaco para as misturas ternarias
sem restrigdes (Figura 4.18). Com isso, foi possivel utilizar um delineamento de

misturas padrao do tipo simplex: o delineamento em rede simplex.
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1 1
Lodo Cimento

Figura 4.18 — Sub-regido delimitada pelas restricdes experimentais,

apresentando os pontos do delineamento.

A Tabela 4.5 apresenta o delineamento experimental — rede simplex {3,3},
aumentado com pontos axiais. O delineamento foi assim definido para ajuste
do modelo cubico completo aos dados, permitindo avaliar as misturas
completas, ou seja, com proporgdes intermediarias dos trés componentes. O
delineamento foi inteiramente casualizado (DIC), sem repeticdo, sendo
produzidos (de acordo com procedimento descrito no item 4.4) seis tijolos

(réplicas) por mistura.

Procurando evitar variagbes nas condi¢gdes experimentais, todos os tijolos
foram confeccionados no mesmo dia e ensaiados quanto a resisténcia a
compressao (de acordo com metodologia descrita no item 4.5.3) com a mesma
idade, aos 28 dias, pois, como dito na revisdo de literatura, acredita-se que
com esta idade o tijolo ja tenha atingido a resisténcia maxima conferida pelo
aglomerante (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Antes do ensaio de resisténcia
mecanica, para o controle dimensional, foram feitas determinag¢des das

dimensdes dos tijolos, como descrito no item 4.5.1.

Com base nos resultados dos tijolos produzidos para avaliar a umidade de

prensagem (item 5.2) assumiu-se, como mencionado na descricdo do
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experimento, que a absor¢cdo de agua nao seria fator limitante para a escolha
do traco do experimento de misturas e sim a resisténcia mecanica, pois todos
os tijolos produzidos (excetuando os do trago com 15% de lodo, ou seja, com
quantidade ja elevada de lodo) apresentaram absor¢cdo de agua abaixo dos
limites maximos estabelecidos na norma NBR 8491 (ABNT, 2012). Assim, a

Unica resposta avaliada foi a resisténcia a compresséao dos tijolos.

Para a modelagem da resisténcia a compresséo dos tijolos de solo-cimento-
lodo em fungado das propor¢cdes dos componentes na mistura, considerou-se
como resposta a média de resisténcia dos seis tijolos produzidos para cada

mistura do delineamento.

Tabela 4.5 — Delineamento experimental em rede simplex {3,3} aumentado com

os pontos axiais

Solo Lodo Cimento
Tratamento (%) (%) (%)
1 92,5 0 7,5
2 87,5 5 7,5
3 87,5 0 12,5
4 82,5 10 7,5
5 82,5 5 12,5
6 82,5 0 17,5
7 77,5 15 7,5
8 77,5 10 12,5
9 77,5 5 17,5
10 77,5 0 22,5
11 87,5 2,5 10
12 80 10 10
13 80 2,5 17,5
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4.8. Escolha da umidade de prensagem

Com o resultado do estudo das umidades de prensagem (apresentados a
seguir, no item 5.2) entendeu-se como possivel manter a intengdo inicial de
adotar um valor unico de umidade de prensagem para todas as misturas do

experimento, mantendo assim esta variavel em um nivel constante.

Porém, rigorosamente, essa inferéncia somente seria de todo correta se o valor
adotado estivesse contido em todos os intervalos de umidade testados no item
4.3. No entanto, como misturas sem lodo, ou seja, misturas de solo-cimento
convencional, estiveram presentes no experimento (ver Tabela 4.5), o teor de
umidade 6timo esperado para estas misturas €, possivelmente, menor que a do
traco identificado no estudo das umidades de prensagem (item 4.3) como o que
possuia o menor valor de umidade 6tima (trago com 5% de lodo), ja que, como
detectado (resultados do estudo das umidades de prensagem — item 5.2), foi o
lodo o responsavel pelo aumento da umidade 6tima da mistura compactada.
Adicionalmente, como o cimento aumenta ligeiramente o teor de umidade
6timo, o valor minimo esperado seria aquele referente a mistura com o menor
teor de cimento e maximo de solo — mistura com 92,5% de solo e 7,5 % de

cimento (tratamento 1 do delineamento apresentado na Tabela 4.5).

Portanto, a fim de evitar o eventual erro de se adotar uma umidade acima do
limite de toleréncia de 4% (do estudo de umidades — item 4.3) em torno da
umidade 6tima de um dos tragos, neste caso o trago sem lodo e com 0 minimo
de cimento (tratamento 1, Tabela 4.5), foi necessario verificar a provavel
umidade 6tima de compactacao deste trago, que seria a umidade 6tima minima
do experimento. Para isso, recorreu-se a um trabalho de pesquisa realizado no
Departamento de Engenharia Civil da UFV sobre fabricacédo de blocos de
encaixe com residuo de tinta incorporado ao mesmo solo utilizado no presente
estudo, tendo sido encontrado 11% como valor de umidade 6tima do solo com
traco 1:12 (ALVARENGA et al., 2009).

Para as demais misturas, considerando que s&o misturas intermediarias,

acreditou-se nao haver problemas quanto ao distanciamento da umidade
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adotada no experimento da umidade étima do trago (isto é, estara dentro do

intervalo verificado de 4%).

Finalmente, e com base em informagdes de duas misturas extremas — traco
com 15% de lodo e mistura sem lodo — escolheu-se a umidade da massa para
o experimento de mistura: 15%, como um valor que nédo infringiu o limite
permitido de variagdo das umidades 6timas dos tragos (4%), de acordo com os
valores de umidades o6timas extremos, quais sejam, 19% (maximo de lodo —

15%) € 11% (mistura sem lodo).

Com esta informagao (teor de umidade de prensagem), o tempo de cura dos
tijolos (item 4.4) e os intervalos dos componentes da mistura (definidos como
descrigdo do item 4.6) se péde chegar ao desenho final do experimento de
incorporagdo de lodo do decantador da ETA UFV em solo-cimento para a

fabricagéo de tijolos macigos, representado esquematicamente na Figura 4.19.

Fatores controlaveis

| Composicao da massa Umidade da Tempo de cura
massa

| Solo | Cimento | Lodo ‘ Requisitos de

l l i qualidade

a a a 15% .
0,925 0.225 0,15 28 dias

l l l l/ l Resisténcia a

| Experimento |—>| Tijolos 1\ compresso

[
Absorgéo de

T agua

Fatores climaticos
(umidade do ar, temperatura
do ar e chuva)

Fatores ndo controlaveis

Figura 4.19 — Esquema ilustrativo do experimento de incorporacéo de lodo do
decantador da ETA UFV em tijolos macigos de solo-cimento, apresentando os

niveis das variaveis envolvidas.

79



4.9. Analise estatistica

Apods obtengao das respostas (resisténcia a compressao dos tijolos) para os
pontos do delineamento experimental da Tabela 4.5, foram ajustados modelos

polinomiais de mistura aos dados experimentais.

Devido as restricdes experimentais, o ajuste dos modelos aos dados foi feito
em termos dos pseudocomponentes. Isso porque, além de evitar
multicolinearidade alta, como advertem Myers e Montgomery (1995), o modelo
em termos de pseudocomponentes permite a interpretacdo dos resultados,
enquanto o modelo para os valores reais nao, pois ha influéncia das diferengas
de magnitude dos valores de propor¢des para cada componente na estimativa
dos coeficientes do modelo. A conversdo dos componentes originais para
pseudocomponentes (e vice-versa) foi feita utilizando a Equacédo 3.11. De
acordo com critério de Cornell (2002) optou-se pelos L-pseudocomponentes,
pois o efeito das restricdes inferiores na regiao experimental € maior que o das

restricdes superiores.

Como a construcdo de um modelo de mistura nada mais € que um caso
particular do ajuste por minimos quadrados, a significancia estatistica dos
modelos foi avaliada pelo teste F da analise de varidancia (ANOVA), com a de
0,05.

Primeiro, ajustou-se aos dados experimentais 0 modelo cubico completo e em
sequéncia os modelos de menor grau (modelo cubico especial, quadratico e

aditivo). As hipéteses da ANOVA (teste F) foram as seguintes:

Ho: B1=B2=B3=B, B12=P13=P23=0, P123=0, 0612=013=023=0;
Ha: ao menos uma igualdade é falsa.

Avaliou-se também a significancia dos termos do modelo utilizando o teste t de

Student, com a de 0,05. As hipoteses do teste foram:

Ho: 0 parametro é igual a zero;

Ha: o parametro difere de zero.
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Os termos nao significativos (p-valor > 0,05), partindo dos de maior grau para
os de menor grau, foram retirados, um a um, sendo realizada nova analise a

cada termo retirado.

Além da ANOVA e do coeficiente de determinagédo (R?), para comparar os
modelos ajustados, recorreu-se ao valor PRESS - resultado do somatério dos
quadrados dos erros de predicdo (Equacao 4.4) — e ao R? de predicdo. Sendo
que quanto menor o valor PRESS e maior o R? de predicado melhor o

desempenho do modelo em prever adequadamente novas respostas.

n

PRESS = Z €y

=1 (4.4)

Sendo que e() é o residual obtido quando a resposta (y;) € predita pelo modelo

baseado em todas as observagdes com excecao da i-ésima.

Para verificar a adequacao do modelo, as suposicdes para a analise estatistica
foram verificadas. Para isso utilizou-se os residuos padronizados (Equacgao
4.5), como recomendam Myers e Montgomery (1995). Isso porque os pontos
do delineamento podem apresentar diferencas substanciais nos valores de

partida. Assim, com os residuos padronizados, este problema é sanado.

(4.5)

Onde:

d; = residuo padronizado;

e; = residuo bruto (diferenga entre a resposta observada e estimada pelo
modelo); e

QME = erro padrao estimado.

Para verificar a suposicdo de independéncia recorreu-se ao grafico dos

residuos pela ordem das observagdes; para verificar se o valor esperado do
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erro era igual a zero e se havia constancia de variancias, foi utilizado o gréfico
dos residuos versus os valores ajustados; e por fim, para verificar a suposicao

de normalidade foi utilizado o grafico de probabilidade normal.

Todas as analises foram feitas no software estatistico Minitab 16, bem como
outros recursos auxiliares — graficos das respostas estimadas pelo modelo de

mistura (em termos dos componentes originais).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas dos materiais utilizados na mistura solo-
cimento-lodo

5.1.1. Caracteristicas fisicas do solo e do lodo

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as curvas granulométricas do solo e
do lodo da ETA UFV, respectivamente.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica do solo (as linhas vermelhas pontilhadas
representam os limites para as classes granulométricas de acordo com
classificagdo ABNT (NBR 6502) — da esquerda para a direita: argila, silte, areia
e pedregulho — e as linhas pretas pontilhadas indicam o didmetro das
particulas referente a 90%, ou Dy, € 50%, ou Dso, da distribuigdo de frequéncia

acumulada).
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Figura 5.2 — Curva granulométrica do lodo do decantador da ETA UFV (as
linhas vermelhas pontilhadas representam os Ilimites para as classes
granulométricas de acordo com classificagdo ABNT (NBR 6502) — da esquerda
para a direita: argila, silte, areia e pedregulho — e as linhas pretas pontilhadas
indicam o diametro das particulas referente a 90%, ou Dgy, € 50%, ou Dsg, da

distribuicdo de frequéncia acumulada).

A analise granulométrica (Figura 5.2) revela que o lodo € composto por
particulas de tamanho reduzido, com diametro médio (Dso) de 0,03 mm. Ja o
solo (Figura 5.1) € composto por particulas maiores, com didametro médio
proximo de 0,3 mm. Além disso, as medidas D5y € Dgp do lodo sédo préximas e
ambas inferiores ao didmetro médio das particulas do solo, tratando-se,
portanto, de um material fino e homogéneo, em geral, com dimensdes

inferiores aos graos do solo.

Na Tabela 5.1 é apresentada a composicdo granulométrica dos materiais
avaliados, definida de acordo com a classificagédo da NBR 6502 (ABNT, 1995)
que delimita os intervalos de diametros de particulas para as classes

granulométricas: argila, silte, areia e pedregulho (Tabela 5.2).
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Tabela 5.1 — Composigdao granulométrica do solo e do lodo, de acordo com

classificagdo ABNT

Composigéo granulométrica Solo Lodo
Pedregulho (%) 6 1
Areia (%) 69 34
Silte (%) 13 46
Argila (%) 12 19
% do material que passa pela peneira n° 4 (4,8 mm) 100 100
% do material que passa pela peneira n° 200 (0,075 mm) 25 65
Massa especifica dos sélidos (g.cm™) 279 288

Tabela 5.2 — Intervalos de tamanho para as classes granulométricas, de acordo
com NBR 6502 (ABNT, 1995).

Limite inferior Limite superior
Classe
(mm) (mm)
Pedregulho 2,0 60,0
Areia 0,06 2,0
Silte 0,002 0,06
Argila - 0,002

De acordo com esta composi¢cdo granulométrica foi feita classificagao textural
do solo e do lodo, localizando-os, respectivamente, nas classes texturais do

diagrama de Atterberg franco arenosa e franco siltosa (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Diagrama de Atterberg para classificagédo textural de amostras de
solo com indicagéo dos resultados das analises granulométricas das amostras

do solo e do lodo utilizados na mistura solo-cimento-lodo (m lodo; A solo)

O conhecimento da composi¢gdo granulométrica permite algumas inferéncias
acerca de propriedades e comportamento dos solos, como, por exemplo,
capacidade de retencdo de agua e de troca de cations — alta a média para
solos siltosos e argilosos e baixa para solos arenosos — e potencial de
expansao e contragdo — muito baixo para solos arenosos, baixo para os solos
siltosos e moderado a alto para solos argilosos. Porém, essas caracteristicas
podem se alterar com varia¢gdes na estrutura do solo e com a mineralogia da
fracdo argila (ALMEIDA, 2005).

Em solo-cimento, essa informagcao é utilizada para previsdo do consumo de
cimento, sendo que, como mencionado na revisao de literatura, solos arenosos
requerem menos cimento para estabilizacdo que solos argilosos. A composi¢cao
granulométrica do solo avaliado revelou semelhangas com outros solos
utilizados em solo-cimento (DALLACORT et al., 2002; FERREIRA et al., 2008).

A composicdo granulométrica do lodo — 65% de finos — € semelhante a
composi¢cao encontrada para lodos de outras ETAs (DIAS et al. 2004,
ANDRADE, 2005; PORRAS et al.,, 2008) (ver Tabela 3.1) e sugere gastos

elevados de cimento para estabilizagao.
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Na Tabela 5.3 estdo apresentados os resultados das demais variaveis fisicas

analisadas.

Tabela 5.3 — Caracterizacao fisica do solo e do lodo do decantador da ETA
UFV

Massa unitaria

Material LL LP IP Retlragéo no soIta}3
(%) (%) (%) ensaio da caixa (g.cm™)
(cm)
Solo 34,3 22,2 12,1 1,5 1,13
Lodo 72,8 60,6 12,2 0,8") 0,93

(*) presencga de trinca no corpo de prova.
LL — limite de liquidez; LP — limite de plasticidade; IP — indice de plasticidade.

Apesar de apresentar indice de plasticidade proximo ao do solo, o lodo
apresentou limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) elevados.
Provavelmente, isso foi devido a composi¢do granulométrica com material
predominantemente fino e a presenga de matéria organica (ver item 5.1.2), que
possuem elevada superficie especifica e alta densidade de carga e, portanto,
absorvem grande quantidade de agua até atingir a saturagdo e passar ao
estado liquido. Valores altos desses limites também foram observados por
Oliveira et al. (2004), Wolf et al. (2005), Tartari (2005), Fadanelli e Wiechetec,
2010 e Souza (2010) (ver Tabela 3.2). Essa caracteristica do lodo pode levar

ao aumento da absorgao de agua dos tijolos de solo-cimento.

Quanto ao indice de plasticidade (IP), de acordo com classificagdo de Jenkins,
citado por Almeida (2005), o solo e o lodo s&o classificados como
moderadamente plasticos. Assim, apesar de ter constituicdo
predominantemente fina o lodo ndo apresentou comportamento muito plastico,
provavelmente, devido a composicdo mineraldgica, forma e arranjo das
particulas do lodo. Em termos praticos, isso significa que o material nao
apresenta retragdo elevada, como ja relatado por outros autores (ANDRADE,
2005; MARGEM et al., 2007; TARTARI, 2008).

A Figura 5.4 apresenta fotos do resultado do ensaio da caixa, mostrando

retracdo do solo no sentido longitudinal (a) e a trinca central para o lodo (b).
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(a) " (b)

Figura 5.4 — Ensaio da caixa para o solo (a) e para o lodo (b).

De acordo com CEPED (1984), para que um solo possa ser utilizado em solo-
cimento a soma das leituras de retracdo linear nas extremidades deve ser
inferior a 2,0 cm e ndo devem ocorrer fendas na parte central da amostra. O
resultado do ensaio do lodo (Figura 5.4b) revelou ndo conformidade com uma
das exigéncias — trinca no corpo da massa. Ja para o solo, os resultados foram

satisfatorios (Figura 5.4a e Tabela 5.3).

De acordo com o que recomenda a norma NBR 10833 (ABNT, 2012) para
escolha do solo a ser utilizado na fabricagao dos tijolos ou blocos de solo-
cimento (Tabela 3.4), os resultados das Tabelas 5.2 e 5.3 levam a concluir que
0 solo em questédo era adequado para uso na fabricagao de tijolos prensados
de solo-cimento, mas o lodo nao. Verifica-se que, em termos das porcentagens
de material que passa nas peneiras n° 4 e 200, o solo atendeu aos requisitos,
porém o lodo n&o (% que passa pela peneira 200 > 50%). Além disso, o limite
de liquidez do lodo foi superior ao valor maximo da norma - 45%. Com isso,
nao seria indicado produzir tijolos apenas com o lodo, devido a sua composi¢ao
predominantemente fina e limite de liquidez elevado, o que poderia elevar o

consumo de cimento e aumentar a absorgao de agua dos tijolos.

Porém, como o interesse era produzir tijolos com misturas desses dois
componentes (o solo como componente majoritario), foi verificado o
comportamento fisico de misturas de solo e lodo, tendo sido ensaiadas
misturas com teores de lodo alto (mistura 2) e baixos (mistura 1 e 3) (Tabela
5.4).
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Tabela 5.4 — Caracterizacéo fisica de misturas de solo e lodo

Mistura Composigao % que % que LL IP Retracéo
n° Solo Lodo passa na passa na (%) (%) (cm) O
(%) (%) peneira4  peneira 200
1 94,7 53 100 30 35 7 1,5
2 84,2 15,8 100 34 43 9 1,9
3 94,1 5,9 100 27 NE NE 1,5

(*) medida de retragao no ensaio da caixa.
NE — n&o ensaiado.

Dos resultados apresentados na Tabela 5.4, observa-se que todas as misturas
avaliadas apresentaram caracteristicas fisicas em conformidade com os
requisitos da norma NBR 10833 (ABNT, 2012), ou seja, a incorporagao de ate,
aproximadamente, 15% de lodo nao invalidou de antemao a possibilidade de
uso desse material para fabricagdo de tijolos macigcos de solo-cimento, sem

necessidade de corregédo granulométrica.

5.1.2. Caracteristicas mineralégicas, quimicas e morfolégicas do solo e

do lodo

A Figura 5.5 apresenta os difratogramas das fragées granulométricas do lodo
com identificacdo dos minerais correspondentes aos picos de difracio.
Observa-se a presengca da caulinita (Ct) em todas as amostras, o que
demonstra (i) que, por se tratar de um argilomineral e, portanto, exclusivo da
fracao argila, nao foi possivel desagregar e dispersar a argila da amostra pelos
métodos empregados no ensaio, e (ii) a abundancia desse mineral secundario

no lodo.

Na fracao areia (Figura 5.5a), além da presencga da Ct, provavelmente na forma
de agregados (observados visualmente na amostra), e do quartzo (Qz) —
mineral tipico desta fragdo, foram identificados 6xidos de ferro (FeO) e gibsita
(Gb), que sdo agentes minerais cimentantes e, provavelmente, contribuiram

para a formagao e manutengao dos agregados de Ct classificados como areia.
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A presencga de argilominerais e dos 6xidos de ferro e hidroxido de aluminio
(Gb) é ainda mais perceptivel (e intensa) no difratograma da fragao silte (Figura
5.5b), confirmando a ineficiéncia da desagregacao das particulas da amostra.

O unico mineral originalmente pertencente a esta fragdo é o quartzo.

Os difratogramas da fragdo argila (Figura 5.5 c,d) evidenciam a composigcéo
caulinitica dessa fragdo, com picos menos intensos de gibsita (Gb) e goethita
(Gt). Esses minerais sado caracteristicos de um material com grau de
intemperismo elevado e baixa atividade (capacidade de reter cations e realizar
outras trocas quimicas) (FONTES, 2006).

As bandas largas de difrag&o inicial, ao redor de 10° de difragéo (20), para os
trés primeiros difratogramas indicam a presenca elevada de componentes
amorfos no lodo. O que também foi observado por Paixao et al. (2008) para o
lodo da ETA do Sistema Rio Manso, localizada no municipio de Brumadinho-
MG.

Com a remocgao dos 6xidos de ferro cristalinos e amorfos (e eventualmente,
hidréxido de aluminio), os picos de Ct da amostra ficaram mais nitidos e
intensos (Figura 5.5d), pois esses Oxidos sao interferentes da analise por

dificultarem o arranjo e orientagao da Ct.

Além disso, devido a sobreposi¢cao de picos com Ct e Gb, a presenga dos
oxidos de ferro ndo foi muito evidente. Porém, o resultado da analise
quantitativa do ferro removido na desferrificagdo da amostra de argila apontou
teor moderadamente alto (8,4%), comparado com teores tipicos de ferro nos
solos (KAMPF e CURI, 2000).
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Figura 5. 5 — Difratogramas das fragdes granulométricas do lodo da ETA UFV:

areia (a), silte (b), argila (c) e argila desferrificada (d).

Ct — caulinita; DI — dolomita; FeO — 6xidos de ferro (hematita e goethita); Gb —

gibsita; Gt — goethita;

Hm — hematita; Qz — quartzo.
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De maneira geral, o lodo do decantador da ETA UFV era composto,
majoritariamente, pelos minerais caulinita (Al,Si;O5(OH)4), quartzo (SiOy),
gibbsita (Al(OH)3) e goethita (FeO(OH)). Essa composi¢cdo mineraldgica é tipica
de solos intemperizados e semelhante a do latossolo da regido de Vigosa-MG,
onde é feita a captacédo da agua tratada na ETA UFV (FERREIRA et al., 1999).
E préxima também a composicdo mineralégica de lodos de ETAs de outras
regides do Brasil (SANTOS et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2004; WOLFF et al.,
2005; MARGEM et al., 2007).

Devido a composicdo predominantemente caulinitica do lodo, seu
comportamento fisico-quimico deve ser fortemente influenciado por este
mineral. A caulinita € um mineral secundario do tipo 1:1, ou seja, formado pelo
empilhamento de duas laminas — tetaédrica e octaédrica — uma no topo da
outra, ligadas por uma forte ligac&o iGnica entre o oxigénio apical da lamina de
tetraedros e o aluminio da lamina octaédrica, que as mantém fortemente
unidas (Figura 5.6). As principais caracteristicas desse mineral sdo seu formato
laminar, expansibilidade nula — devido as pontes hidrogeniénicas entre as
unidades cristalograficas — e baixa CTC (FONTES, 2006).

® O micos

Figura 5.6 — Unidade cristalografica da caulinita, mostrando o conjunto 1:1.
Fonte: Fontes (2006)

Uma importante caracteristica das argilas € a plasticidade quando umedecida,

resultado das forgas de atragcdo entre as particulas lamelares carregadas
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eletricamente e a agao lubrificante da agua entre particulas. Porém, quando o
arranjo das particulas € perturbado, por exemplo, pela presengca de agentes
cimentantes minerais (0xidos de ferro e hidroxido de aluminio), como é o caso
do lodo, altera-se a estrutura da argila orientada e dispersa para floculada ou
até mesmo granular (Figura 5.7), com queda de comportamento plastico. Isso
ajudaria, entao, a explicar o indice de plasticidade moderado do lodo (Tabela
5.3).

e (a) estrutura floculada (h) estritura dispersa
||_u%,f' ——= -~

¥ ) T i e e
=

(C) arranjo granular

Figura 5. 7 — Diferentes feigdes estruturais de solos
Fonte: adaptado de Mitchell (1976)

Mitchell (1976) esclarece que o termo estrutura estda associado ao arranjo
espacial das particulas do solo e a existéncia de for¢cas de ligagao entre estas
(por exemplo, cimentacéo). O arranjo espacial das particulas do lodo, formando
uma estrutura granular (devido a agregagao das particulas de argila), pode ser
visualizada na micrografia (microscopia eletrobnica de varredura — MEV)
apresentada na Figura 5.8. A Figura 5.9 apresenta o tamanho dos
microagregados de argila da amostra de lodo. Estrutura semelhante a essa foi
encontrada por Tartari et al. (2011) para o lodo da ETA Tamandua (Foz do

Iguagu, PR).
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Figura 5.9 — Imagem de MEV do lodo, com detalhe de agregado,
possivelmente de caulinita — observa-se a estrutura pseudo-hexagonal alterada

pelo intemperismo.

Segundo Ferreira et al. (1999), os 6xidos de Al e Fe (notadamente gibsita,
goethita e hematita) e matéria organica, nessa ordem, tendem a desorganizar
as particulas em escala microscopica. Assim, ao maior teor desses
constituintes  correspondera  maior grau de desorganizagdo e,

consequentemente, estrutura mais préxima do tipo granular, como a observada
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para o lodo. Segundo Resende et al. (1999), a gibsita em teores consideraveis

mantém essa estrutura microgranular.

Constata-se que os microagregados de argila do lodo sdo bem estaveis, pois
nao foram desagregados e dispersos pelos processos fisicos e quimicos
utilizados na separacéo de fragdes para a analise mineraldgica e para a analise
MEV (para detalhes dos tratamentos, ver itens 4.2.2.2 e 4.2.2.3). Outros
autores ja haviam chamado atengcdo para a tendéncia de aglomeracédo e
dificuldade de desagregacado de lodo de ETA (SARTORI e NUNES, 2000;
BARROSO, 2007).

Com o exposto, suspeita-se que a porcentagem de argila no lodo da ETA UFV
(19%) tenha sido subestimada e quantificada como silte e areia. Outro fator que
corrobora essa suspeita foi o teor elevado de silte no lodo (46%), o que nao é
coerente com o grau de intemperismo do material, indicando a presenga do

pseudo-silte (microagregados de argila quantificados como silte).

Os resultados obtidos aqui e por outros autores, quanto a dificuldade de
desagregacao do lodo de ETA, sugerem a inadequacao dos ensaios rotineiros
de analise granulométrica de solo para caracterizagdo granulométrica do lodo,
pois ndao promovem a desagregacao e dispersdao dos agregados de argila.
Tratamentos para desagregacao e dispersao da argila do lodo devem, portanto,
ser avaliados a fim de desenvolver uma metodologia adequada para a analise

granulométrica desse material.

Vitorino et al. (2003) avaliaram a influéncia da composi¢do quimica e
mineraldgica na estabilidade de agregados do tamanho silte (pseudo-silte) de
solos da regiao sudeste do Brasil, apontando o aluminio presente no solo, tanto
na forma cristalina (gibsita) quanto na forma amorfa (ou mal cristalizada), como

o principal fator que levou a manutengao dos microagregados.

Assim, a estabilidade dos microagregados de argila que conferiram estrutura
granular ao lodo pode ser decorrente do elevado teor de aluminio no mesmo
(ver Tabela 5.5), presente na forma de gibsita (detectada na analise
mineraldgica) e na forma de hidroxido ndo-cristalino ou amorfo proveniente do

coagulante quimico (sulfato de aluminio) utilizado na ETA UFV.
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Apesar das formas quimicas do aluminio presente no lodo nao terem sido
quantificadas, acredita-se que a forma de hidroxido de aluminio amorfo
associada ao coagulante quimico tenha prevalecido (hidroxido de aluminio
amorfo), pois, sabe-se que o lodo acumulado no fundo dos decantadores é
constituido, basicamente, pelos materiais presentes na agua bruta
(concentrados no lodo) e por subprodutos da reagcdo dos agentes quimicos
coagulantes na agua (REALI, 2001). Nesse sentido, registra-se que em
pesquisa realizada na regido metropolitana de Belo Horizonte, Demattos et al.
2001 observaram que 92% do volume do lodo foi originario de coagulante e
apenas 8% residuos provenientes de impurezas removidas da agua. Porém,
pode haver variagdes na proporcdo de contribuicio de cada um dos
constituintes do lodo de ETA, devendo isso ser avaliado caso a caso
(ANDREOLI et al., 2006).

As bandas largas de difragdo inicial nos difratrogramas do lodo (Figura 5.5 a, b,
c) sdo um indicio do predominio de formas amorfas no lodo da ETA UFV,
corroborando a afirmacgao feita quanto a predominéncia da forma de hidréxido

de aluminio amorfo.

Além dos agentes cimentantes minerais e do hidréxido de aluminio proveniente
do tratamento da agua, a matéria organica presente no lodo (Tabela 5.6) pode
ter desempenhado também importante papel na formacdo dos agregados
estaveis, como sugerem Azevedo e Bonuma (2004). Tartari et al. (2011)
verificaram a presenca de matéria organica aderida a superficie de particulas
de lodo através de micrografia MEV do lodo da ETA Tamandua (Foz do Iguagu,
PR).
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Tabela 5.5 — Composi¢ao quimica do lodo do decantador da UFV

Elemento Concentracéo (wt. %)"”
C 14,26
N 0,17
O 41,54
Na 0,15
Mg 0,24
Al 19,46
Si 15,25
P 0,19
S 0,25
K 0,13
Ca 0,16
Ti 0,43
\Y 0,07
Cr 0,06
Fe 7,15
Cu 0,12
Zn 0,11
Zr 0,16

(*) Porcentagem em massa.

A composi¢cao quimica do lodo da ETA UFV observada na Tabela 5.5 —
preponderantemente, Al (19,46%), Si (15,25%) e Fe (7,15%) — é semelhante a
de lodos de ETAs de outras regides do Brasil (PORTELLA et al., 2003; WOLLF
et al., 2005; MARGEM et al., 2007; TARTARI, 2008).

Tal composigdo quimica revela uma possibilidade interessante para uso em
solo-cimento: as reacbes pozolanicas, que ocorrem entre os produtos da
hidratacdo do cimento — hidréxido de calcio (CH) — e o aluminio e o silicio
presentes, formando compostos estaveis e com propriedades ligantes (METHA
e MONTEIRO, 1994).

Segundo Farias Filho et al. (2000) essas reagdes ocorrem satisfatoriamente
quando o silicio e o aluminio se encontram nas formas amorfas ou
desordenadas atomicamente, ou seja, quando est&o livres para reagir com o
calcio, enquanto a presenca desses elementos em estruturas cristalinas ou

outras formas os mantém indisponiveis. Assim, a forma em que esses
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elementos estdo presentes no lodo definira a ocorréncia ou ndo das reagoes
pozolanicas que contribuem para ganho de resisténcia dos tijolos de solo-

cimento.

Na Tabela 5.6 sdo apresentadas outras caracteristicas quimicas do solo e do
lodo da ETA UFV, cuja importancia em relagdo ao uso em solo-cimento &

discutida a seguir:

* 0s valores de pH do solo e do lodo estiveram proximos a neutralidade, sendo
isso importante para as reagbes do cimento, ja que este ndo reage bem em pH
baixo (ABCP, 2002);

* 0 teor de matéria organica do lodo ¢é alto quando comparado ao do solo e ao
limite maximo de 2% recomendado para escolha de solos para fabricacdo de
tijolos de solo-cimento. Isso pode restringir o uso do lodo, pois, como dito no
item 3.5.3.1, dentre os fatores que interferem na qualidade dos tijolos de solo-
cimento esta o teor de matéria orgénica do solo, por retardar a hidratagdo do
cimento (FIQUEROLA, 2004); e

* 0 solo possuia CTC baixa, caracteristica de um solo arenoso, ja que € a
fracao fina dos solos a principal responsavel por esta caracteristica. A CTC
efetiva do lodo também foi baixa, porém a CTC a pH 7,0 pode ser considerada
moderada. Essa variacdo da CTC com o pH para o lodo é creditada a formacao
de cargas superficiais na caulinita (principal mineral presente no lodo), além da
dissociagado dos radicais organicos, 6xidos de ferro e hidroxido de aluminio,
com o aumento do pH do meio (FONTES, 2006). Essa propriedade é
importante, pois governa a interagdo dos produtos da hidratagdo do cimento
com as particulas dos materiais. Assim, quanto maior a CTC, maior a retencao
dos ions de calcio provenientes da hidratagdo do cimento, o que dificulta a

cimentacao devido a indisponibilidade destes no meio.
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Tabela 5.6 — Caracteristicas quimicas do solo e do lodo da ETA UFV — teor de

matéria organica, capacidade de troca de cations (CTC) e pH

. MO cTC (1) cTC (M)
Material (%) pH (Hz0) cmol..dm™ cmol..dm™
Solo 0,26 7,73 2,90 3,40
Lodo 8,40 6,87 2,73 6,93

pH em agua; CTC — Capacidade de Troca Catidnica efetiva (t) e a pH 7,0 (T); MO -
concentracdo de matéria organica x 1,724 (Walkley-Black)

Por fim, sdo apresentadas as imagens de MEV do solo (Figuras 5.10 e 5.11)
que, comparativamente as do lodo, exibem particulas de maiores dimensdes,
correspondentes a fragao areia, com formas planares e quinas tipicas de um
material menos intemperizado, ou devido a presenga de minerais mais
resistentes ao intemperismo — como o quartzo, em detrimento das formas
arredondadas das particulas mais intemperizadas do lodo (tipica de minerais
secundarios e o6xidos). Em resumo, isso esta de acordo com a composigéo

granulométrica predominantemente arenosa do solo.

Figura 5.10 — Imagem de MEV do solo — presenga de quinas intactas tipicas de

material mais resistente ao intemperismo, como o quartzo.
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Figura 5. 11 — Imagem de MEV do solo — formas planares tipicas de micas.

5.1.3. Caracteristicas do cimento

Nas Tabelas 5.7 e 5.8 estdo apresentadas, respectivamente, as caracteristicas
fisicas e quimicas do cimento portland CP Il fornecidas pelo fabricante . Com
relacdo as propor¢des das matérias-primas tém-se as seguintes relagdes: %
escoria — 63,0%; clinquer — 34,0%; calcario — 1,0 %; e gesso — 2,0 %. A
composi¢ao potencial média do clinquer portland é a seguinte: C3S — 60,0%;
C2S — 13,0 %; C3A — 8,0 %; C4AF - 9,86 %. (CSN, 2013).
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Tabela 5.7 — Ensaios fisicos de cimento portland de alto-forno resistente a
sulfatos (CP IlI-RS) — ABNT NBR 5737:1992

o Referéncias Limites
Determinacdes : e Resultados
normativas especificacdes
Finura na peneira 75 pm (%) NBR 11579 <8,0 1,02
Finura na peneira 45 pm (%) NBR 12826 - 3,94
Mass%espemflca NBR NM 23 ) 205
(g.cm™) 3
Area;\ eﬁpecmca NBR NM 76 ) 4991
(cm2.g™) o
/(Ac\)g;Ja de consisténcia normal NBR NM 43 ) 32,0
;I'he.mip;g de inicio de pega > 01:00 04:20
Tém o de fim de pega NBR NM 65
"Mp Peg < 12:00 05:25
(h:min)
Expansibilidade a quente NBR 11582 <50 mm 0.0
(mm)
Resisténcia a compressao

Resisténcia 3 dias (MPa) =12,0 16,6

Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215 = 23,0 27,5
Resisténcia 28 dias (MPa) >40,0 41,3

Fonte: CSN Cimentos S/A (2013)

Tabela 5.8 — Ensaios quimicos de cimento portland de alto-forno resistente a
sulfatos (CP IlI-RS) — ABNT NBR 5737:1992

Referéncias

Limites

Determinacdes . e Resultados
normativas especificacoes

Oxido de Calcio (%Ca0) - 52,45
Oxido de Silica (%Si02) - 29,83
Oxido de Magnésio ] 458
(%MgO) NBR NM 12 ’
Oxido de Aluminio

(%AI203) - 9,36
Oxido de Ferro (%Fe203) - 1,67
Residuo Insoluvel (%R.1.) NBR NM 15 <15 0,65
Perda ao Fogo (%P.F.) NBR NM 18 <45 2,37
Anidrido Sulfurico (%S0O3) NBR NM 16 <4,0 1,68
Anidrido Carbénico (%C0O2) NBR NM 20 <3,0 1,09

Fonte: CSN Cimentos S/A (2013)
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Como pode ser observado nas Tabelas 5.7 e 5.8, o cimento atendeu as
especificagdes para ser classificado como cimento Portland do tipo CP 111-40-
RS. Trata-se de um cimento Portland com adigao de escoria de alto forno (63
%, neste caso), a qual possui propriedades hidraulicas latentes, endurecendo
quando misturada com agua. Porém, esse é um processo lento que deve ser
acelerado pela adigao de ativadores, como a cal liberada durante a hidratagao
do clinquer (ABCP, 2002).

Dado o fato das escoérias granuladas de alto-forno terem menor velocidade de
hidratagdo em relagdo ao clinquer, os cimentos com adicdo desses materiais,
como € o caso deste, podem apresentar, em igualdade de condigdes, menor
desenvolvimento inicial de resisténcia. Porém, segundo ABCP (2002), ha
aumento da resisténcia a compressdo em idades avangadas, além de melhor

trabalhabilidade, diminuigao do calor de hidratagao e outros.

Segundo a ABCP (2009), os cimentos de alto forno apresentam maior
impermeabilidade e durabilidade, além de baixo calor de hidratagdo, assim
como alta resisténcia a expansado devido a reagao alcali-agregado, além de

serem resistentes a sulfatos.

A resisténcia a sulfatos neste caso foi importante, pois estes podem estar
presentes no solo e, principalmente no lodo, e comprometer a acdo do cimento.
De acordo com Coutinho (2001) as solugbes de sulfatos podem reagir com o
aluminato tricalcico (C3A) do cimento hidratado ou com a alumina do agregado,
causando expansodes, fissuracdo, descamagao do concreto, amolecimento e
desintegracdo. Assim, o uso de cimentos resistentes a ataques de sulfato,
como o cimento de alto forno, diminuem os problemas citados quando os

sulfatos estao presentes.

Miller e Azad (2000) verificaram o bom desempenho desse tipo de cimento na
estabilizacao de solos, até mesmo solos argilosos, reduzindo a plasticidade do

solo e aumentando a resisténcia com baixos teores de cimento.
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5.2. Umidade de prensagem dos tijolos

Conforme referido no item 4.3, com a finalidade de verificar a variacdo da
umidade o6tima devido a incorporagao diferenciada de lodo na mistura, foram
realizados ensaios de compactacdo para trés tracos de solo-cimento-lodo. A
Tabela 5.9 apresenta a composi¢cao dessas misturas e os respectivos valores
de umidade 6tima (w,:) obtidos nos ensaios de compactagédo. Na Figura 5.12,
sao apresentadas as curvas de compactacdo para os trés tracos, de onde

foram obtidos os valores de umidade 6tima (ponto maximo da curva).

Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios realizados para verificar o efeito de
diferentes composicdes sobre a umidade 6tima de compactacdo de misturas

solo-cimento-lodo

Composicao
: Wot. Ydmax.
Traco Solo Cimento Lodo
(%) (9/cm?)

(%) (%) (%)
75 10 15 19,0 1,70
2 85 10 5 15,0 1,85
80 15 5 14,5 1,84
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Figura 5.12 — Curvas de compactacado dos ensaios realizados para verificar o
efeito da composicdo das misturas sobre a umidade 6tima de compactacéo,

para os trés tragos da Tabela 5.9: trago 1 (a), trago 2 (b) e trago 3 (c).

Como também observaram Foppa (2005) e Kolling et al. (2012), o valor da
umidade o6tima quase nao se alterou com a variagao do teor de cimento na
mistura (tracos 2 e 3). Porém, houve uma diferenga consideravel quando variou
o teor de lodo: observou-se uma reducao de 4% no valor da umidade 6tima do

traco 1 (maximo de lodo — 15%) para o trago 2 (minimo de lodo — 5%).

Variagdo semelhante a esta foi constatada por Alcantara et al. (2009), ao
avaliarem a incorporacdo de residuos de tinta na fabricacdo de blocos de
encaixe de solo-cimento. Dallacort et al. (2002) também verificaram alteragéo
na umidade 6tima da mistura ao incorporarem residuo ceramico moido, porém,
nesse caso, o residuo causou redugao na umidade 6tima do solo e aumentou a

massa especifica do material compactado.

O valor mais elevado de umidade otima para o traco com mais lodo é,

provavelmente, devidoao aumento da fracdo fina na mistura em funcdo da
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composi¢cao granulométrica do lodo — 65% de finos. O que também deve ter
contribuido para a redugao da massa especifica aparente seca maxima (Yamax.)
dado a menor massa especifica dos solidos na fragdo fina (argila).
Reconhecidamente, solos argilosos apresentam maiores valores de umidade
o6tima devido a elevada superficie especifica das particulas de argila,
demandando grande quantidade de agua para satura-las e atingir o ramo
umido da curva de compactacéo (RICO e DEL CASTILLO, 1974).

Devido a constatagdo da variacdo consideravel da umidade o6tima para as
misturas (em fung¢ado do teor de lodo incorporado), viu-se a necessidade de se
avaliar a influéncia do teor de umidade da massa nas propriedades dos tijolos
de solo-cimento-lodo em termos de absor¢cdo de agua e resisténcia a
compressao. Pretendia-se, assim, verificar se a adogdo de um mesmo valor de
umidade (provavelmente diferente da umidade 6tima do trago) para todas as
misturas do delineamento seria, em primeira instancia, possivel (no que diz
respeito a moldagem e retirada dos tijolos da prensa) e, segundo, se nao
influenciaria de maneira significativa e diferenciada as propriedades dos tijolos

para os tragos avaliados (fator de confundimento do experimento).

Para tanto, (como descrito no item 4.3) foram executados ensaios com tijolos
preparados com os mesmos tragcos dos ensaios de compactagao, variando a
umidade em 4% em torno da umidade o6tima definida no ensaio, com
espacamento de 2 em 2% entre umidades avaliadas, sendo dois valores acima
e dois abaixo do valor da umidade 6tima do traco. Para cada valor de umidade
da massa, para os trés tracos do experimento, foram fabricados sete tijolos,
sendo quatro para ensaios de resisténcia a compressao e trés para ensaios de

absorgao de agua.

O primeiro aspecto investigado ndo se mostrou problematico, ou seja, do ponto
de vista de prensagem e moldagem constatou-se ser possivel produzir tijolos
de solo-cimento com incorporacédo de lodo de ETA, com todas as umidades e

tracos avaliados.

A Figura 5.13 apresenta, a titulo de exemplo, os tijolos produzidos com o trago
1 (75% de solo, 10% de cimento e 15% de lodo).
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Figura 5.13 — Tijolos produzidos para avaliar o efeito do teor de umidade sobre
as propriedades dos tijolos de solo-cimento com incorporagao de lodo de ETA

(traco 1).

Durante a preparagao para os ensaios tecnolégicos, alguns tijolos do trago 1 se
romperam ou tiveram quinas quebradas (Figura 5.14) (e foram descartados da
analise), ficando sugestdo de que a quantidade de lodo incorporada foi
excessiva, ao ponto de comprometer a resisténcia mecénica dos tijolos.
Corroborando essa hipétese, todos os tijolos do ensaio de absor¢cédo de agua
do trago 1 apresentaram trincas profundas (Figura 5.15) ap6s o periodo de
imersdo em agua do ensaio (24 h), indicando elevada absor¢do de agua e
estabilizacao insuficiente. Porém nao foi possivel quantificar a absorg¢ao, pois

os tijolos quebravam ao serem retirados do tanque de imerséo.

O trago em questao continha teor elevado de lodo (15%). Em outros trabalhos,
o teor maximo de lodo que ndo comprometeu a qualidade do tijolo de solo-
cimento foi de apenas 5% (SILVA, 2009) e de 20% (SILVA, 2011), porém,
neste ultimo estudo o lodo foi incorporado juntamente com cinzas de carvéo,
que vem a ser uma pozolana; além disso, utilizou-se um traco mais forte, com

12% de cimento.
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Figura 5.14 — Detalhe de um dos corpos-de-prova do traco 1 em preparagao
para ensaio de resisténcia a compressdo (em vermelho, quina quebrada

durante a manipulagao).

(a) ' Ll ()

Figura 5.15 — Tijolos do trago 1 durante (a) e apos (b) ensaio de absorgao de

agua.

Na Tabela 5.10 estdo as médias de resisténcia a compressao e de absorg¢ao de
agua dos tijolos ensaiados, bem como os respectivos tracos e teores de

umidade da massa no momento da prensagem.
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Tabela 5.10 — Médias dos ensaios realizados para avaliar a influéncia do teor

de umidade de prensagem na qualidade dos tijolos

Composicao Umidade de  Resisténciaa , -
Trago prensagem compressao DS0reao ﬁ’e
- agua (%)
Solo  Cimento  Lodo (%) média (MPa)
(%) (%) (%)
15,4 0,6 -
16,5 0,7 -
1 75 10 15 19.4 06 ]
19,9 0,6 -
22,6 0,6 -
11,0 1,3 19,6
12,4 1,1 19,1
2 85 10 5 14,2 1,3 19,3
15,9 1,3 18,5
17,2 1,2 17,9
10,5 1,5 19,8
11,3 2,3 18,3
3 80 15 5 13,4 2,2 17,4
15,0 2,0 17,3
16,2 1,7 17,3

(1) Nao foi possivel quantificar a absorgdo de agua dos tijolos do trago 1 (trincas apos periodo
de imersao em agua).

Observa-se que as maiores respostas de resisténcia, para os trés tragos, se
encontram proximas aos valores de umidade 6tima da Tabela 5.9, mais
precisamente, um pouco abaixo daqueles, comportamento este comumente
observado em solo-cimento (CORREIA et al., 2002).

Segundo Dallacort et al (2002) a influéncia da umidade esta relacionada ao
efeito de lubrificacdo das particulas do solo, o que lhes permite melhor
rearranjo de forma a ocupar o menor volume possivel apés compactagdo. Um
pouco abaixo da umidade 6tima tem-se uma estrutura floculada do solo que

leva a ganhos de resisténcia mecanica (FOPPA, 2005).

Quanto a absorgao de agua, a primeira vista parece existir tendéncia a reducéo
dessa variavel com o incremento da umidade da massa; tendéncia esta
contraria a esperada, ja que umidades acima da 6tima levam ao aumento da

porosidade dos tijolos (vazios antes ocupados pela agua em excesso) e, assim,
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ao aumento também da absor¢do de agua do tijolo. Uma explicagéo possivel
seria a quebra dos agregados de argila do lodo (observados na caracterizagao
do material) favorecida pelo aumento da umidade e, consequentemente a
formacao de filers — particulas finas que preenchem os espacos vazios dos
tijolos, diminuindo a porosidade. Além disso, o efeito de absorgao elevada de
agua pela fracao argila do lodo pode ter sido neutralizado pelo recobrimento
das particulas dos argilominerais com os produtos da hidratagdo do cimento
(BELL, 1996).

No entanto, para comprovar se essas tendéncias sao significativas, foram
realizadas analises de variancia (ANOVA) para os modelos de regressao
(linear e quadratico) ajustados, que estdo apresentadas nas Tabelas 5.11 e
5.12.

Para a resisténcia a compressao (Tabela 5.11), em todos os casos avaliados
(tracos e intervalos de umidade), as hipoteses de nulidade do teste F das
ANOVA (Ho: B1 = 0; B1 = B2 = 0) foram aceitas (p-valor > 0,05). Assim, para as
condigbes deste experimento, concluiu-se que nado houve diferenga entre as
meédias de resisténcia a compressao dos tijolos para as umidades avaliadas, ou
seja, a variagdo da umidade de prensagem da massa dentro do intervalo

estudado nao causou variagao na resposta de resisténcia a compressao.

Para a absor¢do de agua (Tabela 5.12), foi constatada relagdo entre as
variaveis (p-valor < 0,05), ou seja, houve alteracdo na média de absorgéo de
agua com a mudanga da umidade de prensagem. No entanto, como os valores
de absor¢cdo média para as umidades avaliadas estiveram sempre abaixo do
limite de 20% e os valores individuais abaixo de 22% (Apéndice A), como
estabelece a norma NBR 8491 (ABNT, 2012), esta variagdo ndo se mostrou

suficiente para provocar rejeigao dos tijolos de solo-cimento-lodo.
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Tabela 5.11 — ANOVA para as regressodes linear e quadratica da resisténcia a compressao em fungido da umidade de prensagem dos tijolos

Traco 1
FV GL SQ QM F p-valor FV GL SQ QM F p-valor
Regressao linear 1 0,004 0,004 1,19 0,355 | Regressao quadratica 2 0,006 0,003 0,85 0,540
Erro 3 0,009 0,003 Erro 2 0,007 0,003
Total 4 0,013 Total 4 0,013
Trago 2
FV GL SQ QM F p-valor FV GL SQ QM F p-valor
Regresséo linear 1 0,000 0,000 0,01 0,925 Regressao quadratica 2 0,004 0,002 0,13 0,889
Erro 3 0,034 0,011 Erro 2 0,030 0,015
Total 4 0,034 Total 4 0,034
Trago 3
FV GL SQ QM F p-valor FV GL SQ QM F p-valor
Regressao linear 1 0,001 0,001 0,01 0,930 Regressao quadratica 2 0,305 0,152 1,98 0,335
Erro 3 2,348 0,130 Erro 2 0,154 0,077
Total 4 2,349 Total 4 0,459
FV — fonte de variagéo; GL - graus de liberdade; SQ — soma de quadrados; QM — quadrado médio.
Tabela 5.12 — ANOVA para as regressoes linear e quadratica da absor¢gdo de agua em fungido da umidade de prensagem dos tijolos
Trago 2
FV GL SQ QM F p-valor FV GL SQ QM F p-valor
Regresséo linear 1 1,666 1,666 18,94 0,022 Regresséo quadratica 2 1,790 0,895 12,77 0,073
Erro 3 0,264 0,088 Erro 2 0,140 0,070
Total 4 1,930 Total 4 1,930
Trago 3
FV GL SQ QM F p-valor FV GL SQ QM F p-valor
Regresséo linear 1 3,242 3,242 7,84 0,068 Regresséo quadratica 2 4,213 2,106 15,61 0,060
Erro 3 1,240 0,413 Erro 2 0,270 0,135
Total 4 4,483 Total 4 4,483

FV — fonte de variagéo; GL - graus de liberdade; SQ — soma de quadrados; QM — quadrado médio.



Com esses resultados, foi possivel adotar o mesmo teor de umidade (15%)
para todas as misturas do delineamento, ainda que esta fosse diferente da
umidade 6tima do trago, contanto, naturalmente, que a diferengca para a
umidade o6tima do trago n&o ultrapassasse os 4% avaliados neste estudo de
umidades, pois as conclusdes dos testes somente sao validas para o intervalo

de umidades avaliado — 4% acima ou abaixo da umidade 6tima do trago.

Apesar das incertezas da extrapolacdo dos resultados obtidos para os trés
tracos avaliados para os demais tragcos do experimento de mistura (ver Tabela
4.5) ndo avaliados aqui, esta foi uma simplificacdo consciente, pois os tragos
ensaiados representam misturas extremas, ou seja, com teores alto (15%) e
baixo (5%) do lodo (principal causa de variagdo da umidade 6tima). N&ao
obstante € preciso ainda reconhecer que no caso da absor¢do de agua, os
dados para o trago 1 ndo se fizeram disponiveis, ou seja, somente foram

obtidas informacgdes para os tracos com 5% de lodo.

Além de respaldar a eliminacado do teor de umidade como fonte de variagado no
experimento de mistura, a analise feita permite afirmar que a variacdo do teor
de umidade da massa, nao ultrapassando 4% acima ou abaixo da umidade
otima do trago, ndo causara efeito significativo na resisténcia mecanica dos

tijolos de solo-cimento fabricados com os tragos avaliados.

Esta € uma informacéo importante para a produgédo de tijolos em escala real,
pois, por se tratar de um processo menos controlado que experimentos de
laboratério, ocorrem inevitavelmente variagbes de umidade de prensagem
entre lotes de tijolos fabricados. Uma das causas de variagdo de umidade em
campo certamente reside no proprio método pratico, muito disseminado mas de
baixa precisédo, para determinar quando a massa apresenta umidade adequada

para a prensagem, denominado teste do “bolo”.

Considerando que a variagdo de umidade da massa com comportamento
aceitavel pelo teste do “bolo” ndo seja superior ao intervalo aqui avaliado,
sugere-se que os resultados obtidos sirvam inclusive de respaldo ao uso
pratico desse teste. Nesse sentido cabe registrar o relato de Grande (2003) de

que, para o solo avaliado em seu trabalho, o comportamento descrito no teste
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do “bolo” foi observado na massa com umidades desde 4,5% até 10%,

intervalo esse mais estreito que o avaliado no presente experimento.

5.3. Avaliagao dos tijolos do experimento de mistura

Conforme detalhado em Material e Métodos, os tracos para os experimentos de
mistura (indicados na Tabela 5.13) foram definidos de acordo com o
delineamento em rede simplex (descrito no item 4.7) e com critérios descritos
no item 4.6 para a definicdo dos intervalos de proporcdes (limites inferior e
superior) dos componentes das misturas solo-cimento-lodo. Além disso, como
justificado no item 4.8, a umidade de prensagem dos tijolos foi mantida

constante (15%) em todos os tragos ensaiados.

A NBR 8491 (ABNT, 2013) estabelece requisitos de qualidade de tijolos de
solo-cimento em termos de dimensdes, resisténcia a compressao e absorgao
de agua. Entretanto, como discutido no item anterior, dos resultados dos
ensaios para avaliagdo da umidade de prensagem inferiu-se que a absorg¢ao de
agua nao seria fator limitante na escolha do trago para fabricagao dos tijolos de
solo-cimento-lodo e, assim, a qualidade dos tijolos no experimento de mistura
foi avaliada somente em termos de padrées dimensionais e de resisténcia a

compressao.

Nenhum tijolo apresentou problema de variagdo das dimensdes nominais,
mantendo-se sempre, em todos os tracos avaliados, dentro do limite de
tolerancia especificado na norma NBR 8491 (x 1,0 mm). Os resultados, na

integra, encontram-se no Apéndice B.

As médias de resisténcia a compressdo dos tijolos ensaiados estdo
apresentados na Tabela 5.13. Os valores individuais, de cada tijolo, se
encontram no Apéndice B. Todos os tijolos do trago com maximo de lodo (trago
6) se mostraram demasiadamente frageis (baixa resisténcia mecanica) e se
romperam durante a manipulacdo para preparacdo do corpo-de-prova para o
ensaio (capeamento, corte e colagem das faces), portanto, antes de serem

ensaiados.
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Tabela 5.13 — Médias da resisténcia a compressao dos tijolos do experimento

de mistura (médias e desvios-padrao).

Traco Solo Lodo Cimento Resisténcia a compressao média
(%) (%) (%) (MPa)
1 92,5 0 7,5 1,97
2 87,5 5 7,5 0,91
3 87,5 0 12,5 4,69
4 82,5 10 7,5 0,55
5 82,5 5 12,5 1,95
6 82,5 0 17,5 5,03
7 775 15 7.5 o™
8 77,5 10 12,5 0,97
9 77,5 5 17,5 2,83
10 77,5 0 22,5 7,21
11 87,5 2,5 10 1,99
12 80 10 10 0,77
13 80 2,5 17,5 4,20

(1) todos os tijolos deste trago romperam-se antes do ensaio de resisténcia.

Em geral, a incorporacédo de lodo piorou a resisténcia mecanica dos tijolos de
solo-cimento. Considerou-se que oito das trezemisturas avaliadas atenderam
ao limite inferior de especificagdo da norma NBR 8491, que exige resisténcia
minima individual de 1,7 MPa para os tijolos ensaiados.. Porém, cabe notar que
as cinco misturas que ndo se adequaram apresentaram valor extremamente
baixo de resisténcia mecanica, sendo, salvo uma exceg¢ao, misturas com
incorporacdo de 10% de lodo. Ha&a, portanto, indicios que este valor de
incorporagao de lodo ja compromete a resisténcia mecanica dos tijolos:

misturas com 10% de lodo e até 12,5% de cimento.

Na Tabela 5.14 sao apresentadas as médias da massa especifica aparente dos
tijolos, obtidos pela razdo do peso (Apéndice B) e do volume dos tijolos

(calculado a partir da analise dimensional).
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Tabela 5.14 — Médias da massa especifica aparente dos tijolos do experimento

de mistura
Traco n° Solo Lodo Cimento Massa especifica aparente média
(%) (%) (%) (Kg.m”)
1 92,5 0 7,5 1710
2 87,5 5 7,5 1690
3 87,5 0 12,5 1860
4 82,5 10 7,5 1710
5 82,5 5 12,5 1740
6 82,5 0 17,5 1770
7 77,5 15 7,5 1580
8 77,5 10 12,5 1600
9 77,5 5 17,5 1740
10 77,5 0 22,5 1790
11 875 25 10 1730
12 80 10 10 1640
13 80 2,5 17,5 1750

Segundo PCA (1976), citada por Dallacort et al. (2002), a massa especifica é
considerada alta quando se situa entre 2000 e 2320 Kg.m™, e baixa entre 1360
e 1600 Kg.m™. Essa variavel é utilizada muitas vezes como indicadora da
eficiéncia da compactagdo do material na prensa e da resisténcia a
compressao dos tijolos, sendo que quanto maior a massa especifica, maior
sera a resisténcia. Ainda segundo PCA, uma redugdo de 20 Kg.m™ na massa
especifica aparente implica decréscimo de 0,11 MPa na resisténcia do solo-
cimento. Com base na referéncia citada, os valores de massa especifica dos

tijolos ensaiados podem entdo ser considerados baixos.

De forma analoga ao observado para a resisténcia a compressao, a massa
especifica aparente dos tijolos também decresceu com o incremento de lodo na
mistura. Costuma-se relacionar a redu¢cao da massa especifica com diferencas
de compactagdo, porém, neste caso, acredita-se que a redugdo com a
incorporacao de lodo se deva ao aumento da fragdo argila, com menor massa
especifica dos sélidos. Isso também é observado quando sdo comparados os
valores de massa especifica maxima das misturas do ensaio de compactacao
do item 5.2: o menor valor correspondeu a mistura com o maximo de lodo.

Assim, devido a alteracdo da composicdo granulométrica do material, essa
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variavel ndo esta relacionada apenas com o grau de compactagdo da massa,
mas também com sua composi¢gdo, ndo sendo um bom indicador da

estabilizagdo mecanica por prensagem.

Por meio do teste de correlagdo de Pearson verificou-se a existéncia de
correlagao positiva (coeficiente de correlagdo igual a 0,7; p-valor < 0,05) entre a
resisténcia a compressao e a massa especifica aparente. Isso confirma o que
ocorre com solo-cimento convencional (DALLACORT et al.,, 2002), porém,
reforca-se que, neste caso, as variacbes estdo relacionadas a alteragdo na
composi¢cado granulométrica e ndo como indicador direto da compactagdo como

no caso do solo-cimento convencional.

Concluiu-se que o aumento do teor de lodo provocou reducdo da massa

especifica e da resisténcia a compressao dos tijolos.

5.4. Modelo de mistura do experimento

Na Tabela 5.15 estdo apresentados os dados experimentais utilizados para o
ajuste dos modelos de mistura: médias de resisténcia a compressao dos tijolos
produzidos para cada trago, proporcbes dos componentes e dos
pseudocomponentes (ver item 3.6.4). E na Tabela 5.16 é apresentado o
resumo da analise estatistica dos ajustes dos modelos de mistura aos dados
experimentais: linear, quadratico incompleto (quadratico* - apenas termos

significativos), quadratico completo, cubico especial e cubico completo.
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Tabela 5.15 — Dados utilizados para o ajuste dos modelos de misturas

Componentes originais (%) Pseudocomponentes Resisténcia
a
Trago Solo Lodo Cimento Solo Lodo Cimento compressao
(x1)  (x2) (x3) v) () () (MPa)®

1 0,925 0 0,075 1 0 0 1,97
2 0,875 0,05 0,075 2/3 1/3 0 0,91
3 0,875 0 0,125 2/3 0 1/3 4,69
4 0,825 0,10 0,075 1/3 2/3 0 0,55
5 0,825 0,05 0,125 1/3 1/3 1/3 1,95
6 0,825 0 0,175 1/3 0 2/3 5,03
7 0,775 0,15 0,075 0 1 0 0
8 0,775 0,10 0,125 0 2/3 1/3 0,97
9 0,775 0,05 0,175 0 1/3 2/3 2,83
10 0,775 0 0,225 0 0 1 6,99
11 0,875 0,025 0,10 2/3 1/6 1/6 1,99
12 0,80 0,10 0,10 1/6 2/3 1/6 0,77
13 0,80 0,025 0,175 1/6 1/6 2/3 4,2

(1)médias dos seis tijolos ensaiados; (2)romperam antes do ensaio.

Tabela 5.16 — Resumo da analise estatistica dos ajustes dos modelos de

mistura aos dados experimentais

Val R R
alor  p-

FV sQ GL QM 2 hor (3 PRESS TZ?
Linear 4096 2 2490 4843 0000 91 1020 81
Quadratico* 355 1 355 19,88 0002 97 275 95
Quadratico 3904 3 131 758 0013 98 830 85
completo

Cuibico especial 005 1 005 005 0621 98 1030 81
Cubico completo 0,73 3 0,24 1,70 0,336 99 58,41 0

FV: fonte de variagdo; GL: n®® de graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado
médio
R* (coeficiente de determinacio) = 50 residual /5Q Total; PRESS = EL,(w — #);

PRESS

R? predicio =1 —

5@ Total

Todos os modelos ajustados apresentaram coeficiente de determinacéo
elevado (acima de 90%), até mesmo o modelo mais simples (linear), e,
portanto, boa capacidade de explicar a variagcdo da resposta em fungao da

composicdo das misturas. Porém, nem todos apresentaram parémetros
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significativos, sendo que, de acordo com a anadlise de variancia, apenas 0s
modelos linear e quadratico foram adequados (p-valor < 0,05). A escolha entre
o modelo linear ou quadratico foi baseada em sua capacidade de prever novas
respostas, dada pela estatistica PRESS e R? de predicdo. Com esse critério
constatou-se a superioridade do modelo de mistura apresentado na Equagao
5.1, um modelo quadratico incompleto, denominado na Tabela 5.16
quadratico*, contendo apenas termos significativos. A adicdo de um termo ao
modelo linear de mistura, correspondente a interacdo do cimento com o lodo,

aumentou a capacidade deste em prever novas respostas.

A Equacgdo 5.1 apresenta o modelo de mistura do experimento (modelo
quadratico* da Tabela 5.16), em termos dos pseudocomponentes. Para a
conversdao em componentes originais, a Equagdo 3.11 foi rearranjada e é

reapresentada na Equacéao 5.2.

y =1,98v, — 0,07v, + 7,13v5 — 7,54v,v, (5.1)

Onde: y é a resisténcia a compressdao média estimada, v; corresponde ao
componente solo, v, ao lodo, v; ao cimento e vyvs a interagdo lodo-cimento

(Unica interagao significativa pelo teste t de Student).

x = (v, — L)+ L, (5.2)

Onde:

L; = limite inferior de proporcao do i-€simo componente;

=Y
i=1

v; = proporg¢ao codificada (L-pseudocomponentes) para o i-ésimo termo;

X; = proporg¢ao original do i-ésimo componente.

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 apresentam, graficamente, a verificagdo do

atendimento as pressuposi¢cdes da analise estatistica realizada. Em nenhum
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dos trés graficos ha indicacdo que as suposicbes nao devam ser aceitas.
Assim, a Equacado 5.1 pode ser tomada como estatisticamente significativa
para descrever o comportamento da resisténcia a compressdo média dos
tijolos de solo-cimento-lodo em fungao das fragdes massicas dos componentes

da mistura.

Residuos padronizados
o o
o [9)]

T T T T T T T T T

Ordem da observagao

Figura 5.16 — Residuos padronizados vs. ordem das observacoes.
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Figura 5.17 — Residuos padronizados vs. valores estimados pelo modelo de

mistura
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Figura 5.18 — Grafico de probabilidade normal dos residuos padronizados

Da analise do modelo de mistura (Equacao 5.1), destacaram-se os elevados
coeficientes dos termos linear do cimento (v3) e da interagdo dupla lodo e
cimento (vzv3), com sinais positivo e negativo, respectivamente, indicando que

houve uma relagdo antagbnica entre estes componentes.

Com essa analise foi possivel inferir que se o objetivo for elevar a resisténcia
mecanica dos tijolos, deve-se favorecer a incorporagao de cimento e reduzir o
teor de lodo na mistura. Observou-se que a resposta maxima (valor proximo a
7,0 MPa) é obtida para o trago com o teor maximo de cimento € o minimo dos

demais (representado pelo termo linear vs).

Como foi visto no item 3.5.3, a resisténcia mecanica dos tijolos de solo-cimento
€ consequéncia de processos de estabilizagao fisica (prensagem) e quimica
(reagdes de cimentagao) do solo. Assim, como as condigdes de prensagem e
cura dos tijolos foram consideradas homogéneas, inferiu-se que o ganho de
resisténcia mecénica dos tijolos se deve apenas ao incremento do aglomerante
hidraulico (cimento). Assim, a tendéncia de aumento de resisténcia a
compressao com o teor de cimento expresso pelo modelo foi coerente e ja era

esperado.

A interagdo antagbnica do lodo com o cimento foi constatada também pelo
maior espagamento entre as linhas de isorresisténcia do grafico de contorno
apresentado na Figura 5.19, quando essas estdo localizadas proximo as

misturas com maior teor de lodo. Isso significa que, além de resultar em baixa
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resisténcia mecanica, a incorporacido de lodo tende a retardar o incremento de
resisténcia conferida pelo aglomerante. Para as misturas com menos lodo, o
incremento de resisténcia foi mais sensivel ao aumento de cimento (linhas
proximas e praticamente paralelas), isto é, se gastou menos cimento para
elevar a resisténcia do tijolo. Na pratica, isso quer dizer que tragos com lodo
consumirao proporcionalmente mais cimento que o solo-cimento convencional
(sem lodo) para obter incremento de resisténcia mecanica, aspecto este que ja

havia sido observado por Silva (2011).

Solo
0,925

1 2 5 G
A ! [
0,15 0,775 0,225
Lodo Cimento

Figura 5.19 — Grafico com linhas de contorno de isorresisténcia, estimadas pelo

modelo, para misturas dentro da regido experimental.
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Resisténcia a compressao (MPa)

Cimento
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Figura 5.20 — Superficie de respostas estimadas pelo modelo de mistura.

Na superficie de respostas estimadas pelo modelo (Figura 5.20), a interagao
antagobnica entre o lodo e o cimento esta expressa na curvatura na face lodo-
cimento (face A da figura), sendo que a taxa de incremento de resisténcia, ou
declividade da curva, aumenta no sentido do minimo de lodo (“caminhando” em
diregdo ao canto superior esquerdo da figura). Nas demais faces da Figura
5.20 (faces B e C), o comportamento da variacdo de resisténcia com as
misturas é linear, porém apresenta a mesma tendéncia — aumenta para valores
altos de cimento e baixos de lodo. Esse crescimento linear de resisténcia a
compressao com o incremento de cimento na massa foi observado também por

Foppa (2005) para misturas de solo-cimento convencional

Acredita-se que a interagdo antagbnica do lodo com o cimento seja devida a
composi¢cao predominantemente fina (65%) e também ao teor de matéria
organica relativamente elevado (8,4%) do lodo, pois esses dois fatores,
reconhecidamente, prejudicam e retardam as reagdes do cimento (BELL, 1996;
FIQUEROLA, 2004). Como explicam Ingles e Metcalf (1972) citados por Foppa
(2005), essas particulas (finas e, ou organicas) apresentam elevada densidade
de cargas superficiais e grande superficie especifica, interagindo tanto com a
agua presente na mistura, tornando-a indisponivel para a hidratacdo do
cimento, quanto com os produtos da hidratagdo do clinquer, prejudicando as

reacdes secundarias desses produtos.
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Explicando em termos dos niveis de cimentagcdo que podem ocorrer
(representados na Figura 5.21), acredita-se que a presenca de lodo impediu a

evolucao da cimentacao, predominando a cimentacao fraca.

(b) (c)

Figura 5.21 — Niveis de cimentacdo que ocorrem em areia estabilizada com

cimento: cimentacdo fraca em que os produtos de hidratacdo do cimento
recobrem parcialmente a superficie das particulas de areia (a); cimentagao
média, em que a maior parte das particulas de areia estda unida pela
cimentagao (b); e forte, onde os produtos cimentantes ocupam quase todos os
espacos vazios (c).

Fonte: Chang e Wood (1992)

Apesar de nao terem sido feitas micrografias dos tijolos para observar o nivel
de cimentacao e confirmar o que foi dito, pode-se comparar o comportamento
do lodo com o de solos argilosos que, como descreveu Bell (1996),
independentemente do argilomineral presente, adsorvem os produtos da
hidratacdo do estabilizante, que passam a recobrir a superficie do
argilomineral, imobilizando-os e impedindo que ocorram as reagdes
pozolanicas que levam a estabilizagdo quimica do solo até que esta demanda
(para recobrimento da superficie dos argilominerais) nao seja suprida. Portanto

em solos argilosos é necessario mais cimento para atingir maiores niveis de
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cimentacdo, em comparacdo com solos arenosos que possuem particulas com

area especifica menor e menor densidade de carga.

A composi¢cao predominantemente argilosa do lodo, apesar de n&o ter sido
comprovada pela analise granulométrica convencional devido a suposta
presenca da argila na forma de agregados de grande estabilidade quantificados
como silte (pseudo-silte), desempenhou importante papel na determinagao da
resisténcia mecanica dos tijolos, principalmente na interagdo antagénica com o
cimento, pois se trata de uma fracdo ativa dos solos que, como dito,
provavelmente interferiu nas reagdes do cimento com a agua e na estabilizacéo
do solo. Indicar-se-ia neste caso a adigdo de areia para contrabalancear esse
efeito, o que é pratica comum quando o solo é excessivamente argiloso
(DALLACORT et al., 2002; CABALA, 2007; FERREIRA et al., 2008; KOLLING
et al, 2012). Porém, essa necessidade nao tinha sido diagnosticada antes
devido a leitura errbnea da granulometria do lodo e das misturas do solo e lodo,
que apontou adequacgdo da mistura solo e lodo para uso na fabricagdo de

tijolos (ver item 5.1.1).

Outro fator que pode ter influenciado na resisténcia a compressao dos tijolos,
porém, acredita-se, de maneira secundaria, seria a reducdo da compactacao
na presencga do lodo, devido ao aumento da distancia entre particulas (ou o
tamanho dos poros dos tijolos com lodo), dificultando assim a interagédo e
ligacdo destas pelos agentes cimentantes, como observou Horpibulsuk et al
(2010) em imagens de microscopia eletrénica de varredura de solos argilo-
siltosos estabilizados com cimento em diferentes niveis de compactagao. Com
isso, supde-se que o lodo tenha interferido na estabilizagao fisica e quimica do

solo, comprometendo a resisténcia mecanica dos tijolos.

Com esses resultados descartou-se a hipotese da atuagao do lodo como uma
pozolana, levantada no item 5.1.2 quando se constatou a presenca elevada de
aluminio e silicio no lodo (como se sabe, esses elementos presentes na forma
amorfa podem reagir com a cal oriunda da hidratacdo do cimento formando
compostos cimentantes, o que se denomina reagao pozolanica). Ao menos
para as porcentagens de incorporagao de lodo estudadas, parece que o

aluminio e o silicio presentes no lodo ndo estiveram disponiveis para as
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reacdes pozolanicas com o hidréxido de calcio da hidratacdo do cimento ou

nao foram suficientes.
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Figura 5.22 — Grafico de resposta de componentes individuais partindo do
ponto central ou centroide do delineamento (mistura referéncia — 82,5 % de

solo, 5% de lodo e 12,5% de cimento).

Percebe-se na Figura 5.22 a influéncia fortemente negativa do lodo na
resisténcia a compressao dos tijolos. A declividade acentuada e negativa da
curva que representa as misturas sobre o eixo do lodo demonstra que
incrementos discretos de lodo na massa resultam em perda substancial de

resisténcia dos tijolos.

Na Figura 5.22 observa-se também que a variagao do teor de solo na massa,
representada por uma curva praticamente retilinea e horizontal em relagdo ao
eixo das abscissas, quase n&o causa variagao na resposta de resisténcia a
compressdo média dos tijolos (eixo das ordenadas), tratando-se de um
componente inativo. Nota-se ainda que é a presencga do cimento nas misturas
solo-cimento que governa o ganho de resisténcia dos tijolos, sendo o
componente que mais influenciou na resposta, constatado pela maior
declividade (positiva) da linha que representa a influéncia do cimento nas

resposta.
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O comportamento inativo do solo na mistura é caracteristico de solos arenosos
e é um dos condicionantes para a opgao por este tipo de solo em solo-cimento.
Como explicam Segantini e Alcantara (2007), diferentemente da argila, a
presenca de graos de areia grossa e de pedregulhos € benéfica, pois, estes
sdo materiais inertes com fungdo apenas de enchimento e que favorecem a
disponibilizacdo de maiores quantidades de cimento para aglomerar os graos

menores e preencher os espacos interparticulas.

No entanto, apesar de comprovadamente piorar a resisténcia mecanica dos
tijolos, concluiu-se que é possivel incorporar o lodo da ETA UFV em matriz de
solo-cimento para fabricagdo de tijolos macigcos sem fungédo estrutural que
atendam ao requisito de resisténcia média de 2,0 MPa da norma NBR 8491
(ABNT, 2012). A area hachurada na Figura 5.23 representa, no espago
experimental, os tragos possiveis para fabricagdo de tijolos macigos de solo-
cimento-lodo. De forma geral, tragcos com valores baixos de incorporagéo de

lodo, altos de cimento e quaisquer valores de solo.

0,14 0,774 0,224
Ledo Cimento

Figura 5.23 — Regido experimental com representagdo das misturas solo-
cimento-lodo para producdo de tijolos que atendam ao limite minimo de
especificacado para a resisténcia a compressao de acordo com a norma NBR
8492 (area hachurada).
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5.5. Trago escolhido

Por ndo atuar como um estabilizante ou ligante (pozolana) o lodo ndao pdde
substituir o cimento, tendo fungdo apenas de enchimento, assim como o solo.
Além disso, por interferir nas reagdes do cimento, para produzir tijolos de solo-
cimento com incorporacao de lodo deve-se aumentar o teor de cimento na
mistura, como ocorre na estabilizacdo de solos argilosos. A Figura 5.24
apresenta o traco com resisténcia satisfatéria e com o maior teor de lodo
possivel, que corresponde a mistura com o minimo de solo, isto é, com o lodo

substituindo, em pequena propor¢ao, o solo.

Solo=0,77639HM
1 Lodo = 00669737
Cimento = 0,156525
Resisténcia a compressdo (MFal= 2,03244

#
&

1 1] 1
Lodo Cimento

Figura 5.24 — Trago indicado para a fabricagdo dos tijolos de solo-cimento com
incorporagao de lodo do decantador da ETA UFV e a localizagdo da regiao
experimental no simplex original para misturas ternarias (representada pelo

triangulo pontilhado).

Pensando na producdo em campo, que € um processo bem menos controlado
que a experimentacao, indica-se o uso de um trago mais conservador: 6% de
lodo, 18% de cimento e 76% de solo, que corresponde, em volume, ao trago
1:0,3:5.
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O teor maximo de incorporagao de lodo determinado aqui € proximo ao teor
recomendado por Silva (2009) (5%) para a produgdo em campo de tijolos de
solo-cimento incorporados com lodo de ETA. Proximo também ao indicado
para uso em concreto para ndo comprometer sua qualidade em termos de
absorcao de agua e trabalhabilidade (HOPPEN et al, 2006).

Porém, isso implica aumento dos gastos com cimento, sendo que o trago
recomendado (1:0,3:5) € um traco com muito mais cimento que o trago
convencional de solo-cimento (1:10). Nesse caso, a relagéo solo e cimento é a
metade da proporgéo do trago convencional e, portanto, cabe verificar se este

uso é viavel economicamente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A partir dos objetivos propostos e de acordo com os resultados obtidos,

conclui-se que:

* O solo utilizado no experimento possui caracteristicas adequadas para o
emprego na fabricacdo de tijolos de solo-cimento. Ja o lodo da ETA UFV
apresenta composicdo predominantemente fina (65% passante na peneira n°
200) e limites de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade)
elevados, e, portanto, deve ser incorporado em proporgdes controladas para

nao comprometer a qualidade dos tijolos de solo-cimento.

* A caracterizagao mineralégica e morfolégica do lodo da ETA UFV evidencia
dificuldade na desagregagao do material e, assim, na separagao das fragdes,
principalmente silte e argila. Suspeita-se, portanto, que a porcentagem de
argila no lodo de ETA seja subestimada pelas técnicas convencionais de

analise granulométrica de solos.

« E possivel utilizar teores de umidade de misturas solo-cimento-lodo variando
4 pontos percentuais em torno da umidade 6tima do trago definida em ensaios
de compactagcao em laboratério, sem interferéncia na resisténcia mecanica dos

tijolos produzidos.

* O lodo da ETA UFV interferiu negativamente na resisténcia mecanica dos

tijolos por interagir de forma antagénica com o cimento.

«+ E possivel fabricar tijolos com resisténcia média que atenda ao requisito
minimo da norma NBR 8491, utilizando, porém, tragcos com no maximo 6% de
lodo. Sugere-se o traco de 1:0,3:5 para a produgdo em campo de tijolos de
solo-cimento-lodo. Trata-se de um tragco com proporcéo elevada de cimento e

por isso, com custo mais alto de producao do que o solo-cimento convencional.

Ao final deste trabalho, ficam algumas recomendagdes para futuras

investigacoes:
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* Verificar se a absor¢géo de agua dos tijolos com o trago escolhido com base

na resisténcia mecéanica atende aos requisitos da norma.

» Como o trago escolhido com base na resisténcia mecanica €, em principio e
comparativamente ao solo-cimento convencional, pouco atrativo do ponto de
vista econdmico por demandar maiores propor¢gdes de cimento, outra
possibilidade seria a corre¢céo granulométrica das misturas com adigéao de areia
quartzosa, como ¢é feito quando o solo a ser utilizado ndo possui composi¢cao

granulométrica adequada para uso em solo-cimento.

* Visando também aumentar o uso de lodo de ETA em solo-cimento, pode-se
testar o uso de outros agentes aglutinantes, como a cal hidratada, que possui

melhor desempenho na estabilizacdo de solos argilosos.

« Com enfoque na caracterizacdo adequada de lodos de ETA, tornam-se
necessarios estudos com vistas ao desenvolvimento de métodos apropriados
para a analise granulométrica desse material, particularmente para

determinacao da fracao argila.

Por fim, em que pesem as observagdes anteriores de custos potencialmente
elevados de producdo de tijolos de solo-cimento-lodo, sugere-se que esses
custos sejam devidamente apropriados e que sirvam a avaliagdes
comparativas com outras formas de manejo desse residuo, como, por exemplo,

disposicdo em aterro.
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APENDICE A - Resultados dos ensaios tecnolégicos para estudo

da umidade de prensagem

A.1. Resisténcia a compressao simples

TRACO 1
dentificagio Controle dimensional Ensaio de resisténcia a compressao
do corpo- | Compr. Altura Face B Tenséao

de-prova (cm) Larg. (cm) (cm) Face A (cm) (cm) Forga (kgf) | (MPa)
23,16 11,11 5,98 11,10 11,50

1.1.1 23,16 11,07 6,04 11,40 11,10 710 0,56
23,16 11,15 5,95 11,40 11,50

1.1.2 23,16 11,16 6,04 11,20 11,30 650 0,50
23,16 11,09 5,96 11,20 11,50

1.1.3 23,16 11,11 6,04 11,10 11,20 820 0,65
23,15 11,13 5,95 11,40 11,40

1.1.4 23,16 11,1 6,04 11,10 11,10 910 0,72
23,11 11,11 6,1 11,10 11,10

1.2.1 23,12 11,15 6,1 11,40 11,30 820 0,65
23,1 11,1 6 11,40 11,50

1.2.2 23,1 11,1 59 11,00 11,20 970 0,76
23,1 11,1 6,2 11,40 11,50

1.2.3 23,1 11,05 6,15 11,10 11,10 850 0,67
23,1 11,1 6 11,20 11,00

1.2.4 23,1 11,1 6,15 11,10 11,60 1050 0,83
23,1 11,1 5,9 11,20 11,70

1.3.1 23,15 11,1 6 11,20 11,20 780 0,61
23,1 11,05 6 11,10 11,40

1.3.2 23,1 11,1 6 11,40 11,10 870 0,69
23,1 11,1 6 11,30 11,10

1.3.3 23,1 11,1 5,9 11,10 11,50 770 0,61
23,1 11,1 5,9 11,40 11,10

1.3.4 23,1 11 6 11,10 11,30 1000 0,79
23,05 11,1 5,85 11,00 11,10

1.4.1 23,1 11,1 5,95 11,40 11,60 590 0,46
23,1 11,05 5,9 11,20 11,10

1.4.2 23,1 11,05 5,9 11,30 11,50 690 0,54
23,1 11 6,05 11,00 11,30

1.4.3 23,1 11,05 5,9 11,40 11,10 730 0,58
23 11 5,9 11,30 11,10

1.4.4 23 11 5,9 11,00 11,40 930 0,74
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23 11,1 5,9 11,10 11,00

1.5.1 23,5 11,1 5,85 11,50 11,40 610 0,48
23 11 5,8 11,20 11,40

1.5.2 23,05 11,05 5,85 11,10 11,10 710 0,57
23,05 11,1 5,8 11,00 11,00

1.5.3 23,05 11 5,9 11,20 11,40 720 0,58
23,05 11 5,9 11,00 11,10

1.5.4 23 11 5,85 11,50 11,00 720 0,58

TRACO 2
Controle dimensional Ensaio de resisténcia a compressao
Identificagéo Face
do corpo-de- | Compr. Altura B Tensao

prova (cm) Larg. (cm) (cm) Face A (cm) (cm) Forca (kgf) (MPa)
23,05 11,10 6,00 11,60 11,10

2.1.1 23,05 11,08 6,10 11,15 11,20 1450 1,14
23,05 11,10 5,95 11,10 11,40

21.2 23,05 11,12 6,02 11,30 11,10 1490 1,18
23,01 11,00 6,05 11,20 11,10

2.1.3 23,03 11,04 6,10 11,10 11,50 1820 1,44
23,05 11,10 6,00 11,10 11,50

2.1.4 23,08 11,08 6,00 11,20 11,10 1640 1,30
23,00 11,00 6,00 11,20 11,05

2.2.1 23,00 11,00 6,00 11,05 11,60 1520 1,21
23,00 11,00 6,00 11,30 11,40

2.2.2 23,05 11,00 6,05 11,00 11,05 1160 0,93
23,00 11,10 5,90 11,00 11,10

2.2.3 23,00 11,05 6,00 11,60 11,15 1510 1,20
23,05 11,00 6,05 11,05 11,40

2.3.1 23,05 11,05 6,10 11,30 11,20 1580 1,25
23,00 11,00 6,10 11,10 11,50

2.3.2 23,00 11,00 6,10 11,20 11,20 1600 1,26
23,00 11,00 6,10 11,20 11,10

2.3.3 23,05 11,10 5,95 11,00 11,50 1760 1,40
23,00 11,00 6,00 11,05 11,35

2.3.4 23,04 11,23 5,99 11,30 11,10 1850 1,47
23,02 11,04 6,24 11,00 11,25

2.4.1 23,09 11,03 5,99 11,40 11,00 1510 1,21
23,04 11,10 5,97 11,10 11,30

2.4.2 23,05 11,13 5,96 11,35 11,15 1510 1,20
23,01 11,12 6,02 11,40 11,00

2.4.3 23,04 11,06 6,01 11,05 11,25 1560 1,25
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23,01 11,23 6,02 11,00 11,30
244 23,10 11,09 5,90 11,30 11,30 1760 1,40
23,02 11,04 6,21 11,00 11,40
2.5.1 23,01 11,14 5,82 11,25 11,05 1390 1,11
23,02 11,16 6,27 11,05 11,30
2.5.2 23,01 11,09 6,13 11,30 11,00 1440 1,16
23,04 11,09 6,06 11,10 11,30
2.5.3 23,02 11,30 5,99 11,60 11,10 1630 1,28
23,00 11,07 5,93 11,00 11,35
254 23,00 11,04 5,97 11,45 11,15 1370 1,09
TRACO 3
Identificagéo Controle dimensional Ensaio de resisténcia a compressao
do corpo- Compr. Face A Face B Tenséao
de-prova (cm) Larg. (cm) | Altura (cm) (cm) (cm) Forca (kgf) | (MPa)
23,09 11,05 6,09 11,05 11,1
3.1.1 23,06 11,05 6,02 11,4 11,35 1730 1,37
23,05 11,1 6 11,4 11,2
3.1.2 23,05 11,1 5,92 11,1 11,3 2070 1,64
23,05 11,05 5,9 11,35 11,1
3.1.3 23,1 11,05 5,95 11,1 11,45 1990 1,57
23,1 11,05 6,05 11,15 11,1
3.1.4 23,1 11,1 6,05 11,15 11,6 1950 1,54
23 11 6,1 11,05 11,4
3.2.1 23 11 6 11,3 11,05 2550 2,03
23 11,1 6,1 11,1 11,4
3.2.2 23 11,1 6 11,3 11,1 3070 2,44
23,1 11 6,1 11,3 11,05
3.2.3 23 11 6,15 11,05 11,4 2900 2,31
23,05 11,05 6,2 11,15 11,2
3.2.4 23,05 11,05 6,15 11,4 11,05 3260 2,6
23 11 6,05 11,3 11
3.3.1 23 11 6,15 11 11,4 2700 2,16
23 11,05 6 11,4 11,1
3.3.2 23 11,05 6 11,1 11,25 3280 2,61
23 11 6,1 11,3 11,1
3.3.3 23,05 11,1 6 11,05 11,45 2520 2
23 11,05 6 11,3 11,1
3.3.4 23,05 11,1 5,9 11 11,4 2690 2,14
23,05 11 6 11,3 11
3.4.1 23 11,05 6 11 11,35 2420 1,94
3.4.2 23 11,05 6,1 11,1 11,15 2860 2,26
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23 11,05 6,05 11,1 11,6
23 11,05 6,1 11,2 11
3.4.3 23 11 6,1 11 11,5 2420 1,94
23,1 11,05 6,1 11,4 11,15
3.4.4 23,05 11,1 6,1 11,05 11,3 2400 1,91
23,1 11 6 11,4 11,05
3.5.1 23,05 11,05 6 11,1 11,2 2230 1,78
23 11,05 6,1 11,15 11
3.5.2 23 11 6,1 11 11,4 2090 1,69
23 11 6,2 11,3 11
3.5.3 23 11,1 6,15 11 11,35 2200 1,77
23,05 11,05 6,1 11 11,3
3.54 23,1 11,05 6,2 11,4 11,05 2110 1,69
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A.2. Absorgao de agua

TRACO 2
Controle dimensional | Ensaio de absor¢géo de agua
Peso
especifico
Identificacdo Tijolo Tijolo [Absorcao| aparente
do corpo- | Compr. | Larg. | Altura | seco |saturado | de agua seco
de-prova (cm) | (em) | (cm) [ (9) () (%) (9.cm?)
23.05 11.1 6
2.1.1 23.05 | 11.08 [ 6.1 2536 3047 20.15 1.64
23.05 11.1 5.95
21.2 23.05 | 1112 | 6.02 | 2574 3065 19.08 1.68
23.01 11 6.05
2.2.1 23.03 | 11.04 | 6.1 2370 2834 19.58 1.54
23.05 11.1 6
2.2.2 23.08 | 11.08 6 2376 2819 18.64 1.55
23 11 6
2.3.1 23 11 6 2324 2779 19.58 1.53
23 11 6
2.3.2 23.05 11 6.05 | 2324 2774 19.36 1.52
23.03 | 11.08 | 6.15
2.3.3 23.04 11.1 5.91 2350 2792 18.81 1.53
23 11.17 | 6.15
2.4.1 23.03 | 11.25 [ 5.95 | 2366 2810 18.77 1.52
23 11.08 | 5.97
2.4.2 23 11.15 | 5.91 2360 2790 18.22 1.55
23.01 11.2 5.7
2.4.3 23.14 | 11.07 | 5.77 | 2270 2690 18.5 1.54
23.01 | 11.04 | 6.07
2.5.1 23.01 | 11.05 [ 5.83 | 2334 2758 18.17 1.54
23.02 | 11.05 [ 5.94
2.5.2 23.09 | 11.09 | 5.9 2360 2774 17.54 1.56
23.03 11.2 | 5.94
2.5.3 23.04 | 1112 | 5.9 2376 2800 17.85 1.56
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TRACO 3

Controle dimensional | Ensaio de absor¢gédo de agua Paso
especifico
Identificagcao Tijolo Tijolo | Absorcéo| aparente
do corpo- | Compr. | Larg. | Altura | seco |[saturado | de agua seco
de-prova (cm) | (em) | (cm) [ (9) ) (%) (9.cm?)
23.05 11.1 6
3.1.1 23.05 | 11.08 [ 6.1 2418 2916 20.6 1.56
23.05 11.1 5.95
3.1.2 23.05 [ 1112 ] 6.02 | 2503 2980 19.06 1.63
23.07 | 11.07 | 6.04
3.1.3 23.08 [ 11.08 | 5.95 | 2448 2929 19.65 1.6
23.01 11 6.05
3.2.1 23.03 | 11.04 [ 6.1 2498 2972 18.98 1.62
23.05 11.1 6
3.2.2 23.08 | 11.08 6 2540 2998 18.03 1.65
23 11 6
3.2.3 23 11 6.1 2525 2974 17.78 1.65
23 11 6
3.3.1 23.05 11 6.05 | 2496 2939 17.75 1.64
23 11.1 5.9
3.3.2 23 11.05 6 2538 2976 17.26 1.67
23.05 11 6
3.3.3 23.05 | 11.05| 6.1 2550 2986 171 1.66
23.05 11 6.05
3.4.1 23.05 [ 11.05] 6.1 2447 2882 17.78 1.59
23 11 6.1
3.4.2 23 11 6.1 2491 2918 17.14 1.61
23 11 5.95
3.4.3 23 11 6 2497 2924 17.1 1.65
23 11.1 6
3.5.1 23 11.05 6 2494 2918 17 1.63
23.05 | 11.05 | 5.9
3.5.2 23 11.05 | 5.95 | 2404 2830 17.72 1.59
23.1 11.1 6
3.5.3 23.05 [ 11.05] 6.05 | 2479 2907 17.27 1.61
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APENDICE B - Resultados dos ensaios tecnolégicos dos tijolos do

experimento de mistura

B.1. Controle dimensional e massa especifica

Solo Lodo Cimento Identificagdo Comprimento Largura Altura Peso Massa
do corpo- (cm) (cm) (cm) (Kg) especifica
de-prova (g.cm”)

2 1 2 1 2
92.5 0 7.5 1.1 23 2299 11 11 585 588 24 1.62
1.2 23 23 11.05 11.08 5.7 57 252 1.74
1.3 23 2296 11 11 571 57 252 1.75
14 23 23 11 11.04 588 582 2.52 1.7
1.5 23 23 111 111 57 57 2.56 1.76
1.6 2299 2299 111 1111 576 5.8 2.5 1.69
87.5 5 7.5 2.1 23.08 23.05 11.03 11 6 6.5 26 1.64
2.2 23.02 23.06 11.06 111 593 58 2.62 1.75
2.3 23.01 23.06 11.04 11.02 5.86 579 252 1.7
2.4 23.02 23.05 11 11.05 5.92 6 2.52 1.66
2.5 23.02 23.02 111 111 598 588 256 1.69
2.6 23.02 23.04 11.01 11.09 5.9 58 2.54 1.71
87.5 0 12.5 3.1 23.01 23.04 11 11 6.05 6.1 284 1.85
3.2 23.02 23.05 11.08 11.1 6 59 2.88 1.89
3.3 23.05 23.04 11.01 11.02 6 5.9 2.8 1.85
3.4 23.05 23.07 11 11.01 6.01 6.1 282 1.84
3.5 23.04 23.03 111 111 6.09 599 29 1.88
3.6 23 2301 11 11.01 598 59 2.8 1.86
82.5 10 7.5 4.1 23.18 23.12 11.05 111 6.18 6.25 2.68 1.68
4.2 23.15 23.15 11.15 1115 6.18 6.1 2.68 1.69
4.3 23.15 23.16 1111 1115 6.11 6.1 2.66 1.69
4.4 23.18 23.15 11.05 111 6.35 6.25 2.8 1.73
4.5 23.2 232 1115 1117 6.2 6.1 278 1.75
4.6 23.15 2312 111 111 6.15 6.05 2.7 1.72
82.5 5 12.5 5.1 23.05 23.05 11 11.03 6.12 6.05 2.7 1.75
5.2 23.05 23.05 111 111 6.01 59 2.7 1.77
5.3 23.05 23.01 11.01 11.05 585 595 262 1.75
54 23.04 23.01 11 11.02 6.04 6.15 2.66 1.72
5.5 23.02 23.02 111 1112 6.01 595 2.66 1.74
5.6 23.02 23 11.02 11.01 6 588 2.58 1.71
82.5 0 17.5 6.1 23.1 23 11 11 6 59 264 1.75
6.2 23 23 111 111 57 59 2.68 1.81
6.3 23 23 11 11 5.8 57 2.56 1.76
6.4 23.04 23.02 11.01 11 595 58 2.58 1.73
6.5 23 23 1105 111 575 59 264 1.78
6.6 23.01 23 11 11.01 57 59 2.58 1.76
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6.7 23 23 11.06 11.08 5.77 585 2.64 1.78
77.5 15 7.5 38 232 2315 1111 111 625 64 254 1.56
39 232 2315 11.15 1115 6.1 6.3 2.58 1.61
40 232 232 111 111 6.8 6.26 2.54 1.51
41 2319 2313 111 111 6.28 6.35 2.54 1.56
42 23.15 2317 1111 1118 6.1 6.2 2.58 1.63
43 2314 23.19 111 111 6.2 6.05 2.52 1.6
77.5 10 12.5 7.1 231 2307 11 1105 6 6.05 2.44 1.59
7.2 23.07 23.09 111 111 59 6 2.5 1.64
7.3 23.09 23.09 11.07 11.06 6.06 598 25 1.63
7.4 23.1 231 11 11.05 6.05 6.1 2.46 1.59
7.5 239 239 1112 111 594 6 2.48 1.56
7.6 23.09 23.09 11.05 11.04 5.91 6 2.44 1.61
77.5 5 17.5 8.1 23.05 23.05 11 11.03 6.02 598 2.52 1.65
8.2 23.05 23.05 111 11.08 59 599 26 1.71
8.3 23.05 23.05 11.04 11.04 595 585 2.56 1.71
8.4 20.05 20.05 11 11.02 6.05 6 2.58 1.94
8.5 231 23.05 111 1105 6 59 26 1.71
8.6 23.1 23.05 11.05 11 592 5.85 2.54 1.7
77.5 0 225 9.1 23.02 23 111 1107 595 59 278 1.84
9.2 23.05 23.05 11.02 11.01 59 58 27 1.82
9.3 23.02 23.02 11.01 11 595 599 264 1.75
9.4 23.01 23 11.05 11.09 59 595 278 1.84
9.5 23 23.01 11.04 11.02 594 588 272 1.81
875 25 10 10.1 23 23 11.01 11.02 6.05 6 2.56 1.68
10.2 23.05 23.06 111 11.07 6 59 26 1.71
10.3 23.01 23.02 11.02 11 59 585 2.58 1.73
10.4 23.03 23 11  11.01 6.01 6.11 2.64 1.72
10.5 23.02 23.01 111 11.06 6.01 59 264 1.74
10.6 23 23.05 1101 11 595 588 26 1.73
80 10 10 11.1 231 231 11.01 11.05 6.25 6.15 2.56 1.62
11.2 231 231 1111 111 611 6.01 26 1.67
11.3 231 2311 11.08 11.06 6.1 599 2.56 1.66
11.4 231 231 11.02 11.06 6.25 6.26 2.58 1.62
11.5 231 231 1111 111 6.1 6 2.58 1.66
11.6 23.06 23.09 11.05 11.05 5.9 6 2.48 1.63
80 25 17.5 12.1 23 2302 11 11.02 6.15 6.02 27 1.75
12.2 23.01 23.02 1111 11.09 6.07 594 27 1.76
12.3 23.05 23.02 11.09 11.04 6.02 59 2.68 1.76
12.4 23.02 2301 11 11.02 6.1 6.19 27 1.73
12.5 23 23.02 11.09 11.08 6.08 5.92 268 1.75
12.6 23.01 23.03 11.02 11.02 6 5.85 2.64 1.76
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B. 2. Ensaio de resisténcia a compressao simples

Corpo Face 1 Face 2 Segéo Carg Resist
Solo Lodo Cimento -de- (cm) (cm) Translv adte Resistén éncia
(em?)  (Kdf)
92,5 0 75 11 1115 1115 1140 11.00 124.86 1700 1.36"
12 1135 1110 11.00 10.90 122.94 2240 1.82
13 1100 11.00 1115 11.00 121.83 2420 1.99 107
14 1090 11.00 1130 11.00 122.10 2400 1.97
15 1110 1150 1120 11.15 12627 2580 2.04
16 1120 11.00 1090 11.25 122.91 2488 2.02
87.5 5 75 21 1135 11.00 11.05 11.00 12320 1020 0.83
22 11.00 1100 11.60 11.05 12459 1180 0.95
23 11.05 1125 11.35 11.00 12458 1150 0.92 091
24 1100 1110 1120 10.85 121.81 1140 0.94
25 1110 1130 1125 1110 125.15 1260 1.01
26 11.00 1090 10.80 1140 12151 960 0.79
87.5 0 12.5 31 1130 11.05 1115 11.00 123.76 5540 4.48
32 1110 1135 11.05 11.00 123.77 6460 5.22
33 1120 11.00 11.40 1090 123.73 5910 4.78 469
34 1115 1095 1125 11.00 12292 5400 4.39
35 1130 1150 1110 1115 126.86 6460 5.09
36 1120 1085 10.90 11.00 120.71 5050 4.18
82.5 10 75 41 1120 1130 1160 11.10 12766 700 0.55
42 1100 1150 1140 1110 126,52 700 0.55
43 1140 11.00 11.00 11.20 12430 520 0.42
44 1100 1140 1090 11.15 12347 730 0.59 055
45 1130 1135 1100 1150 127.38 640 0.50
46 1125 1150 1140 1140 129.67 860 0.66
82.5 5 12,5 51 10.90 11.30 11.00 11.25 12346 2500 2.02
52 1110 1110 1120 11.00 123.21 2520 2.05
53 11.00 11.20 1140 11.05 12459 2540 2.04
54 1130 1110 1120 1090 123.76 1860 1.50 1.9
55 10.90 11.00 11.00 1150 12320 2450 1.99
56 11.35 11.00 11.15 1140 12598 2610 2.07
82.5 0 17.5 6.1 11.00 11.10 11.00 11.30 123.20 5830 4.73
6.2 1150 11.00 11.00 1120 124.85 7040 5.64
6.3 1125 10.85 11.00 1120 12263 5970 4.87
64 1135 11.00 11.00 11.10 12348 5550 4.49 5.03
65 1090 1120 1090 1145 12344 6020 4.88
66 1120 11.00 1110 1120 123.76 6140 4.96
6.7 1090 1115 11.00 1125 12264 6890 5.62
77.5 10 12.5 71 1120 1125 11.00 1150 126.25 1240 0.98
72  11.00 1120 11.00 1130 123.75 1140 0.92
73 1140 1120 1110 1120 126.00 1240 0.98 097
74 1110 1110 1140 11.00 12431 990 0.80
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7.5 11.05 1120 11.00 1140 12458 1400 1.12
7.6 11.30 1115 1140 11.00 125.70 1270 1.01
77.5 5 17.5 8.1 1090 1110 1140 11.05 123.48 3350 2.71
8.2 11.00 1125 1120 11.05 123.76 3860 3.12
8.3 11.10 1130 1120 1110 124.88 3870 3.10
8.4 11.25 11.00 1090 11.15 122.64 3180 2.59 283
8.5 11.00 1090 11.00 11.60 123.75 3550 2.87
8.6 11.10 1130 1120 11.20 125.44 3240 2.58
77.5 0 22.5 9.1 11.00 1125 1130 10.95 123.74 9310 7.52
9.2 10.80 11.10 1080 11.20 120.42 9080 7.54
9.3 11.35 11.00 11.00 11.15 123.75 8210 6.63 7.21
9.4 11.00 1090 11.00 1150 123.20 9140 7.42
9.5 11.10 10.85 1135 10.90 122.08 8490 6.95
87.5 25 10 10.1 11.00 11.40 11.05 11.15 12430 2110 1.70
102 11.00 1110 1125 1095 12264 2490 2.03
10.3 1115 1125 11.05 1140 12570 2620 2.08
104 11.00 1125 1125 1095 12347 1910 1.55 199
105 11.00 11.00 11.00 1140 12320 2810 2.28
106 1115 11.00 1090 11.30 12291 2840 2.31
80 10 10 11.1 11.00 1145 1115 1110 124.86 880 0.70
112 1110 1120 1120 1140 126.00 900 0.71
1.3 1090 1130 11.00 11.30 123.74 1070 0.86
14 1150 11.00 11.10 1110 124.86 830 0.66 077
11.5 1090 1155 1130 11.00 125.10 950 0.76
116 1150 10.90 1090 11.30 12426 1160 0.93
80 25 17.5 12.1 11.00 11.00 1150 11.20 12490 4690 3.76
122 1110 1120 1130 1090 123.75 5710 4.61
123 1115 11.00 1090 1150 124.00 6020 4.85
124 1120 1090 1140 1090 123.17 5020 4.08 420
125 11.00 11.00 11.15 11.00 121.83 5260 4.32
126 1125 11.00 10.90 1140 124.01 4410 3.56

(1)retirado da analise por apresentar defeitos.
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