Estudo da resisténcia a compressao e
da absorcao de agua em concretos
produzidos com a adicao conjunta de
residuos de construcao e demolicao
e lodos de estacdes de tratamento de
agua

Study of the compression strength and water absorption
of concretes produced with addition of construction and

demolition rubble and sludge from water treatment
stations

Almir Sales

Departamento de Engenharia
Civil

Universidade Federal de Sao
Carlos

Rodovia Washington Luiz, Km 235
Caixa Postal 676

CEP 13 567-800 - S&o Carlos, SP -
Brasil

Tel.: (16) 260 8262

E-mail: almir@power.ufscar.br

Jodo Sérgio Cordeiro
Departamento de Engenharia
Civil

Universidade Federal de Sao
Carlos

Tel.: (16) 260 8262

E-mail: cordeiro@power.ufscar.br

Francis Rodrigues de Souza
Programa de Pos-Graduacdo em
Construcéo Civil

Universidade Federal de Sao
Carlos

Tel.: (16) 260 8262

E-mail: frs_fran@terra.com.br

Recebido em 15/04/04
Aceito em 02/08/04

Almir Sales
Jodo Seérgio Cordeiro
Francis Rodrigues de Souza

Resumo

presente trabalho apresenta um estudo daresisténcia a @mpressao

simples e da @sor¢éo de gua en concretos produzidos com a

adicdo conjunta de residuos da cnstrugéo e demolicéo elodas de

estagdes de tratamento de &gua (ETAS), visando a mnstatar a
possbili dade de substituico de ayregados naturais (areia ebrita 1) por
residuos poluentes como olodo e ETAs e o entulho. Dessa forma, seréd
posdvel minorar o impado ambiental causado pela extragé® de agregados
naturais, preservando-os para o uso de geragdes futuras.

Palavras-chave: lodg, tratamento de &ua, entulho de cnstrugéo, concreto.

Abstract

This paper presents the study of compression strength and water absor ption of
concretes produced with the addition of rubble from construction and
demolition sites and sludge from water treatment plants, aiming to assess the
possibility of replacing natural aggregates (sand and fine crushed stone) with
those residues. Such replacement will make it possible to reduce the
environmental impact caused by the extraction of natural aggregates, saving
them for future generations.

Keywords: dudge, water treatment, construction rubble, concrete.
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Introducao

No Brasil existem cerca de 7.500 estagdes de
tratamento de &ua, chamadas de mnvencionais ou
tradicionais, que geram rejeitos nos decantadores e
nos filtros e os lancam diretamente nos cursos
d'dgua mais proximos, agravando a questéo
ambiental.

Esss residuos, segurdo a NBR 10004 (ABNT,
19871, sdo classficados como residuos lidos, €,
portanto, o lancamento dreto destes nos cursos
d'4gua pock infringir a Lei n° 6.938 em seu artigo
3° incisos Il e lll, e @& agéncias de saneamento
podem ser enquadradas como pduidoras, artigo 3,
inciso V.

Nos Ultimos cinco anos, a Compainha de
Temologia de Saneanento Ambiental (CETESB)
ligada a Seaetaria do Meio Ambiente do Estado
de S8o Paulo, tem intensificado a fiscdizac®
sobre o lancamento de lodcs gerados em estagbes
de tratamento em corpos d’&gua, 0 que tem exigido
das concessonérias de saneamento a busca de
dternativas para a solucdo dese problema
Segurdo Hoppen (2004, uma etac®d de
tratamento de &ua nvencional com capaddade
de tratar 2.400 litros por segundo produz cecade
1,8 tonelada de lodo po dia.Vale salientar que no
Brasil a quantidade de lodo produzido em estagbes
de tratamento de &ua ndo € @mumente
mensurada devido ao n&o-gerenciamento dos
residuos produzidos.

Dessa forma, as dternativas de disposicdo dcs
lodes tem sido: aterros  snitarios, aterros
exclusivos; disposicao em éareas de reflorestamento
e &eas agricolas; e utilizacd no controle de
sulfetos em sistemas de wleta, transporte e
tratamento de esgoto.

Entretanto, devido ao fato de o gerenciamento de
um aterro exigir um know-how muitas vezes ndo
disponivel numa mncesson&ria de servicos de
saneamento, de eistir escas®z de deas para
construcdo de aerros, espedalmente nas zonas
mais adensadas, onde sdo gerados os maiores
volumes de lodo, e de 0 custo de disposicéo desses
residuos em aterros snitérios r ato, ess:
alternativa deve ser a Ultima aser considerada.

Outro grave problema ambiental esté reladonado
aos residuos da mnstrugéo e demoalicéo civil. Eses
sdo geralmente langados em terrenos baldios e aé
em margens de arsos d'agua proximos aos
centros urbanos, degradando o ambiente urbano,
colaborando com enchentes, com a proliferacéd de
vetores nocivos a salde e ®m o desprendimento
substancial de reaursos do podbr publico.

A implantacé® de usinas de redclagem iniciou-se
no Brasil na décala de 90, pelas administragies de
municipios das regides Sul e Sudeste. No entanto,
sO receitemente a operac® de caitrais de
redclagem de residuos de cnstru¢do e demolicdo
civil comeqou a chamar a @encéo dosetor privado.
Agora, ap6s a Resolugéd n° 307 do CONAMA
(BRASIL, 2002 ter entrado em vigor, as
prefeituras passram redmente a licar fundos
nessa dividade, tendo como base o exemplo dos
poucos municipios que mmecaam a investir na
décala de 90 e que, atualmente, produzem com
ese material concreto e agamassa, e fabricam
diversos componentes para dvenaria e infra
estrutura urbana. Entre estes, destacase o
municipio de Belo Horizonte, MG. Segurdo dados
da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte (2004,
40% dos residuos gerados diariamente na ddade,
aproximadamente 1.500toneladas, correspondem a
residuos de @nstrugéo e demoligdo. De janeiro a
setembro de 2003 foram produzidas 99.236
toneladas de material britado pera utiliza¢® na
construcéo civil. Em Sdo Carlos, como na maioria
das cidades brasileiras, ndo h4 um controle exato
sobre & quantidades de residuos de cnstrucéo e
demolicdo gerados, entretanto Schalch (1997, no
Projeto de Reducéo e Coleta Seletiva dos Residuos
Solidos gerados no municipio de Sdo Carlos,
estima que ceca de 435 toneladas sjam geradas
diariamente.

A crescente glicag@® de programas de qualidade
na industria da onstrugcéo civil podera contribuir
significativamente para areducd do volume de
entulho gerado, contudo residuos continuardo a ser
produzidos e, por mais que se radonadizem o0s
process construtivos, sempre havera um
montante de entulho inevitavelmente produzido.

Existem varias pesquisas publicadas ©bre o uso de
entulho como agregados e sobre o uso dolodo ce
ETAs, tanto como agregados para mncreto como
matéria-prima para caadmica vermelha, entretanto
0 uso conjunto desses doais residuos em concreto €
pouco conheddo e caece de maior
aprofundamento cientifico para que possam ser
utilizados. O presente trabalho apresenta o estudo
daresisténcia a @mpressao simples e da ésorcéo
de gua de moncreto redclado com o uso conjunto
desses dois residuos.

A posshilidade de fabricag® de produtos de
concreto redclados com residuos de cnstrugéo e
demolicdo conjuntamente wm lodo & estagdes de
tratamento de &ua poderd ndo sO beneficiar a
populacd® de baixa renda pela substituicdo dos
agregados convencionais por agregados artificiais

32 Sales, A.; Cordeiro, J.S.; Souza, F.R.



de menor custo, como dminuir o impado
ambiental causado pela etrac® das matérias-
primas naturais. Entre outras vantagens, destacam-
se também a diminuicdo da proliferac® de
mosquitos e vetores nocivos a salde @mmo a
dengle e areducd da interdicdo de vias e da
obstrucdo de dirregos e sistemas de drenagem,
todos causados pela deposicéo irregular desses
residuos e responsaveis pelo grande aorte
substancial de reaursos do poder publico.

Esta pesquisa foi desenvolvida no a&mbito do
projeto PROSAB 2/FINEP, no tema Residuos
Solidos do  Saneamento:  Processamento,
Redclagem e Disposicéo Final.

Revisao bibliografica

Caracterizacao e propriedades dos
residuos de estacdes de tratamento de
agua

Os residuos de estagdes de tratamento de &ua sdo
denominados lodcs de estaghes de tratamento de

agua ou lodos de gua e tém sua origem nos
decantadores efiltros.

Segurdo Cordeiro (1993, os lodos gerados pelas
estagdes de tratamento de &ua que utilizam
sulfato de duminio como coagulante possiem
coloracé marrom, com viscosidade econsisténcia
que lembram chocolate liquido, apresentando-se
em estado gel quando em repouso e fluido quando
submetidos a esfor¢os cisalhantes. Um dos grandes
problemas apresentados na caaderizacd® dolodo
de &ua é o ndo-conhedmento de dgumas
caaderisticas dos lidos, tais como tamanho e
distribuicdo das particulas, resisténcia espedfica e
compresshili dade.

Cordeiro (200)) relata que a caaderisticado lodo
varia dependendo dbs condicBes da gua bruta, das
daosagens de produtos quimicos utilizados e das
formas de limpeza dos decantadores e filtros.
Relata também que & propriedades pH, turbidez
solidos totais, solidos suspensos, DQO e N variam
em funcdo das condigBes climaticas, ou sga,
diferem no periodo sem e no periodo chuvoso,
bem como a quantidade dos metais Al, Fe eMn, o
gue é justificado pelo aumento do consumo de
coaguante en épocas de chuva, quando a gua
contém maior teor de sdlidos e mntaminantes. Na
Tabela 1 estdo apresentadas as caraderisticas dos
lodos estudados na presente pesguisa.

o Caracteristicasdo Lodo Bruto
Variaveis - ~
Araraquara Rio Claro Sao Carlos
Concentracé de Solidoem % 0,14 5,49 4,68
pH 8,93 7,35 7,2
Cor (uC) 10.650 * *
mg/L
Turbidez (uT) 924 * *
DQO 140 5.450 4.800
Solidos Totais 1.620 57.400 58.630
S6li dos Suspensos 775 15.330 26.520
Solidos Dissolvidos 845 42.070 32110
Aluminio 2,16 30 11100
Zinco 0,10 4853 4,25
Chumbo 0,00 1,06 1,60
Cadmio 0,00 0,27 0,02
Niquel 0,00 1,16 1,80
Ferro 214 4.200 5.000
Manganés 3,33 30 60
Cobre 1,70 091 2,06
Cromo 0,19 0,86 1,58

* Estes valores 0 insignificantes em funcéo da elevada mncentragé.

Fonte: Cordeiro (2001)

Tabela 1- Variaveis fisico-quimicas para o lodo das ETAs de Sao Carlos, Araraquara e Rio Claro
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Freitas et a. (2003 destacan que acomposicéo e
as caraderisticas do lodo gerado sdo fungéo da
dosagem de sulfato de duminio, adicdo de 4cdise
polieletrélitos, bem como do tipo de decantador
utilizado, da forma de descarte e da presenca de
agua de lavagem dos filtros, e que o volume
gerado representa de 0,3% a 1% da §ua tratada,
tendo como caraderisticaprincipal o baixo teor de
solidos, geralmente entre 1.000 e 40.000 mg/l (0,1
a 4%), e a #a oncentrac® de hidréxidos
metalicos, sendo mais comum os de duminio.
Destaca também que os dlidos suspensos
representam cerca de 75% a 90% dos Slidos
totails, enquanto os Dlidos edimentaves
representam de 20% a 35%, e que a &a DQO
(demanda quimica do axigénio) deses lodos
demonstra que, apesar de pouco hiodegradaveis,
podem ser prontamente oxidaveis.

Pela NBR 10004(ABNT, 1987h, esss lodos si0
classficados como “residuos lidos’ e, portanto,
devem ser tratados e dispostos conforme exigéncia
dos érgéos reguladores. Ha muito tempo, o destino
dos residuos de uma etag® de tratamento vem
sendo os cursos d'&gua proximos as estagdes, no
entanto a aescente preocupac® e a
reguamentac® tém restringdo au proibido essa
disposicén. Ta prética tem sido questionada por
Orgdos ambientais devido aos riscos a salde e @
meio ambiente. Cordeiro (2001) salienta que nos
Estados Unidos as ETAs o clasdficadas como
inddstrias e, assm sendo, seus residuos devem ser
tratados e dispostos convenientemente.

Segurdo Buttler e Sales (2000, um exemplo de
dano ao corpo receptor devido a essa prética € a
reducdo de oxigénio dsslvido nas masss
liquidas pela decomposicdo da matéria organica
contida nese residuo, causando o ambiente
anaedéhbio bem como oadimulo deste no fundo.

Caracterizacao e propriedades dos
residuos da construcao e demolicdo civil

Pinto (1989 caaderizou o0s residuos de
construcéo e demoli ¢do gerados em S&o Carlos/SP,
através da mleta de trinta e trés amostras nos
depdsitos espalhados pelo municipio em 1985
Pelos resultados obtidos, observou-se que os
materiais mais presentes no residuo de @nstrucéo
e demolicéo sdo as argamassas € 0S componentes
cerdmicos, com presenca significaivamente maior
das primeiras.

Segurdo Schulz e Hendricks (1992, os residuos
de mnstrucéo sdo, em geral, formados por varios
materiais, que gresentam propriedades
diferenciadas, como resisténcia mecéica
absorcdo de &ua, etc. As propriedades dos

componentes dos residuos determinam as

propriedades do redclado.

Freitas et a. (2003 destacan que o entulho da
construcéo, de maneira geral, pode ser enquadrado
pela NBR 10004 (ABNT, 19870 como residuo
inerte, porém se deve verifica que eistem
elementos que o tornam ndo inerte ou perigoso,
como o amianto. No presente trabalho, ndo foi
redizada averificac® da presenca de dementos
gue poderiam modificar a dasdficag@® do entulho
de inerte para ndo inerte ou perigoso, devido ao
conhedmento e selecd® da fonte de onde de foi
retirado para a aicéo conjunta com o lodosea de
ETAs e 0 estudo ch resisténcia a ©@mpressio
simples e da @sor¢céo de gua.

Propriedades de concretos e argamassas
com agregados reciclados

Para que se alique o redclado em concretos, é
necessrio que o material atenda a #gumas
espedficagdes basicas. Hansen (1992 afirma que,
embora a espedficagdes variem de pais para pais,
pode-se identificar exigéncias gerais a que
qualquer agregado ceve dender: deve ser
suficientemente resistente para 0 uso no tipo ce
concreto em que for wusado, deve ser
dimensionalmente estavel conforme &
modificagdes de umidade; ndo deve reajir com o
cimento ou com o ag usado nas armaduras; néo
deve oonter impureza redivas, e deve ter forma
de particulas e granulometria adequada aproducéo
de mncreto, com boa trabal habili dade.

Resisténcia a compressao

Mehta e Monteiro (1994 dividem o concreto em
trés categorias. concreto de baixa resisténcia, para
concreto com resisténcia a ©@mMpressio menor que
20 MPa; concreto de resisténcia moderada, para
concreto com resisténcia a ®mpressio entre 20 e
40 MPa; e mncreto de dta resisténcia, para
concreto com resisténcia a compressio adma de
40 MPa. Helene eTerzian (1992 confirmam que a
resisténecia para garantir a viabili dade do concreto
deve ser superior a 20 MPa. Segurdo Neville
(1997, a maioria das caraderisticas desgjaveis do
concreto estareladonada cmm aresisténcia.

Segurdo Hoppen (2004, que estudou a
incorporacd de lodo em concretos convencionais,
em comparacd® com O tragp padrdo utilizado
(rlac®d entre &gua e démento: 0,5; teor de
agregados mildos: 40,4%; teor de aregados
graidos. 59,6%; e relacd entre dmento e
agregados totais: 0,2), a alicdo de 4% de lodoem
relac® ao peso da aeia propacionou uma
reducédo média de 21,9% na resisténcia a
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compressio axial aos 28 das, e a @icéo de 8%,
uma redugéo média de 23,3%, entretanto, mesmo
com essas reducdes, os corpos-de-prova aingiram
valores superiores a 30 MPa.

Segurdo Lima (1999, concretos com redclado
apresentam, em geral, resisténcia a compressio
menor ou igual a dos concretos convencionais para
consumos de dmento médios ou altos. Para baixos
consumos, podem apresentar resisténcia maior que
os convencionais. A diferengca entre aresisténcia a
compressio de ncretos com redclado e
convencionais varia @m o tipo ce redclado, sua
gualidade e ®m o consumo de dmento.

Residuos redclados de dvenaria sdo, em geral,
menos resistentes € mais porosos que 0s de
concreto, e por is®» levam a maiores perdas de
resisténcia do novo concreto. Schulz e Hendricks
(1992 afirmam que, para se obter a mesma
resisténcia do concreto convencional, 0 consumo
de amento doconcreto com redclado e dvenaria
deve ser 20% maior.

Absorcao de agua

Lima (1999 afirma que, sendo o agregado
redclado mais absorvente que o0 convencional,
concretos e agamassas com o materia redclado
apresentam absor¢do maior que o convencional e
gue, utilizando redclado de cncreto, a ésor¢céo
tende aser menor que quando se usa redclado e
alvenaria, embora d@nda maior que ade cncretos
convencionais.

Informagdes Témicas em Construcdo Civil (1997
relata, entre outras propriedades, a ésorcédo de
agua de mncretos com redclados de dvenaria, de
dois tipos. composto predominantemente de
argamassss e ancretos (Residuo 1); e composto
predominantemente de materiais cerdmicos
(Residuo 2). As absorcbes de wncretos
convencionais com consumos entre 200 e 400
kg/m® situaram-se antre 5,8% e 8,1%, enquanto as
de ncreto com Residuo 1 e Residuo 2
apresentaram valores médios préximos a 11% e
13%, respedivamente.

Segundo Hoppen (2004, a aicd de lodo adma
de 5% em relac® ao peso da aeia am concretos
convencionais promove uma devacé drasticados
valores de absorgdo e indice de vazos. A absorgéo
apbés imersdo em agua pasou de 7,8% em
concretos com 5% de lodo pra 8,62% em
concretos com 7% de loda O indice de vazos
passou de 16,51% em concretos com 5% de lodo
para 17,87 em concretos com 7% de lodo. A
explicac® mais provavel para e aimento
abrupto de anbos os parametros vem do fato de
gue o lodo @mssa a se @mportar como uma
“esponja” no interior do concreto, fazendo com

gque a @ua penetre o material com mnaior
fadlidade, ou sobre disolucdo pela imersdo em
agua

Desenvolvimento e resultados
obtidos na pesquisa

Os experimentos da pesquisa foram redi zados com
residuos resultantes de trés estagdes convencionais
ou tradicionais de tratamento de &ua. Esss
estagdes, situadas na regido central do estado e
S80 Paulo, tém vazdes de producéo ligeiramente
proximas, em torno de 500 I/s. Os gstemas
estudados foram os das cidades de S8o Carlos,
Araraquara eRio Claro. Dese modg, os resultados
obtidos permitiram avaliar com maior abrangéncia
as posshilidades de glicac® dos residuos em
estagdes de tratamento de &ua que utilizem
formas de processamento e opera¢d simil ares.

Os glidos resultantes do proceso de secagem do
lodo foram destorroados e peneirados até dingr
granulometria adequada.

O entulho coletado na regido de Sdo Carlos foi
separado em residuos de material cerdmico
(provenientes de restos de telhas, blocos e lgjotas
cer@micas) e materia proveniente de agamassas e
concretos endureddos. Em seguida, ese entulho
separado foi moido com o auxilio de um moinho
do tipo mandibula, até se aingir granulometria
condizente com as apli cagdes propastas.

Dando continuidade a redclagem do entulho,
procurou-se separar os residuos moidos em fragdes
similares as faixas granulométricas de um
agregado natural utili zado como referéncia. Para o
agregado miudo, utilizou-se a a&eia de rio
classficada ©mo média, e para 0 agregado
graudo, adatou-se abrita nimero 1, com dimensdo
méaxima caaderisticade 19 mili metros.

Em seguida, esses materiais foram misturados com
adicdo de dmento Portland CPIl F32 em dosagens
estudadas para verificar a viabilidade témico-
eondmica da utilizac®d desses residuos como
agregado na mnfec¢® de ancreto ndo-estrutural.

Na producéo de concretos com residuos, manteve-
se amesma mnsisténcia do traqo referéncia, (40 +
10) mm, ohtida segurdo a NBR NM 67 (ABNT,
1998. Sdienta-se que no presente estudo foram
utili zados tragos usuais reladonados as aplicages
nado-estruturais de cncretos.

Na ontinuidade da eperimentac®, foram
moldados corpos-de-prova dlindricos de ancreto
de 15 cm x 30 cm, com as dosagens apresentadas
na Tabela 2, e com estes foram redizados ensaios
de resisténcia a ompressio e &sorgéo de §ua,
segundo as respedivas hormas NBR 5739(ABNT,
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1994 e NBR 9778 (ABNT, 19873). Sdienta-se
também que o procedimento de aura foi redizado
em camara imida

Em func&o dacs resultados obtidos, pbde-se anali sar
a viabilidade témica da alicac® de mncreto
composto pela aicdo conjunta de entulho e lodo
deETAs.

Estudo da imobilizacdo do lodo em
matrizes de concreto

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores
referentes aos tragps utilizados na presente
pesquisa. Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados,
respedivamente, 0s resultados da andise
granulométrica da aeia grossa do rio Mogi e da
brita 1, agregados naturais, cuja granulometria
serviu de referéncia para asubstituicdo pa entulho
e lodo & ETAs.Como resultado preliminar, foi
verificado que 0 uso de eitulho de materia
cerdmico em conjunto com o lodose revelou

aspedos negativos para aresisténcia de ancretos.
s pock estar reladonado a presenga de materiais
cerdmicos palidos, que induziram a ocorréncia de
superficies de ruptura nas suas faceslisas, devido a
aderéncia insuficiente eltre essas faces e apasta de
cimento, consegiientemente enfraquecendo a zona
de transicdn. Os resultados preliminares também
permitiram aferir que alicdes de lodo com melhor
desempenho locdizaram-se na faixa de alicéo
entre 1% e 5% em relacé ao agregado miudo.

Em fung& dos resultados obtidas, pdde-se anali sar
a viabilidade témica da glicac® de mncreto
composto pela aicdo conjunta de entulho e lodo
de ETAs.

Findizando a eperimentac®, foram redizados
ensaios de resisténcia a @mpressio e éisorgdo
para lodos provenientes de outras estagdes de
tratamento de &ua, utilizando-se os mesmos
tragos de wncreto estudados, com o intuito de
verificar a variabili dade des tipo e residuo em
relacé asua origem.

Traco de Referéncia 1:4,60:5,96 (Areia do Rio Mogi e Brita 1)

Cimento (g) AreiaGrossa (g) Brital(g) | Lodo(g) | Relac@ alc | Agua(g) | Consisténcia(mm)
500 2300 2980 - 0,95 475 40+ 10
Traco de Referéncia com 3% de L odo Substituindo o Agregado Miudo
Cimento (g) AreiaGrossa (Q) Brital(g) | Lodo(g) | Relac@ alc | Agua(g) | Consisténcia(mm)
500 2231 2980 60 0,97 485 40+ 10

Traco de Referéncia com Agregado Miudo e Graido de Entulho de Concreto e 3% de

L odo substituindo o Agregado Mitdo

Cimento (g) AreiaGrossa (g) Brital ()

Lodo(g)

Relac® a/c | Agua(g) | Consisténcia(mm)

500 2231 2980

69 1,38 690 40+ 10

Tabela 2 - Valores referentes aos tragos utilizados

Peneiras (mm) | Peso Retido (g) Fforcentagem (%)
Retida Acumulada

9,5 0 - -
6,3 5 1 1
4.8 7 1 2
2,4 36 4 6
1,2 207 21 27
0,6 234 23 50
0,3 287 28 78
0,15 176 17 95

Residuo 48 5 100

Tabela 3 - Porcentagens Retidas e Acumuladas da Areia Grossa do Rio Mogi
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Peneiras (mm) | Peso Retido (g) Pprcentagem (%)
Retida Acumulada
25 0 - -
19 0 - -
9,5 8413 84 84
6,3 1521 15 99
4,8 66 1 100
24 0 - 100
1,2 0 - 100
0,6 0 - 100
0,3 0 - 100
0,15 0 - 100
Residuo 0 - 100

Tabela 4 - Porcentagens Retidas e Acumuladas da Brita 1

Resisténcia a compressao para concretos
com lodo de agua e entulho

Em relac® aos valores obtidos com o concreto
referéncia utilizando-se aregados naturais, o
concreto com adicdo de 3% de lodo (em relac® a
massa do agregado mitdo) apresentou reducdo
insignificante dos valores aos 7 e 28 das de aura.
Por ese motivo, em termos de resisténcia
mecéiica a aicéd de 3% de lodo em relac® ao
agregado miudo natural posshilita aobtencéo de
concretos com caraderisticas mecéaiicas smilares
as caraderisticas do concreto usual.

Na Figura 1, é posdvel observar o efeito da
incorporac® do lodo em relac® a resisténcia a
compressao e mmparé-|lo aos valores obtidos com
o concreto referéncia.

A subgtituicddo de ayregados naturais por agregados
artificiais redclados de entulho e 3% de lodo &
ETA permitiu o ganho de 14,3%, em relac® a
resisténcia do concreto referéncia. Possvelmente,
ese mmportamento esteja ligado aos efeitos de
atrac® fisica eitre aporcéo fina das particulas de
entulho (forcas de Van der Wads), que séo
inversamente proparcionais ao dametro delas, que
obturam o0os poros e posshilitam  maior
compaddade amicroestrutura da pasta dmenticia
(gréos da mesma ordem do cimento, ou sgja, efeito
Fill er).

Os resultados obtidos para a resisténcia a
compressio de ncretos com lodo e diferentes
estagies de tratamento de &ua evidenciaram a
ndo-influéncia da variacd® do tipo & lodo na
resisténcia mecaiica dos trags estudados. Além
dis9, ratificou-se aproparcéo de 3% de aicdo de

lodo em relagé ao agregado mitido como sendo o
valor otimizado para a obtencd de melhores
caraderisticas mecénicas.

Absorcao de agua para concretos com lodo
de agua e entulho

Na Figura 2 apresenta-se o efeito da incorporac®
do lodo em relag® ao da ésorcdo de gua e
compara-lo aos valores ohtidos com o concreto
referéncia.

Conforme pode ser observado na Figura 2, a
absorcéo de &ua do concreto com adi¢do conjunta
de entulho e 3% de lodo se aumentou em 2% em
relac® ao concreto referéncia, entretanto ndo
elevou os valores a niveis que poderiam prejudicar
a glicac® de mncretos assm produzidaos.

Observou-se que os valores da relacé entre ggua e
cimento nas misturas com residuos, mantida a
mesma mnsisténcia do trag referéncia, sdo bem
maiores que 0s comumente empregados na
confecc® das misturas de referéncia. Tal fato
decrre da grande cgaddade de asor¢cdo do
entulho, bem superior a do agregado tradicional,
devido tanto a sua grande porosidade quanto pela
maior quantidade de finos existentes nos residuos,
inclusive no lodoseao utili zado.

A variac® dotipo ce lodo ndo aterou de modo
significativo a @sorcé dcs concretos estudados,
dentro das mesmas composicdes, tanto com
agregados  naturais como com agregados
redclados. Além dis, ratificou-se aproparcdo de
3% de aicd de lodo em relac® ao agregado
mitdo como sendo o vaor otimizado para a
obtencéo de melhores caraderisticas de absorgéo.
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— Concreto referéncia cmm agregados naturais e sem adi¢do de lodo

Concreto com agregados de entulho e sem adic¢éo de lodo
mmmnm Concreto com agregados de entulho e adi¢éo de 3,0% de lodo

Figura 1 - Grafico da resisténcia a compressao para os concretos contendo agregados naturais e reciclados

com e sem adicdo de lodo

Absor ¢ao(%)
g

Tipos ce concreto

B Concreto referéncia cm agregados naturais e sem adicéo de lodo

Concreto com agregados de entulho e sem adic¢éo de lodo

Concreto com agregados de entulho e adi¢&o de 3,0% de lodo

Figura 2 - Grafico da absorcdo de agua para os concretos contendo agregados naturais e reciclados com e

sem adicao de lodo

Consideracées finais

A imobilizac® de residuos lidos de estagdes de
tratamento de &gua em conjunto com agregados
redclados em metrizes de concreto pock ser viavel
em diversas aplicagdes ndo-estruturais na
construgdo civil, conforme os resultados da
presente pesquisa. Entretanto, futuras pesquisas de
andise anbiental e eondmica devem ser
redizadas antes de tornar viavel ess glicac®. A
seguir, seguem observagdes de  apedos
operadonais e e@ndmicos.

Aspectos operacionais e econémicos

A producéo de ayregados naturais para aproducéo
de oncretos incorpora uma parcda acetuada de
gastos relativos ao transporte da matéria-prima
(areia e brita). Atualmente, o custo do transporte
desses materiais da fonte aé o locd de glicac® é
superior a0 da propria extracd, principamente
nos grandes centros. Dessa forma, a utili za¢® de
agregados artificiais, que podem ser produzidos
em usinas proximas ao locd de @licac®,
reduziria significaivamente ess custos. O
mesmo radocinio poce ser utilizado para a

38 Sales, A.; Cordeiro, J.S.; Souza, F.R.



redclagem do lodo poveniente de estagdes de
tratamento de &ua, instalando-se secalores de
residuo préximos aos decantadores.

Segurdo Freitas et al. (2003, o aterro sanitario
apresentase Mo uma dternativa dnda viavel
para a disposicdo de lodos de estagdes de
tratamento de &gua. Nos EUA, dentro das prétices
de disposicdo de lodo o aterro municipa é
adotado em 20,7% das cidades com 100000
habitantes, e, devido pincipamente @ seu
elevado custo, essa disposicédo € alltima a ser
considerada.

Os novos produtos redclados com residuos de
estagdes de tratamento de &ua e residuos da
construcéo e demolicéo civil poderdo beneficiar a
populacd de baixa renda, uma vez que, ao serem
confecdonadaos com agregados artificiais de aisto
inferior aos agregados convencionais, reduzirdo o
preqo final daobra.

A aplicacd dos conhedmentos produzidos em
pesquisas dessa natureza posshilitard, em um
futuro préximo, redizar-se aselec® de materiais
para a construgdo civil com base ndo s em
critérios emndmicos e estéticos, mas também
condicionada a contexto doimpado ambiental de
sua deposicéo e das posshili dades de redclagem
com outros resfduos.

O presente trabalho mostra que agregados naturais
podem ser substituidos por agregados artificiais
poluentes como o entulho e o lodo & ETAS,
inclusive por adicdo conjunta deles. Entretanto,
analises futuras comparando o valor de mercado
do produto, com base na quantidade possvel de
substituicdo, com os custos da redclagem e da
disposicéo em aterro devem ser redizadas.

Aspectos ambientais

A extrac® de matérias-primas naturais, como a
areia e apedra britada, produz intenso impado
ambiental em rios e mananciais, provocando o
asoreamnento de rios e dirregos, e ntribuindo
para aocorrénciade enchentes.

A construcdo civli é uma das maiores
consumidoras de matérias-primas naturais e utili za
algo entre 20% e 50% do total de reaursos naturais
consumidos pela sociedade. John (1997 destaca
gue, durante a vida Gtl de um edificio, as
manutengdes necessarias podem consumir reaursos
em volume groximadamente igual aos usado na
fase de produgéo, o que também gera poluigéo.

O uso dternativo de agregados artificiais, como
residuos de etagdes de tratamento de &ua e
residuos da mnstrucédo e demolicdo civil, para a
producdo de mncretos reduzird anecessdade de
matérias-primas naturais e, dessa forma, os
impados resultantes da sua extraca.

Os aterros clandestinos tém obstruido cérregos e
sistemas de drenagem, colaborando com
enchentes, aém de favorece a proliferac® de
mosquitos e outros vetores nocivos a salde,
responsaveis por diversas doengas, como a dengLe,
que é responsavel pelo aporte substancia de
reaursos do podr publico. Muitas vezes, a
deposicéo irreguar provoca ainterdicdo de vias,
degradando oambiente urbano.

Salienta-se que o residuo redclado é produtivo e
ndo ocupa epag em depdsitos clandestinos e
aterros sanitarios, entretanto, em pesquisas futuras,
devem ser redizados ensaios que @mprovem
guanto esses residuos estdo estabili zados, entre
eles ensaios de lixiviac®, porosimetria edifrac®
deraios X.
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