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RESUMO

A Construcdo Civil € um setor de ampla relevancia econdmica-social,
sobretudo pela geracdo de bens e servicos e absorcdo de mao-de-obra. Entretanto,
possui um elevado consumo de recursos naturais em seu ciclo de producéo. O lodo
e 0 po de pedra sdo materiais dispostos inadequadamente no ambiente, porém suas
caracteristicas granulométricas sdo compativeis com o desempenho natural da areia
no concreto, tornando possiveis tais incorporacdes. Nesse sentido, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a resisténcia mecéanica a compressdao do concreto com
substituicdo de 20% da areia, por 10% de lodo incinerado de ETE e 10% de p6 de
pedra. O procedimento experimental consistiu na caracterizacdo dos materiais,
estudos de dosagem para selecdo do traco adequado e comparacéo de seis corpos-
de-prova com incorporacédo de residuos, a um concreto-referéncia. Nos ensaios de
resisténcia a compressdo, as dosagens com adicdo de até 20% dos residuos

apresentaram resultados satisfatorios, sem prejuizos de sua resisténcia.
Palavras-chave: Sustentabilidade, Materiais Alternativos, Construgéo Civil.
1 - INTRODUCAO

O uso de materiais alternativos na construcéo civil vem se consolidando como

uma pratica importante para a sustentabilidade, pois minimiza impactos ambientais,
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reduz custos e promove o reaproveitamento eficaz de materiais de rejeito (LESSA®,
2005). As propostas de incorporagcdes de novos materiais na composi¢cédo usual de
elementos largamente utilizados na construcdo vém, principalmente, no intuito de
garantir um equilibrio racional entre 0 homem e a natureza.

O concreto é um material muito utilizado na engenharia civil, no qual demanda
elevado consumo de matérias-primas extraidas do meio ambiente. Os agregados
miudos e graudos sdo 0s componentes utilizados em maior quantidade na
fabricacdo do concreto. Em funcdo dessa conjuntura, estudos que visem o emprego
de materiais alternativos na composi¢cédo dos agregados, tornam-se importantes para
0 balanceamento sustentavel destes componentes. Contudo, deve-se manter um
controle severo das matérias-primas utilizadas, pois estas afetam diretamente a
resisténcia e qualidade do concreto (MENOSSI®, 2004).

As ETE’s (Estacbes de Tratamento de Esgoto) sdo unidades do sistema de
esgotamento sanitario que por meio de processos fisicos, quimicos ou biolégicos
removem as cargas poluentes do esgoto, devolvendo ao ambiente o efluente
tratado. Porém, neste processo de tratamento gera-se um semissolido de natureza
predominantemente organica denominado lodo de esgoto. Este residuo constitui um
novo problema devido ao elevado volume diario gerado nas ETE’s e a forma
inadequada do seu descarte (ANDRADE®,1999).

De acordo com a NBR 10.004*:2004, que dispde sobre a classificacdo dos
residuos sélidos, o lodo oriundo do sistema de tratamento de agua, gerado por
equipamentos de controle de poluicdo, é considerado um residuo sélido. Este
residuo geralmente ndo tem destino adequado no ambiente, podendo apresentar
dentre suas propriedades quimicas ou infectocontagiosas, um risco a saude publica
e ao meio ambiente.

O p6 de pedra constitui-se em outro material de rejeito da exploracdo de
pedreiras, possuindo didmetro maximo inferior a 4,8 mm. De acordo com sua curva
granulométrica, pode-se caracteriza-lo como areia muito fina a média (NBR
72110):1983). Este residuo geralmente ndo possui valor comercial e ndo tem
destinacao definida, permanecendo estocado nos patios das pedreiras (MENOSSI®,
2004). Segundo NUGENT® (1979) apud MENOSSI® (2004), esse material ja era
utilizado em tempos atras, com a finalidade da producdo de concretos utilizados em

estruturas, blocos de concretos e em camadas de sub-bases asfalticas.
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Se por um lado a construcao civil é responsavel por gerar muitos entulhos e
produzir grandes desperdicios, por outro a mesma € apontada como o ramo da
atividade tecnologica mais susceptivel a absorver materiais alternativos, uma vez
que possui diferentes componentes, com granulometrias variadas em sua
composicdo (SAUTEREY",1978 apud LESSA®, 2005).

Novas alternativas para reutilizacdo do lodo residual de ETE’'s vém sendo
avaliadas, buscando atribui-lo destino adequado e sustentavel no meio ambiente.
Uma das opcfes consideradas viaveis € 0 uso na agricultura, uma vez que o lodo
possui elementos nutritivos ao solo. No entanto, as redes de esgotos recebem
efluentes de diferentes procedéncias, podendo conter altos teores de metais tdxicos.
Esta pratica poderia acarretar na contaminacao do lencol freético.

Ja na construcdo civil, em razdo da similaridade das caracteristicas
granulométricas da areia, o lodo incinerado de ETE, livre de patogénicos e matéria
organica, pode ser utilizado de forma eficaz na producédo do concreto. O p6 de pedra
por sua vez, também possuindo propriedades semelhantes ao da areia, proporciona
ao concreto o beneficio de melhor trabalhabilidade. A incorporacédo desses residuos
se mostrou eficiente e ndo alterou, de forma consideravel, a resisténcia do concreto.

Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi a avaliagdo da resisténcia a
compressado do concreto, com substituicdo de 20% da areia natural, por 10% de lodo
incinerado de ETE e 10% de p6 de pedra, no intuito de reaproveitar materiais de

rejeito e promover acdes favoraveis ao meio ambiente.

2 - MATERIAIS E METODOS

Conforme a NBR 12655® (1996), que dispde sobre os padrdes de preparo,
controle e recebimento do concreto, para sua confeccdo foram realizadas a
caracterizacdo dos materiais componentes do concreto (NBR 12654):1992),
estudos para dosagem adequada, ajustes, comprovacgao do trago e preparo final do
concreto.

O trago desenvolvido para o concreto-referéncia, com fck de 20 MPa, resultou-
se na relagéo de 1,00: 1,74: 2,43: 0,52 (cimento: areia: brita: agua/cimento). Dessa
forma, o concreto fabricado com as incorporacbes de 10% de lodo incinerado de
ETE e 10% de po de pedra, obteve uma proporcéo de areia fracionada em 1,392, e
subsequentes proporc¢des de 0,174 para cada residuo.
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O roteiro para realizagdo dos corpos-de-prova de concreto foi executado
segundo a metodologia preconizada pela NBR 573819 (2003), que estabelece o
procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova de concreto.

Todos os componentes utilizados para a fabricacdo do concreto foram
devidamente pesados em uma balan¢a de precisdo, marca Balmax, modelo ELP —
10 economic - line next, apresentados na Figura 1. A &gua utilizada para tal
processo era tratada, proveniente da COPASA — MG e foi medida adequadamente

em recipiente graduado.

concreto. A- Lodo incinerado de ETE, B - Areia Média, C — Brita 01, D — P6 de Pedra

e E - Cimento

2.1 Aglomerante

O aglomerante hidraulico utilizado para o preparo do concreto foi o Cimento
Portland (CP IV-32 RS), marca Liz. Os cimentos do tipo CP-IV (NBR 5736(Y:1991)
sdo aglomerantes obtidos pela mistura homogénea de clinquer Portland e materiais
pozolanicos. As especificacbes e exigéncias fisicas e mecéanicas para tal cimento
estdo apresentadas na Tabela 1. Estas foram obtidas por meio do Guia Basico de
Utilizacdo do Cimento Portland, da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP).
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A designacdo de cimentos pelo acréscimo da sigla “RS” se refere aos cimentos
resistentes a sulfatos, regidos pela NBR 573712 (1992), nos guais oferecem
resisténcia aos concretos submetidos ao ataque de meios agressivos, como
estacbes de tratamento de &agua e esgotos, obras em regibes litoraneas,
subterrdneas e maritimas. O CP-RS foi utilizado precavendo-se de possiveis
presencas de sais dissolvidos na agua e/ou compostos agressivos no lodo.

Tabela 1: Exigéncias Fisicas e Mecanicas do CP IV de acordo com a ABCP.

Finura Tempos de . Resistencia &
Ti - Expansibilidade ~
Ipo de Residuo na Area Pega compressao
Cimento Classe i o
Portland penr(Te]lrr: 5 especifica Inicio Fim Afrio Aquente 3dias 7 dias 28dias
(%) (mz/kg) (h) (h)  (mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
25 28,0 =150 =250
CP1IV <8,0 - =1 <12 <5 <5
32 =210,0 =220,0 =320

2.2 Agregados

O agregado miudo utilizado para a fabricacdo do concreto-referéncia foi a areia
média. Para o concreto modificado foram utilizadas a areia média, o p6é de pedra e o
lodo incinerado da ETE. A areia apresentou umidade de 5%, fator considerado e
trabalhado na relacdo agua/cimento e na proporcao de areia dos tracos. Para ambos
0s corpos-de-ensaio foi utilizado o agregado graudo, Brita n° 1 (um).

Na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Tedfilo Otoni - MG foi coletado o lodo
seco (9 sacos de 50kg) para os ensaios. Posteriormente foi realizada uma trituragéo
manual do lodo e em seguida a queima do material, reduzindo os tamanhos dos
seus grdos a uma dimensdao semelhante ao da areia média. O p6 de pedra foi
cedido pela Pedreira Mattar Ltda, empresa local de Tedfilo Otoni/MG, que atua no

ramo de mineracao e cuja rocha beneficiada é a gnaisse (metamorfica).

2.3 Confeccado e Moldagem dos corpos-de-prova

Os ensaios foram realizados na Concreteira Mix Mattar, situada em Tedfilo
Otoni-MG. Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738”
(2003), em formas cilindricas metalicas com dimensdes de 0,1 X 0,2 metros,

revestidas internamente com uma fina camada de 6leo. Apds a homogeneizacao
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dos materiais em uma betoneira simples, conforme mostrada na Figura 2, foram
preenchidas as formas com concreto em duas camadas sucessivas, cada uma delas
recebendo 12 golpes com auxilio de uma haste de adensamento e posteriores
vibracBes manuais.

Apds a moldagem, os corpos de prova foram dispostos em superficie horizontal
rigida, livre de vibragbes e intempéries. Decorridas 24 horas, os mesmos foram
desenformados, devidamente identificados e submersos em recipiente com solucao
saturada de hidroxido de calcio a temperatura de aproximadamente 25°C.

Para cada um dos dois concretos confeccionados foram moldados seis corpos
de prova destinados aos ensaios de resisténcia a compressao, sendo que trés foram
rompidos aos 7 dias de cura e os outros trés aos 14 dias de cura, totalizando 12

corpos de prova.

Figura 2: Betoneira simples utilizada e corpos-de-prova fabricados.

2.4 Slump Test

O slump test tem como objetivo medir a consisténcia do concreto no seu
estado fresco para a verificacdo da trabalhabilidade do mesmo. Os critérios seguidos
neste procedimento estdo dispostos na NBR NM 67" (1998) (Determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone). O cone metélico foi preenchido
com trés camadas de concreto, recebendo 25 golpes em cada uma. Apos o
preenchimento completo, retirou-se cuidadosamente o cone, de forma que o
concreto ficasse modelado. Em seguida posicionou-se o cone de forma invertida,
tornando possivel a mensuracdo do abatimento do concreto. Estes testes estédo
apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Slump test por meio do abatimento do tronco de cone.

2.5 Ensaio de Compressao Axial

Antes de ser aplicado o ensaio de compressao axial, os corpos-de-prova foram
retificados por meio de uma Faceadora, que retira uma fina camada do material a
fim de torna-lo plano e perpendicular ao eixo longitudinal do apoio da prensa (NBR
573819:2003). Feito isso, os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressao por meio de uma prensa hidraulica, monitorada por um

mandmetro, no qual forneceu a carga de rompimento do concreto avaliado.
3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a obtencao do consumo de 4gua aproximado do traco foi necessario fixar
a dimensdo maxima para o agregado graudo e estabelecer um valor para o
abatimento do tronco de cone, de acordo o método de dosagem da ABCP/ACI (ACI -
American Concrete Institute). Baseando nesse principio foi considerado um valor
intermediario entre 60 mm e 80 mm de abatimento e 19 mm para dimensdo maxima
do agregado.

ApOs a producgdo do concreto, foram realizados os slump tests para o concreto-
referéncia e para o concreto com incorporagdo de residuos. Os resultados obtidos
foram respectivamente, 70 mm e 65 mm, apresentando-se satisfatérios de acordo
com o intervalo estabelecido inicialmente no processo.

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para idades de cura
de 7 e 14 dias. Antes dos corpos-de-prova serem submetidos ao teste de
compresséo foi realizada a retificacdo dos mesmos, com a finalidade de se garantir
a integridade estrutural das camadas adjacentes a camada removida e gerar uma
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superficie lisa e livre de ondulacbes e abaulamentos, de acordo com as
recomendacdes da NBR 57381% (2008).
O resultado para este procedimento esta apresentado na Figura 4, na qual se

identifica a Faceadora em operacéo e 0s corpos-de-prova retificados.

Figura 4. A — Faceadora em operacao, B- Corpos-de-prova retificados.

Apbs o processo de retificacdo dos corpos-de-prova foi realizado o rompimento
dos mesmos em uma prensa hidraulica. Os resultados apresentados pelo

mandmetro da prensa até a ruptura da amostra (m2) foram em kgf, em seguida
foram convertidas as unidades e calculada a tenséo de ruptura (o = F/A) em MPa,

conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados das resisténcias & compressao.

CORPO-DE- IDADE DE CARGA DE TENSAO DE
PROVA CURA RUPTURA (tf) RUPTURA (MPa)
- 7 dias 17,60 21,98
PADRAO (1) )
14 dias 25,20 31,48
- 7 dias 18,20 22,73
PADRAO (2) .
14 dias 20,60 25,73
- 7 dias 18,20 22,73
PADRAO (3) .
14 dias 24,00 29,98
7 dias 11,80 14,74
L.P.P. (1) _
14 dias 18,20 22,73
7 dias 12,80 15,99
L.P.P. (2) )
14 dias 17,80 22,23
7 dias 12,60 15,74
L.P.P. (3) _
14 dias 17,40 21,73

*L.P.P = Lodo e P6 de Pedra.

A tensdo de ruptura média para o padrdo aos 7 dias de cura foi 22,48 MPa, e

aos 14 dias de cura 29,06 MPa. Enquanto nos concretos com incorporacao de
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residuos as tensdes médias foram 15,49 MPa e 22,23 MPa, respectivamente aos 7
e 14 dias de cura. Estes obtiveram uma reducdo de resisténcia de 31,09% aos 7
dias de idade e 23,50% aos 14 dias, comparadas as resisténcias dos concretos-
referéncia. No perfil grafico (Figura 5) € possivel visualizar a reducdo das leituras
realizadas nos dois tipos de concreto, padrdo convencional (3 primeiros) e com

adicdo de residuos (3 ultimos).
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Figura 5: Perfil grafico da resisténcia a compressao dos corpos-de-prova

analisados.

De acordo com Hoppen™ et al. (2005), para os concretos com até 15% de
reducdo da resisténcia pode-se direcionar o uso em aplicacdes normais e producao
de artefatos de concreto armado. No entanto, deve-se proceder a realizacdo de
outros ensaios mecanicos e de durabilidade. Os concretos com maiores reducgdes da
resisténcia poderdo ser utilizados em contrapisos, blocos e placas de vedacéao,
pecas decorativas e outras aplicacdes de carater ndo estrutural.

Segundo Petrucci®® (2005), a resisténcia mecanica & compressao é a principal
propriedade do concreto no seu estado endurecido, uma vez que o0 concreto resiste
predominantemente a esforcos de compresséao e resiste pouco a esfor¢os de tracao.
A resisténcia a tragcdo do concreto estd na faixa de 10% da resisténcia a
compressao.

A resisténcia do concreto pode ser entendida como a tenséo ultima aplicada ao
elemento até o momento da desagregacdo do material que o compde. Este
desempenho é caracterizado pela capacidade do material de suportar acoes

aplicadas sem que ele entre em colapso. Normalmente, utiliza-se a resisténcia a
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compressao simples para medir a qualidade do concreto (BAUER™®, 1991; ISAIA®?,
2005).

A reducdo da resisténcia a compressao do concreto modificado pode estar
associada a dureza dos materiais utilizados. A areia € de origem rochosa, enquanto
o0 lodo € caracteristico das argilas. O p6 de pedra também é resultado do
beneficiamento de rochas, porém sua granulometria e estrutura sdo menos
expressivas do que o da areia média utilizada nos ensaios.

A estrutura morfoldgica da areia e similares se refere ao arranjo das particulas
e esta intimamente ligada ao sistema de desprendimento das mesmas. Quanto mais
angulosas as particulas, mais agarradas e resistentes se tornam o material. Esta é
uma pequena desvantagem do lodo e do po-de-pedra em relacdo a areia média,

pois sdo mais finos e de facil desagregacao.

4 — CONCLUSOES

A incorporac@o de residuos no concreto em substituicdo de 20% da areia
mostrou-se eficiente. Os resultados do slump test e da resisténcia a compressao do
concreto foram satisfatorios. Os slump obtidos nos dois tipos de concretos, padréao e
com adicdo de residuos, apresentaram-se dentro do intervalo esperado (60 a
80mm). Dessa forma, a coesividade dos materiais constituintes foi observada de
forma eficaz no sistema. E a resisténcia a compresséo do concreto modicado obteve
uma peguena reducdo de 23,5% em relacdo ao concreto-referéncia aos 14 dias de
cura.

O uso de materiais alternativos na construcédo civil constitui-se em um artificio
importante para a sustentabilidade ambiental, uma vez que o concreto € altamente
utiizado mundialmente. De acordo com os resultados obtidos, verificou-se a
possibilidade de proporcionar um destino adequado ao po6-de-pedra e ao lodo
proveniente da ETE de Tedfilo Otoni-MG. E indispenséavel a realizacdo de novos
ensaios com adicdo de outros residuos e com variagcdo das proporcdes dos
mesmos, para a verificacdo de possiveis perdas ou ganhos de resisténcia a
compressédo do concreto. Neste estudo foi priorizada a comparacdo de um concreto
convencional com um concreto com adicdo de dois residuos, substituindo parte da

areia.
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MECHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE REPLACING 20% OF SAND FOR
10% INCINERATED SLUDGE AND 10% STONE POWDER

ABSTRACT

The building is a sector of high economic and social relevance, particularly for the
generation of services and absorption of hand labor. However, it has a high
consumption of natural resources in their production cycle. The sludge and stone
powder materials are improperly disposed on the environment, but their textural
characteristics are compatible with the natural sand in concrete performance, making
possible the incorporation. In this sense, the aim of this study was to evaluate the
compressive resistance of concrete with replacement of 20% of sand for 10%
incinerated sludge STS and 10% stone powder. The experimental procedure
consisted in the characterization of raw materials, dosage studies for selecting the
appropriate trait and comparison of six bodies-specimens incorporating waste to a
reference concrete. In tests of compressive strength, dosages with addition of up to

20 % of the residues showed satisfactory results without loss of its resistance.

Key-words: Sustainability, Alternative Materials, Building.
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