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Resumo: Diante da quantidade de residuos solidos gerados, incluindo residuos da construcéo civil elodo
de Estaco de Tratamento de Agua e da presente dificul dade de planejamento e gestdo desses residuos, 0
presente estudo objetivou avaliar a viabilidade técnica do uso conjunto de solo, residuos da construgéo
civil e o lodo de Estacdo de Tratamento de Agua na confeccgo de tijolos solo-cimento. A metodologia
adotada compreendeu a caracterizagdo dos materiais pré-cursores quanto: ao pH, teor de umidade,
granulometria e microscopia de varredura eletronica. Em seguida foi estabel ecida a proporcéo 6tima dos
materiais a serem utilizados no estudo e confeccionado os tijolos por meio de uma prensa manual. Logo
apos realizou-se a avaliagdo estrutural do produto explorando o teste de resisténcia a compressdo e
absor¢do de a&gua. Os tijolos demonstraram 6timos resultados em conformidade com a NBR10836
relacionados a absorcao de dgua e uma evolugdo quanto aresisténcia a compressao quando modificado o
traco e 0s solos utilizados.

Palavras Chave: Lodo - RDC - Tijolo ecoldgico - -



Tema

5 E ey Simpaosio de Exceléncia WESTAL D%ﬂ";ﬂﬂﬁﬂg
2014 em Gestao e Tecnologia 22,23 & 24 de outubro

1. INTRODUCAO

O aumento da producdo mundial tem decorrido em inimeros impactos negativos ao
meio ambiente, fato que torna nossos recursos naturais, cada vez mais escassos, base pela qual
se justifica o desenvolvimento deste estudo. Para garantir a sustentabilidade, as empresas tém
encarado como um desafio a inovagdo de seus produtos e processos para que haja a
minimizacdo desses impactos. Dentro de uma visdo sustentavel, este estudo visa o
desenvolvimento de tijolos ecoldgicos, utilizando em sua composicéo, residuos da construgéo
civil e lodo proveniente de estacdo de tratamento de 4gua. A problemética abordada constitui-
se na construcdo da resposta para a seguinte questdo: “Existe viabilidade técnica na insercéo
de residuo da construcéo civil e lodo de ETA na fabricacdo de materiais de alvenaria”?

O desenvolvimento tecnoldgico e econdmico na Ultima década tem incrementado a
demanda de novas edificacdes e o acréscimo de remodelagdes prediais, como também o
incremento de construgBes paralelas como. Os Residuos da Construcdo Civil e Demolicéo,
basicamente sdo designados como “entulho”, podendo ser dividido em quatro classes: os de
classe A sdo os de alvenaria, concreto, argamassa e solos, que podem ser reutilizados como
agregados; os de classe B sdo os restos de madeira, metal, vidro, plastico e papeldo, que
podem ser reciclados; os de classe C sdo residuos sem tecnologia para reciclar; e os de classe
D sdo os residuos perigosos onde se enquadram os 0leos, as tintas, os solventes e outros.
Todos esses residuos sdo provenientes de demolicbes ou de canteiros de obras e a
responsabilidade de quem o produziu € depositar o entulho em locais cadastrados pelo
Municipio ou em aterros de reciclagem apropriados e licenciados.

Atualmente o lodo das Estagbes de Tratamento de Agua, em sua maior parte, tem sido
lancado direto nos cursos d’&gua, em sistemas publicos de esgotos ou em aterros sanitarios. O
lancamento em corpos d’agua, praticado pela maioria das ETA’s, pode ocasionar aumento de
solidos em suspensdo, assoreamento e por consequéncia prejudicar a qualidade de agua a
jusante.

As vantagens na incorporagdo do lodo de ETA para fabricacdo dos tijolos sé&o
enumeras, entre elas, o aumento na vida Util das jazidas de argila, a reducdo do custo de
reposicdo de vegetacdo, a disposicdo mais barata e adequada, diminuindo a poluicdo dos
corpos hidricos e reduzindo a utilizacdo de matéria prima.

Diante da grande quantidade de residuos solidos gerados, incluindo os residuos da
construgdo e demolicdo — RCD e o lodo de Estacdo de Tratamento de Agua — ETA, no
presente trabalho busca-se estudar a utilizacdo destes residuos na produgdo dos tijolos solo-
cimento.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.SOLO

A estrutura da matriz do solo é formada por particulas sélidas, minerais e organicas, a
solucdo do solo é constituida por vazios, mas conhecidos como poros preenchidos com agua e
sais e 0 ar do solo é constituido por gases. As condigBes ambientais e a acdo humana
interferem diretamente nas proporgdes dessas trés fases no solo.

Solos que em sua composicdo possuam caracteristicas do tipo arenosos e
pedregulhosos séo indicados como os mais adequados na fabricacdo de solo-cimento. A
presenca dos gréos de areia grossa e de pedregulho € altamente benéfica, pois sdo materiais
inertes com fungdo apenas de enchimento. Isso favorece a liberagdo de quantidades maiores
de cimento para aglomerar os grdos menores. (KER et al. ,2012).
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2.2. RESIDUOS SOLIDOS

A expanséo populacional urbana provoca um aumento na demanda de produtos, bens e
servicos, o que leva a necessidade do crescimento industrial e ao consequente aumento na
geracdo de residuos (PORRAS, 2007).

Segundo a norma “NBR 10004:2004- Residuos Solidos- Classificacdo” da ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, residuos sélidos séo: residuos nos estados sélidos
e semissélido, que resultam de atividades de origem de industrial, doméstica, hospitalar,
comercial, agricola, de servicos e de varrigéo.

2.3. GERACAO DE LODO EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

O tratamento utilizado pela grande maioria das ETA’s brasileiras é o sistema do tipo
convencional, ou seja, aquele que gera basicamente dois tipos de residuo; o lodo retirado na
lavagem dos filtros e na limpeza dos decantadores. Na maioria das ETAS, esses residuos sdo
lancados nos corpos d’agua sem tratamento.

No caso do tratamento de agua, o lodo consiste em &gua, microrganismos, solidos
organicos e ndo organicos e sdlidos do coagulante utilizado no processo. Silva (2011), relata
que ao sair da estacdo de tratamento de agua, o lodo contém 90% de &gua podendo ser
reduzido através de um processo de desitratacdo, onde a concentracdo de sdlidos pode
aumentar para 65%.

2.4. CARACTERISTICAS E DESCARTE DO LODO

Atualmente o Pais ndo possui uma lei que estabeleca os pardmetros de controle para o
tratamento e descarte final do lodo de ETA’s e devido ao alto custo referente & sua
implementacdo e operacdo, fica invidvel para o Brasil, basear-se nos modelos de tratamento e
disposicao final de lodo aplicados em outros paises. Sendo assim, o que se vé frequentemente
é 0 descarte desse residuo nos mananciais d’agua.

A preocupacdo em relagdo ao descarte correto desse residuo é relevante por parte das
empresas de saneamento basico de todo o mundo. As tabelas 1 e 2 apresentam valores médios
de literatura, para a caracterizagéo do lodo de ETA.

Tabela 1.Caracteristicas fisico-quimicas dos lodos gerados em ETA’s.

Autor/Ano DBO(mg/L) | DQO (mg/L) pH ST(mg/L) | SV (mg/L) |SS % ST

Neubauer (1968) 30 a 150 500 a 15.000 6,0a7,6 1.100a | 20% a 30% X

Suntherland(1969) | 100 a 232 669 a 1.100 7 4.300 a 25% 80%
Bugg(1979) 380 1.162 a 15.800 6,5a6,7 4.380 a 20% X

Albrecht(1972) 304a100 500 a 10.000 50a7 3.000a 20% 75%
Culp (1974) 40 a 150 340 a 5.000 7 X X X
Nilsen (1974) 100 2.300 X 10.000 30% X
Singer(1974) 30a 300 30 a5.000 X X X X
Cordeiro(1981) 320 5.150 6,5 81.575 20,70% X
Vidal (1990) 449 3.487 6,0a74 21.972 15% X
Vidal(1990) 173 1.776 6,7a7,1 6.300 73% X
Cordeiro (1998) X 5.600 6,4 30.275 26,30% X
Patrizze(1998) X 5.600 5,55 6.112 19% X
Patrizze(1998) X X 6,8 6.281 X X

Fonte: SAAE de Volta Redonda
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Tabela 2- Caracterizagdo dos metais presentes nos lodos gerados em ETA’s
METAIS Cordeiro Bidone Di bernado et Conwell
(mg/L) (1993) (1907y~ | PROSAB2000)) %) 1 gy (1987)%
Al 3965 1500 11100 - 850
Zn 2,13 - 4,25 1,7 0,11
Pb 2,32 - 1,6 0,88 0,5
Cd 0,14 - 0,02 0,05 0,01
Ni 2,7 - 1,8 1,06 -
Fe 3382 - 5000 940 33
Mn 1,86 - 60 10 0,34
Cu 1,47 - 2,05 1,05 0,45
Cr 3,82 - 1,58 0,42 0,35

Fonte: Cordeiro e Barroso (2001)
*: Lodo de decantador convencional que utiliza sulfato de aluminio;

**: Lodo de decantador de alta taxa adaptado de ETA que utiliza sulfato de aluminio (descarga mensal).

2.5. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

Os impactos no meio ambiente tém despertado cuidados e precaucdes também no
segmento da construcdo civil. Pinto (1995), relata que os residuos gerados em um canteiro de
obra, possuem a composigdo aproximada de 64% de argamassa, 30% elementos de alvenaria e
6% materiais diversos como pedra, areia e concreto. Segundo Pera (1996), a quantidade de
residuos da construcdo civil na Europa Ocidental € muito alta e alcanga cerca de 0,7t a 1t por
hab/ano. A tabela 3 apresenta a composicdo média dos residuos de construcdo avaliados por
Pinto (1995).

Tabela 3- Composi¢do média dos residuos de construcdo

Elemento % (em massa)
Argamassa 63,67
Tijolosmacicos 17,98
Telhas, lajotas, etc. 11,11
Concreto 4,23
Bloco de concreto 0,11
Ladrilhos de concreto 0,39
Pedras 1,38
Cimento-amianto 0,38
Solo 0,13
Madeira 0,11
Papel e material organico 0,20

Fonte: Pinto (1995).

Os residuos da contrugéo civil hoje, em sua maior parte, sdo destinados aos aterros
sanitarios, o problema é que a grande quantidade desse material pode desestabilizar os aterros,
devido a geracdo de maior superficie de contato e menor compactagdo pelo alto indice de
vazios. Tendo em vista 0 exposto, tem sido necessario encontrar outras técnicas de reutilizar
corretamente os residuos de contrucéo civil, como o estudo em quest&o.

2.6. ELEMENTO DE ALVENARIA SOLO-CIMENTO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland o solo-cimento “é o
material resultante da mistura homogénea, compactada e curada de solo, cimento e 4gua em
propor¢bes adequadas”. O produto resultante “é um material com boa resisténcia a
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compressdo, bom indice de impermeabilidade, baixo indice de retracdo volumétrica e boa
durabilidade”. Dos materiais, 0 solo é o elemento mais utilizado para sua obtencdo e o
cimento colocado para estabiliz-lo varia de 5% a 10% do total, o qual confere as
propriedades de resisténcia no composto. Os solos indicados para produgdo de solo-cimento
sdo aqueles que apresentam teor de areia entre 45% e 50%. O tipo de prensa usada na
fabricacdo determinara a resisténcia dos elementos de alvenaria, considerando-se as
hidraulicas melhores, pelo fato de aplicar pressdes superiores.

Na tabela 4 apresentam-se as caracteristicas dos solos adequados para a fabricacéo de
tijolos solo-cimento, segundo CASSA et al. (2001), baseado na NBR 10833 da ABNT.

Tabela 4 —Requisitos do solo para fabricagdo de elementos de alvenaria solo cimento

Caracteristica Requisito (%)
% Passando na peneira 4(4,8 mm)* 100
% Passando na peneira 200(0,075 mm)** 10a50
Limite de liquidez menor ou =45
Limite de plastidade menor ou =18

Fonte:CASSA et al. (2001). *Neste requisito, 100% do material devera passar pela peneira 4 (4,8mm);

**Neste requisito, 10 a 50% do material devera passar na peneira 200 (0,0075mm).

2.7. CIMENTOPORTLAND

Para saber qual o cimento podera ser utilizado na fabricacdo do solo-cimento, devem
ser seguidas as especificagdes das NBR 5732 — Cimento Portland Comum, NBR 5733 —
Cimento Portland de alta resisténcia inicial, NBR 5735 — Cimento Portland de alto forno e
NBR 5736 — Cimento Portland pozolanico.

Segundo Martins et al. (2006), as composi¢cdes que utilizam o cimento Portland
possuem valores mais altos de resisténcia a compressdo devido as caracteristicas fisico-
quimicas de finura e teor de insolGveis.

De acordo com o site da ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland, o
Cimento Portland CPII gera calor numa velocidade menor do que o gerado pelo Cimento
Portland Comum, devido a essa caracteristica seu uso é mais indicado em macigos de
concreto e em obras correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto
simples, elementos pré-moldados e artefatos de cimento.

2.8. TIIOLOS ECOLOGICOS

Tijolos ecoldgicos correspondem a uma inovacdo na area de materiais de construgéo,
sendo estes materiais capazes de provocar uma revolugdo nas estruturas de alvenaria. Essas
pecas visam a sustentabilidade e a preocupacgdo com a preservacdo do meio ambiente..

Um dos grandes atrativos dos tijolos ecoldgicos sdo o0s seus baixos indices de
poluicdo, pois ndo utilizam argila pura, que € extraida do fundo de vérias encostas de rios,
impactando a vegetagéo ao seu redor.

Segundo Santos et al. (2009), esse tijolo possui inimeras vantagens, podendo
economizar de 30 a 50% o custo total de uma construcdo. Entre as inUmeras vantagens temos
que: o tijolo ndo passa pelo processo de queima, apresenta maior resisténcia mecénica, possui
maior isolamento acustico e térmico, combate a umidade e possui um menor peso.
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3. METODOLOGIA

Para confeccdo dos tijolos ecoldgicos utilizou-se de um solo retirado da regido 1
(conforme figura 1) do municipio de Volta Redonda — RJ, residuo da construcao civil misto
(RCD) de uma empresa do Norte-Fluminense (que é responsavel pela reciclagem de residuos
da construcdo civil) e o lodo proveniente de uma Estacéo de Tratamento de Agua localizada
no vale do Paraiba, juntamente com cimento CPII do fabricante VVotorantin.

AF

*

e

Figura 1 :Av. Paulo Erlei Alves Abrantes, 4531-4879 — Trés Pogos Volta Redonda — RJ 41 mNE
Fonte: (Google Earth, 2013)

3.1. PREPARO DOS MATERIAIS PRE-CURSORES

3.1.1 LODO

O lodo proveniente de uma Estagéo de Tratamento de Agua (ETA) do Sul Fluminense,
originado especificamente nos decantadores no periodo de Julho & Agosto de 2013 foi
coletado e armazenado em bombonas. Adiante o material foi disposto em bandejas e em
tecidos sintéticos para secagem por evaporagdo, como apresentado nas figuras 2 e 3. Apdés
este processo, seguindo a NBR 7181 (ABNT,1984), o lodo foi destorroado e disponibilizado
para a mistura, conforme figura 4. Vale ressaltar que, o processo adotado na estacdo de
tratamento citada utilizou como agente coagulante sulfato de aluminio.

» -

Figura 2 : Lodo de ETA utilizado Figura 3: Lodo disponibilizado pelo SAAE-
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3.1.2 SOLO

O solo utilizado, primeiramente, seguindo as recomendacdes da NBR 7181 (ABNT,
1984),foi submetido ao processo de secagem por 48h na temperatura de 40°C em estufa.
ApoOs a secagem a amostra de solo, adotou-se o procedimento de quarteamento, conforme as
prescrigdes da NBR 9941 (ABNT, 1987).

313 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Para o preparo do residuo de construcdo e demolicdo, seguindo as recomendacdes da
NBR 7181 (ABNT, 1984), o residuo foi submetido ao processo de secagem por 48h na
temperatura de 40°C em estufa e destorroado.

3.2. CARACTERIZACAO
Para a execucdo do processo de confeccdo dos tijolos ecolégicos, algumas técnicas de
caracterizacdo foram adotadas e seréo discretizadas a seguir.

3.2.1 PH (POTENCIAL HIDROGENIONICO)

Para determinar o pH dos materiais pré-cursores, foram utilizadas as peneiras #10 e
20. Depois de levar o material ao agitador por 10 minutos, 50g do material retido na peneira
#20, conforme figura 12, foi retirado e separado, depois adicionou-se agua destilada em um
Becker juntamente com os 50g do material retido até completar 300 ml e a mistura foi levada
a uma agitacdo por 30 minutos com rotacdo de 250 rpm.Apds os 30 minutos, atraves do
phmetro de bancada, foi determinado o pH (PORRAS, 2007).

3.2.2 TEOR DE UMIDADE

Para determinacdo do teor de umidade, os materiais foram colocados em estufa a
110°C por 24h e, ap0s esse periodo, pesou-se o material resultante comparando-o a massa
inicial. A diferenca encontrada indicou a quantidade de perda da agua por evaporagao
(EMBRAPA,1997). O teor de umidade do lodo ndo foi determinado, visto que 0 mesmo foi
utilizado em condicOes de desaguamento e secagem.

3.2.3 GRANULOMETRIA

Os ensaios para a determinacdo da composicdo granulométrica do materiais pré-
cursores em estudo, foram realizados segundo as prescricdes da NBR 7181 (ABNT, 1984).
Na realizacdo do teste de granulometria utilizaram-se as peneiras 10, 20, 30, 40, 50, 100 e
200, conforme figura 5.
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Figura 5 : Aparelho utilizado para o teste de granulometria

3.3. PROPORGAO INVESTIGADA

O presente estudo definiu como proporgéo a ser utilizada na confecgéo dos tijolos, os
valores apresentados na tabela 5.

Tabela 5-Trago dos tijolos ecol6gicos

Solo RCD Lodode ETA Cimento

50% 30% 10% 10%

3.4. CONFECCAO DOS TIJOLOS

Os materiais solo-cimento foram desenvolvidos e conformados em uma prensa manual
para tijolo ecoldgico p-25 do fabricante TIJOMAQ, conforme mostrado na figura 6 e 7. Para
cada tijolo foi utilizado uma massa de 4kg, variando a percentagem de sua composi¢éo. As
dimensdes dos tijolos confeccionados foram 25 x 12,5 x 6,5 cm.

Figura 6:Molde utilizado para a confecgéo dos tijolos Figura 7:Tijolo obtido

Uma vez confeccionados, os tijolos foram armazenados por 24 horas e em seguida
encaminhados para imerséo para o procedimento de cura.
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3.5.ENSAIO DE COMPRESSAO

A resisténcia a compressao é um dos parametros mais importantes do solo-cimento.
Os ensaios foram realizados em conformidade com as normas NBR 8491 (ABNT, 1984a) e
NBR 8492 (ABNT, 1984b). A figura 8 apresenta o ensaio de resisténcia & compressdo.

Figura 8 — O instante da ruptura do tijolo

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PH (POTENCIAL HIDROGENIONICO)

Os valores de pH das amostras foram aferidos com intuito de avaliar a acidez dos
materiais envolvidos na mistura. Segundo Mazzeo (2003), quanto maior a acidez dos
materiais envolvidos, menor serd o desempenho do cimento em sua funcdo aglomerante ou
estabilizacdo de particulas. A tabela 6 indica os valores de pH detectados. A partir desta
classificacdo, pode-se observar que o solo possui acidez equiparada ao lodo. Entretanto, a
acidez detectada ndo prejudicou a fungdo aglomerante das particulas, devido a corre¢do do pH
com a inserc¢ao do RCD e lodo de ETA.

Tabela 6 — Resultado dos valores de pH encontrados

Solo 1 RCD Lodode ETA

6.0 7.0 6.0

4.2. UMIDADE DOS MATERIAIS PRE-CURSORES

A tabela 7 indica o teor de umidade do solo utilizado e do RCD. Entretanto o teor de
umidade do lodo ndo foi apresentado, visto que o mesmo foi utilizado em condic¢des de
desaguamento e secagem.
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Tabela 7- Umidade dos materiais pré-cursores

Solo RCD

1% 6%

4.3. GRANULOMETRIA

A granulometria de um solo tem influéncia direta na qualidade e no custo do solo-
cimento, sendo mais indicados na confeccéo de tijolos, os solos com caracteristicas arenosas.
Segantini (2000) considera importante a presenca de areia grossa e até de pedregulhos na
composicao do solo, pois sendo materiais inertes, com funcéo apenas de enchimento, havera
liberacdo de maiores quantidades de cimento para aglomerar 0s grdos menores.

Foram avaliadas amostras dos materiais constituintes do solo-cimento quanto a
distribuicdo granulométrica. Tais amostras foram: solo, RCD e do lodo de ETA, onde os
resultados podem ser observados na tabela 8. Nota-se pelos resultados que o solo utilizado
apresentou silte em 0,6%. Segundo Segantini(2000), a faixa ideal de argila em solos para
producdo de solo- cimento € de 10- 20 %.

Tabela 8 —Faixas granulométricas

Amostras Silte Areia Fina | Areia Média Areia Grossa Pedregulho Fino
Solo 0,58% 3,55% 14,74% 76,81% 4,32%
RCD 0,99% 9,23% 34,57% 39,63% 15,5%
Lodo de ETA 2,31% 31,78% 13,92% 51,65% 0,34%

4.4, RESISTENCIA A COMPRESSAO

A tabela 9 apresenta os resultados de valores meédios obtidos da resisténcia a
compressdo para os tijolos confeccionados com Solo-RCD-Lodo-cimento. Foi observado que,
os valores obtidos ndo atenderam a NBR 10836 (Brasil, 1994) que estabelece, valores médios
iguais ou maiores de 2,0 MPa e valores individuais iguais ou maiores que 1,7 MPa.

Tabela 12 - Resultado para ensaio de compressao- Valores Médios — Solo

Ensaio de Compresséo

7 dias

14 dias

21 dias

28 dias

Tijolos — Cimento (5:3:1:1)

0,9MPa

0,8MPa

0,

9MPa 0,9MPa
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Tema

GESTAO DO CONHECIMENTO

5. CONCLUSAO

Conclui-se que todos os materiais pré-cursores utilizados se encontram em uma
faixa ideal em relagéo ao pH.

Conclui-se que os tijolos confeccionados ndo atenderam & NBR 10836, teste de
compressao.

Recomenda-se a utilizagdo de um solo com uma porcentagem maior de silte e
argila para obter uma melhor compresséo dos tijolos.

Recomenda-se a utilizacdo do lodo de ETA totalmente seco.
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