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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar a incorporagao do residuo, lodo de Estacao
de Tratamento de Agua (ETA), proveniente de processo convencional, com 99,46%
de umidade e 0,54% de sodlidos secos, em mistura compactada de solo-cimento para
fabricagéo de tijolo ecoldgico através de analises fisico-quimicas nos materiais e no
produto formado. Para isso, o lodo de ETA foi caracterizado via Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) associada a Espectroscopia De Energia Dispersiva (EDS) e por
Espectrometria de Absor¢cdo Atdmica (AAS). Em que se observou predominio do
silicio, que em suas formas combinadas integram compostos presentes em solo, além
do aluminio, devido ao coagulante utilizado no processo de tratamento de agua. O
solo utilizado foi caracterizado e apresentou peso especifico aparente seco (yd) de
1,77 gf cm3, com o valor de umidade 6tima no ensaio de compactagao de 15%, e os
teores de cimento testados foram 7, 11 e 14%. O experimento consistiu em moldar
corpos de provas com a mistura solo-lodo de ETA-cimento com os tragos adotado, no
qual os resultados de compressao simples efetuados apresentaram valores dentro da
faixa 2,5 a 9,3 MPa, especificada pela Norma Brasileira Técnica (NBR) 8491/2012.
Em seguida, foi selecionado um trago do experimento realizado nos corpos de provas
para confecgao de tijolos ecolégicos com o peso especifico seco do solo de yd 1,70
gf cm= com 7% de teor de cimento, sendo uma batelada com o lodo de ETA, e outra
com agua. O ensaio de condutividade hidraulica no corpo de prova formado entre solo-
lodo de ETA-cimento, com 28 dias de cura, apresentou um resultado para o coeficiente
de condutividade hidraulica (k) de 7,49x10° cm s', com classificagdo o valor do
coeficiente (k) como pouco permeavel. A partir do ensaio de condutividade hidraulica
com a percolacdo de agua destilada, foi possivel coletar o conteudo lixiviado da
amostra para quantificagdo do aluminio, o metal predominante presente na
composicéo do lodo. O resultado obtido de lixiviagdo de aluminio foi de 0,120 mg L',
enquanto a NBR 10004/2004, que classifica os residuos sélidos, determina como
limite maximo de solubilizagdo do aluminio 0,2 mg L', no entanto, atingiu uma média
de 0,73 MPa de resisténcia a compressao simples. Assim, a destinagao do residuo de
lodo de ETA em mistura de tijolo de solo-cimento (tijolo ecolégico) atendeu o requisito
de construgao sustentavel, onde ndo se gera residuos e sim, utiliza-se residuos em
sua composicao de mistura em substituicio de material de fonte natural para a
formacéao do produto final.

Palavras-chave: aproveitamento de residuo; ensaios; lodo de ETA,; sustentavel, tijolo
ecoldgico.



ABSTRACT

This work aimed to analyze the incorporation of waste, sludge from a Water Treatment
Plant (WTP), from a conventional process, with 99.46% moisture and 0.54% dry solids,
into a compacted soil-cement mixture. for manufacturing ecological bricks through
physical-chemical analyses on the materials and the product formed. For this, the WTP
sludge was characterized via Scanning Electron Microscopy (SEM) associated with
Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) and Atomic Absorption Spectrometry (AAS).
In which we collaborated with the field of silicon, which in its combined forms includes
compounds present in soil, in addition to aluminum, due to the coagulant used in the
water treatment process. The soil used was presented and presented an apparent dry
specific weight (yd) of 1.77 gf cm-3, with the ideal moisture value in the compaction test
of 15%, and the cement contents tested were 7, 11 and 14%. The consisted of molding
test bodies with the WTP sludge-soil-cement mixture with the adopted traits, in which
the results of simple specifications achieved values within the range 2.5 to 9.3 MPa,
specified by the Brazilian Technical Standard (NBR) 8491/2012. Next, a trace of the
experiment carried out on the test bodies for the manufacture of ecological bricks was
selected with a specific dry weight of the soil of yd 1.70 gf cm-3 with 7% cement content,
being a batch with the sludge of WTP cement, and another with water. The hydraulic
conductivity test on the test specimen formed between WTP sludge-soil-cement, with
28 days of curing, presented a result for the hydraulic conductivity coefficient (k) of
7.49x10° cm s, with classification the value of the coefficient (k) as little permeable.
From the hydraulic conductivity test with the percolation of distilled water, it was
possible to collect the leached content of the sample to quantify aluminum, the metal
predominantly present in the sludge composition. The result obtained from aluminum
leaching was 0.120 mg L', while NBR 10004/2004, which classifies solid waste,
determines 0.2 mg L' as the maximum solubilization limit for aluminum, however, it
reached an average 0.73 MPa resistance to simple improvement. Thus, the disposal
of WTP sludge in a soil-cement brick mixture (ecological brick) met the requirement for
sustainable construction, where no waste is generated but waste is used in its mixture
composition in material replacements from a natural source to form the final product.

Keywords: waste utilization; tests; WTP sludge; sustainable; ecological brick.
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1 INTRODUGAO

A poluicdo hidrica vem aumentando juntamente com a escassez de agua.
Estima-se que, no mundo, 2 bilhées de pessoas ainda ndo tem acesso a agua potavel,
e segundo pesquisa efetuada pela Organizacdo das Nagdes Unidas para Educacao,
a Ciéncia e Cultura (UNESCO), essa problematica ira abranger 2,4 bilhdes de pessoas
até o ano de 2050 (ONU BRASIL, 2023).

As Nacdes Unidas, em 2015, adotaram os 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com metas para até 2030, dentre as quais a garantia de acesso e
disponibilidade de agua potavel e saneamento basico a todos, contidas no ODS 6,
bem como, constru¢cdes sustentaveis que demandem menos recursos de matéria
prima de fontes naturais, no ODS 11.

Para disponibilizar agua potavel a populagéo brasileira é necessario trata-la e
adequa-la aos parametros de potabilidade exigidos pelo Ministério da Saude (BRASIL,
2021). Nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) convencionais, geralmente, s&o
adicionados agentes coagulantes inorganicos de base metalica que contribuem na
formacao de flocos, agregados de impurezas suspensas na agua captada, que por
diferenca de densidade, decantam gerando assim o lodo de ETA como residuo
(TEIXEIRA et al., 2022; MEDEIROS, 2021). Este lodo tem aproximadamente 96% de
agua em sua composi¢cao e € um material com abundéancia de silicatos e matéria
organica (MEDEIROS, 2021).

No entanto, o lodo de ETA, na maioria dos casos, € descartado no meio
ambiente por n&o possuir uma alternativa sustentavel de aplicabilidade deste residuo
(NGUYEN et al., 2023).

Pesquisas apontam o setor da construgao civil como o maior consumidor de
matérias primas de recursos naturais, 40 a 50% do total. A extracao e manejo destas
fontes naturais tendem a causar significativos impactos ambientais (GOMES et al.,
2022; SILVA; BARROS, 2020; CHALHOUB et al., 2019). Segundo Roque et al. (2022)
o volume de lodo gerado pode ser de 0,2% a 5% em relagdo ao volume de agua
tratada.

Diante do aumento de poluigao, escassez e degradacao de recursos naturais,
recorrentes desastres ambientais, mudangas climaticas, tornam-se urgente o

desenvolvimento de praticas mais sustentaveis. Como a utilizagdo de residuos de
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processos para fabricagdo de novos produtos, minimizando o uso de recursos naturais
renovaveis (SILVA; SILVA, 2019).

Dentro deste contexto, este trabalho propds a destinagdo ecologicamente
adequada para o lodo de ETA, com adigao deste na produgao de tijolo solo-cimento,
em compensagao ao uso de agua, matéria prima de fonte natural.

No entanto, & necessario que o material formado atenda os padrbes exigidos
por norma técnica brasileira, para isso, analises fisico-quimicas nos materiais e no
produto formado sao vitais para a classificacdo deste produto formado com
incorporagao de residuo, como o ensaio fisico de compressao simples (ABNT, 2012),
e analise quimica de caracterizagdo da quantidade de composto lixiviado quando o
material € saturado com agua destilada (ABNT, 2004); afim de garantir e assegurar
que o residuo sera imobilizado na estrutura erradicando uma poluicdo e que

proporcione a qualidade necessaria para o material ser utilizado.

1.1 Objetivos

1.1.2 Objetivo geral

Analisar os efeitos da incorporagdo do residuo, lodo de ETA liquido, no
processo de moldagem e confecgdo de corpos de prova e tijolo solo-cimento

compactado, em substituicdo a agua.

1.1.3 Objetivos especificos

e Caracterizar a morfologia e a composig¢ao quimica do lodo de ETA, do solo, do
cimento e da mistura compactada de solo-lodo de ETA-cimento a partir de
ensaios, e analises fisico-quimicas;

¢ Obter o peso especifico aparente seco e a umidade 6tima a partir de ensaios
de compactagao no solo com lodo de ETA em substituicdo a agua;

¢ Analisar a influéncia do peso especifico aparente seco do solo (yds) e teor do
cimento, em corpos de prova cilindricos com adicdo de lodo de ETA na
resisténcia a compressao simples do material;

e Determinar a constante de condutividade hidraulica em corpo de prova
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formado saturado pela percolagdo com agua destilada e analisar o conteudo de
aluminio lixiviado.

¢ Realizar ensaios fisicos de resisténcia a compressao simples e de absorgéo
de agua, conforme Normas Técnicas Brasileiras - NBR’s, em tijolos produzidos

com solo-lodo de ETA liquido-cimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Metas e acordos mundiais visando ag¢oes sustentaveis

Em 2015, lideres mundiais de 193 paises membros das Nacdes Unidas se
reuniram na sede da ONU, e definiram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), ilustrados na Figura 1. Em que adotaram a agenda global como um plano de
acao frisando a erradicacdo da pobreza e o desenvolvimento ambiental, social e
econdmico, em escala mundial, com metas a serem atingidas até 2030, o Brasil com
169 metas (RAMOS et al., 2020; ONU BRASIL, 2021; HAWERROTH, 2023).

|gura 1 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ODS
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Fonte: ONU BRASIL, 2021.

O ODS 6 refere-se a disponibilidade de agua e saneamento para todos. O
saneamento basico € definido como o conjunto de servigos, infraestruturas,
instalagdes operacionais de abastecimento de agua potavel esgoto sanitario e manejo
de residuos sélidos (SILVEIRA; MATOS, 2021). Todavia, Roque et al. (2022), a
tendéncia da populagédo € aumentar, com isso a geragao de agua potavel e de lodo
de ETA também deva aumentar.

A agua destinada ao consumo humano necessita atender padrées definidos
por 6érgaos governamentais de saude. Pois quando contaminada, a agua € o principal
meio condutor de ingestdo humana de patdgenos como parasitoses intestinais, febre
amarela, cdlera e hepatite (RIBEIRO et al., 2021).
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E, durante o processo de tratamento de agua, gera-se como residuo de
processo, 0 lodo de ETA, que atualmente no Brasil € descartado em aterros ou
diretamente em fluxo hidrico (SILVA; SOARES; CORTEZ, 2022).

O ODS 11 se refere a metas destinadas a providenciar a todos os seres
humanos moradias com edificios, cidades e comunidades sustentaveis (FRAGA;
ALVES, 2021). Pois, o setor de construcéo civil consome aproximadamente 40% dos
recursos naturais e energia do planeta, e resulta em residuos pds construgéo,
considerado como um impacto ambiental negativo (SEGA, 2020).

O foco sustentavel para o setor de construgao civil esta diretamente ligado
com aumento nos consumos de matérias primas sustentaveis, que garantam suas
especificacdes de qualidades, como vida util de estruturas (FALCAO; EL-DEIR;
HOLANDA, 2022).

Com isso, surge o conceito de construgdes sustentaveis, cuja definicao é
embasada nas condigdes estratégicas de manejo e utilizagdo de solo, construgdes
gque consumam menos energia, que reduzam seus impactos protegendo o
ecossistema e contribuicdo na qualidade de vida dos seres humanos, como na saude
(LOBO; FRANCISQUINI, 2022). Segundo Fraga; Alves (2021), no Brasil, apenas uma
das dez metas da ODS 11 esta em construgao; a que visa a redugao nos impactos

ambientais negativos causados por residuos sélidos.
2.2 Agua recurso natural hidrico abundante e esgotavel

Segundo o relatério da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), cerca de 2
bilhdes de pessoas nao tém acesso a agua potavel e 3,6 bilhdes de pessoas nao tém
acesso a saneamento seguro, equivalente a 46% da populagdo mundial; e que até
2030, a estimativa para consumo de agua doce mundial tera um aumento de 25%. O
relatorio afirma que a poluigdo das aguas € crescente e os ecossistemas de agua doce
estdo a deteriorar-se rapidamente (NACOES UNIDAS, 2023).

O aumento da demanda de agua é resultado do crescimento populacional,
areas urbanas em expansdo, necessidades industriais, e de forma agravante, as
variagdes nas mudancas climaticas tém influenciado a variabilidade da agua devido a
cheias e secas extremas (NACOES UNIDAS BRASIL, 2021).

De acordo com Silva; Soares; Cortez (2022) o aumento na poluicdo e

contaminagdo das aguas superficiais € proveniente principalmente de esgotos
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domésticos, produtos quimicos — rejeitos de processos em aterros e uso de

agrotoxicos.
2.2.1 Padrao de potabilidade da agua: legislacao brasileira

Em 1977 o Ministério da Saude do Brasil (MS) publicou o decreto Federal n°
79.367 com normas e o padrao de potabilidade de agua, para serem observados em
todo o territério nacional. Em 2011, foi a portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011
que “Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua
para consumo humano e sua potabilidade (BRASIL, 2011).

‘A partir de 2017 a potabilidade da agua para consumo humano ficou
disciplinada pela Portaria 05/17 do Ministério da Saude, a “Portaria de Consolidagao
das Normas sobre as Ac¢des e os Servicos de Saude do Sistema Unico de Saude”
(BRASIL, 2017). Todavia, foram alterados recentemente um dos anexos da referida
portaria que regulamenta o padrdo de potabilidade da agua; e de acordo com a
portaria 888/2021 do Ministério de Saude (MS), houve alteragdo no anexo XX da
Portaria da Consolidagéo n° 5 de 2017 nos parametros: turbidez, coloragéo, presencga
de microrganismos, nos teores dos elementos quimicos o cloro, nitrito, nitrato e
fluoreto (BRASIL, 2021; BRASIL, 2017).

2.3 Estacao de tratamento de agua (ETA)

A agua potavel deve atender aos padrdes de qualidade especificada em
portarias supracitadas e para atendé-los, geralmente a agua necessita de tratamento.
Este ocorre em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), no Brasil majoritariamente
utilizando processos convencionais, com uma série de etapas que envolvem
coagulacgao, floculagcado, decantacéo, filtracdo, desinfeccao, correcdo de pH e adi¢cao
de fluor. Ao final, além da agua potavel, estes processos geram residuo denominado
lodo de ETA, classificado pela NBR 10004/2004 como residuo sélido, nao inerte e ndo
perigoso, de classe Il A (SANTOS, 2021; PESSIN et al., 2011; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

No processo de tratamento convencional, apds a captagdo da agua bruta,
ocorre a etapa de coagulagao, etapa do processo em que se adiciona uma solugao
quimica com carga oposta as coloidais em suspensdo que possuem carga negativa,

este coagulante em contato com a agua € submetido a uma agitacédo rapida, para
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promover uma melhor homogeneizag¢do, logo como a hidrolizagdo, dispersao de
componentes em meio aquoso com cargas elétricas, causando a desestabilizagcdo das
cargas negativa a um ponto isoelétrico, onde ocorrera a aproximagao e aglomeragao
das particulas formando os flocos (MEDEIROS, 2021).

Os coagulantes mais comuns sao sais de aluminio ou de ferro, sendo o sulfato
de aluminio (Al2SO4) o coagulante mais utilizado por apresentar baixo custo e
disponibilidade (SANTOS; MELO FILHO; MANZATO, 2018; MICHELAN et al., 2021).
No entanto, segundo Nguyen et al. (2023) o Policloreto de Aluminio (PAC), € mais
eficiente na remocéao de sdlidos suspensos e na alteragao de pH.

Floculacgdo é a etapa do processo em que ocorre formacdo de
macromoléculas de sdlidos por agregagdo molecular com as moléculas
desestabilizadas devido precipitagdo do coagulante na forma de hidréxido metalico;
com agitacao lenta, para melhor interacdo entre as moléculas e evitar ruptura dos
flocos. Como consequéncia, promove a clarificagdo da agua por aumentar o seu peso
molecular e sofrer efeito fisico gravitacional de sedimentagdo, ocorre como
consequéncia a remogao de cor e turbidez (BARBOSA, 2020), consequentemente, o
lodo de ETA é gerado.

Segundo Wagner et al. (2019) o residuo de lodo de ETA, basicamente,
compreende um volume de até 3% do volume de agua tratada, alta umidade,
propor¢des de metais alcalinos, alcalinos terrosos, como calcio (Ca), potassio (K) e
magnésio (Mg), também metais como ferro (Fe) e aluminio (Al), todos em suas formas
combinadas.

A Figura 2 ilustra as etapas de um processo convencional de tratamento de

agua em uma ETA.



Figura 2 - Ciclo completo ou convencional de uma ETA
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2020).
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O lodo de ETA, em sua maior parte, em processo convencional, provém dos

decantadores do processo e € composto por agua, organicos, inorganicos como

metais e oxidos, considerado um poluidor ambiental de mananciais (SCHNEIDER,;

DIAS, 2020).

2.3.1 Lodo de ETA

2.3.1.1 Composicdo quimica do lodo de ETA

Embora o lodo de ETA n&o possua uma caracteristica e composigao quimica

unica, padrao e fixa, quando originado de processos convencionais, geralmente o lodo

de ETA é constituido de silte, areia, argila (composi¢céo basica de um solo); 6xidos

metalicos hidratados; na classe dos compostos organicos os extrativos cromaéforos,

que conferem cor a agua; particulas coloidais floculadas; além do coagulante a

aditivos auxiliares, como os polimeros e, em alguns casos, micro areia para auxiliar

na remogao de particulas. O lodo de ETA é um material com abundéancia de silicatos

e matéria organica (MEDEIROQOS, 2021).

O lodo de ETA nao é biodegradavel, ndao se decompde, normalmente é

composto por hidroxidos de aluminio, carbonatos de calcio e argila (SANTOS;

MICHELAN; JESUS, 2021).
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Caracterizado por possuir elevada umidade, em torno dos 96%; neste caso,
teor de solidos entre a 2% a 4%, uma das desvantagens financeiras para as empresas
geradoras esta relacionada com o transporte deste material junto de sua manipulagao,
muitas vezes levando-as a descarta-lo em leitos hidricos; resultando em degradagao
e impacto ao meio ambiente (MORSELLI et al., 2022; MEDEIROS, 2021; RITTER,
2020).

Um método simples de adensamento de lodo é ilustrado na Figura 3; citado
no trabalho de Cabral (2013), que utilizou um lodo com 95% de umidade e exps ao

ambiente por um periodo de 80 dias.

Figura 3 - Desidratagédo de lodo pelo método in natura

.
{ariy

— -4,

Nota: (A) lodo aquoso 95% umidade / (B) desidratagio in natura / (C) lodo teor de sélidos
secos 80%
Fonte: Cabral (2013).

O lodo de ETA possui sua composi¢gdo quimica em funcdo de algumas
variaveis como: o coagulante utilizado (sulfato de aluminio - Al2SO4, policloreto de
aluminio - PAC, sulfato férrico - Fe2(SOa)s, sulfato ferroso - FeSOs, cloreto férrico -
FeCls) e aregidao onde a ETA esta localizada, devido caracteristicas do solo dissolvido
na agua. No entanto, Ritter (2020) complementa que as caracteristicas do lodo variam
com os aditivos suplementares, composi¢ao da agua bruta e a forma como foram
limpos os decantadores, que ¢ tipico de cada ETA.

De acordo com Silveira et al. (2021), os coagulantes mais utilizados séo os
compostos por combinagées com o aluminio, devido alta eficiéncia no processo, mas

geram grandes quantidades de lodo nos filtros e decantadores. Relatando que o lodo
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€ basicamente um liquido, com teor de sélidos totais entre 0,1% a 0,4% na saida do
decantador, e 0,004% a 0,1% nas aguas de lavagens de filtros. Mesmo por conter
quantidades baixas, justificativa por seu descarte em mananciais € dada devido ao
fato de devolver a agua o material que provém do préprio manancial, contando com
autodepuracgao, entretanto, ndo levando em conta os impactos ambientais gerados
por esse elemento no meio ambiente. Outro detalhe € que ha teores de matéria
organica no lodo de ETA (SANTOS; MELO FILHO; MANZATO, 2018). Fato esse que
em analises efetuadas por Rodrigues (2012), encontrou uma porcentagem de perda
ao fogo (PF) de matéria organica em torno de 57,7%, associado decomposi¢ao de
organicos, grupos de hidroxilas da caulinita e dos hidréxidos de aluminio e de ferro,
provavelmente devido as propriedades organicas de solo e dissolvidas na agua bruta.

Chalhoub et al. (2019) obteve em seu trabalho uma quantidade de 56,5% de
matéria organica; 36,8% de areia; 38,45% de silte; 24,75% de argila.

A partir de um levantamento bibliografico a Tabela 1 expressa caracterizagao

no lodo de ETA, encontradas por seis autores referentes ao assunto.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica de lodo de ETA por autores distintos

) Santos;
Compo_nentes Fer;re;ra Barbosa I\{Ieloi Anjum Pessin et Rodrigues
Quimicos- etal. Filho; et al.
Oxidos (%)  (2022) (20200 wponto (2017) 2H(2011)  (2012)
(2018)
Al203 36,41 30,43 3762 30,87 31,18 31,18
Fe203 4,12 6,38 14,08 10,72 10,2 10,21
SiO2 41,12 26,77 39,94 28,70 29,58 29,59
K20 0,37 0,3 2,45 1,30 1,26 1,27
TiO2 0,24 0,58 1,57 1,05 1,04 1,04
Ca0 0,28 0,26 0,71 0,33 0,33 0,34
MgO 0,11 0,17 0,66 - - -
ZnO 0,56 - - 0,02 0,02 0,02
P20s - N 0,92  1,5617 - -
SOs - 0,87 1,01 - 1,6 1,61
MnO2 - . 0,13 0,14

Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2022); Barbosa (2020); Santos; Melo Filho; Manzato (2018);
Anjum et al. (2017); Pessin et al. (2011); Rodrigues (2012).

Podem ser encontrados entre os componentes quimicos no lodo de ETA o
permanganato de potassio (KMnO4) que influencia no sabor e odor da agua, carvao
ativado, cal (Cao) e outros aditivos conforme métodos de processamento
(MEDEIROS, 2021).
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Segundo Pessin et al. (2011), sob o ponto de vista mineralégico, em
processos cujo coagulante € composto de aluminio, fora detectado em suas analises
em lodo de ETA a presenca de caulinita (Al203), um argilomineral.

Na pesquisa de Teixeira et al. (2006), o lodo gerado contou com a adigdo de
cloreto férrico como coagulante; o lodo analisado por Rodrigues (2012), utilizou o
sulfato de aluminio (Al20O4) como coagulante e cloreto de ferro (FeCls) como agente
suplementar floculante.

Entretanto, em caracterizagcdes por analise qualitativa por difragcao de raio X,
realizado por Cabral (2013), expressam-se os resultados obtidos por analise das
caracteristicas mineraldgica pelos minerais caulinita [Al2Si2Os(OH)4], quartzo (SiOz2),
gibbsita [Al(OH)s] e goethita [FeO(OH)].

Através de ensaio de difracao de raios X, no trabalho de Barbosa (2020) foram
identificadas as fases minerais presente no lodo em sua caracterizagao, as amostras
apresentaram fases cristalinas, caracteristicas e maiores propor¢cdes de caulinita
[Al2Si205(OH)4] e quartzo (SiO2).

A Tabela 2, expressa resultados distintos em analises de solo em lodo de ETA

de diferentes composicdes, em porcentagem.

Tabela 2 - Composicédo granulométrica de lodo de ETA por autores distintos

Composicao Granulométrica Cabral Morselli et al.
(2013) (2022)
Areia (%) 34 67,94
Argila (%) 19 26,9
Silte (%) 46 5,16

Fonte: Cabral (2013); Morselli et al. (2022).

Devido a granulometria, que indica o tamanho das particulas que compdem o
lodo de ETA, segundo resultados das analises granulométricas efetuadas por
Rodrigues (2012); identificou teor de argila com tamanho menor que 2 micrémetros
(um), constituindo 35% da massa total seca; de minerais os siltes maior ou igual a 2
Mm e menor ou igual 60 um representando 62%; e o teor de areia maior igual a 60 um
e menor ou igual a 600 um; esses componentes representaram 3% da massa total
seca (RODRIGUES, 2012).

Além da composi¢ao da agua bruta e do tipo de coagulante empregado, com

sua respectiva composi¢ao quimica, provém do solo o material organico e inorganico
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presente no lodo de ETA, uma vez que o solo é composto por areia, argila e silte,
componentes encontrados em lodo de ETA (TEIXEIRA et al., 2006).

Lodos com maior fragdo de areia apresentam coeficiente de condutividade
hidraulica (k) baixo (MORSELLI et al., 2022).

Através de suas analises em lodo de ETA, Cabral (2013) complementa que
para diferentes tipos de composigdes quimicas do lodo de ETA resultam em diferentes
valores em suas propriedades, um exemplo disso € que em lodos de ETA com 1% de
teor de solidos secos obteve um valor para massa especifica da solugao aquosa de
1.002 kg m-3; e 1.236 kg m3, para teores de 30% de sdlidos secos em lodo adensado,

ambos apos desidratagao.

2.3.1.2 Impactos causados pela poluicdo do descarte de lodo de ETA

Em suas analises, Silveira; Okomura; Yamaguchi, (2021) observaram que
devido a degradagao da qualidade da agua natural de captagao, as empresas utilizam
maiores quantidades de produtos quimicos para seu tratamento, acarretando aumento
da quantidade de metais pesados no lodo.

O lodo de ETA, quando descartado em corpos hidricos, pode causar aumento
na concentracdo de metais como o aluminio (Al) e o ferro (Fe), alta demanda quimica
de oxigénio, redugao de oxigénio tornando o leito anaerdbio, aumentando na turbidez
devido elevada quantidade solidos suspensos, e alteracdo da cor devido sodlidos
dissolvidos, geragcao de odores, morte de peixes e assoreamento, que € a deposigao
de solidos sedimentaveis (FERREIRA et al.,, 2022; BITENCOURT et al., 2020,
SCHNEIDER; DIAS, 2020). Altamente contaminante, pois carrega na sua composi¢cao
carga organica e sais de metais, o potencial toxico do lodo de ETA esta em fungao da
concentracao de metais presentes (FRANCO et al., 2017, MICHELAN et al., 2021).

Uma alternativa para acomodacéao deste residuo é em aterros, todavia, existe
uma escassez destes locais para sua disposi¢do, e também érgaos e entidades
ambientais sugerem uma gestao mais sustentavel para destinagdo do lodo de ETA
(NGUYEN et al., 2023).

Embora alternativas para o emprego de lodo de ETA seja em adubagdes de
solos, no trabalho de Lima et al. (2021), os autores comentam que quando o lodo
empregado de forma ecologicamente correta destinando o residuos a compensagdes

em solo degradado, deve-se tomar atencdo quanto a concentracdo de aluminio
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presente em suas diversas combinagdes moleculares, pois, este componente na sua
forma combinada, reduz o teor de fésforo do solo; quanto a adaptacao de plantas, é
téxico e prejudica diretamente em seu desenvolvimento.

A caracteristica de um metal pesado é ser mais denso que os demais
elementos, se acumulam na cadeia alimentar, quando ingeridos, no corpo humano
nao tem fungdes bioldgicas, entretanto esses poluentes apresentam alguns efeitos
téxicos como danos no sistema imunolégico e neuroldgico, e sdo cancerigenos
(GALVAO, 2022; REIS et al., 2022; FERREIRA et al., 2022).

Segundo Silveira et al. (2021), o aluminio presente na agua nao provém
somente do lodo de ETA quando desaguado em manancial, também sua presenca é
dada devido dissolugéo de argilas e silicatos de aluminio como também, deriva de
efluentes de processos industriais.

Todavia, com o aumento populacional e aumento da demanda de agua
potavel e saneamento, inevitavelmente, gera-se o lodo de ETA, entretanto, este &
descartado, na maioria dos casos, em leitos hidricos; ocasiona a degradagao da
qualidade da agua a ser captada para tratamento, ou seja, a qualidade dos lodos de
ETA tende a conter cada vez mais quantidades de impurezas residuais, sendo
necessario consumo maior de aditivos coagulantes (NGUYEN et al., (2023); URBAN;
ISAAC; MARITA, 2019; MORSELLI et al., 2022).

2.3.2 Gerenciamento do residuo solido lodo do processo de ETA

De acordo com o Plano Estadual de Residuos Sélidos do Parana, relatério 15
de 2018, a empresa responsavel pelo saneamento e tratamento de agua, na maioria
das cidades do estado é a empresa SANEPAR, cujo lodo de ETA € destinado a corpos
receptores de agua, com excegdes das cidades de Foz do Iguagu, Apucarana e
Jacarezinho, que destinam este lodo para aterros sanitarios (PARANA, 2018).

O lodo de ETA na classificacdo de residuos solidos enquadra-se na Classe
[IA — Nao Inertes, que conforme a NBR 10004/2004, esta categoria pode ser langada
em aterro (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004; MEDEIROS,
2021) desde que atenda itens, como o0 4.2.1.2 sobre corrosividade, isto €, (pH menor
ou igual a 2 ou maior ou igual a 12,5) e o item 4.2.1.4 sobre toxidade contidos na

norma e solubilizagdo de aluminio com teor maximo de 0,2 mg L' (ASSOCIACAO
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BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Entretanto, Rodrigues (2012) enfatiza
que acidentes ambientais de grandes consequéncias podem ocorrer até em aterros.

O descarte do lodo de ETA em rios contribui com o acumulo de residuos
sedimentados, gerando consequéncias como enchentes pluviais e poluigao por alterar
a composicao natural do ambiente hidrico (PESSIN et al., 2011).

Entretanto, foi a partir de 1990 que passou a ser considerado crime ambiental
o descarte de lodo em corpos d’agua, firmado pela Lei n® 9.433/1997 juntamente com
a Lei de Crimes Ambientais n°® 9.605/1997, onde surgiu a Politica Nacional dos
Recursos Hidricos (PNRH) (LIMA et al., 2021; WAGNER et al., 2019). Quanto ao seu
descarte em leitos hidricos, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estima parametros de qualidade para lancamento de efluentes no corpo receptor
contidos na Resolugao N° 430 de 13 de maio de 2011 que complementa e altera a
Resolugao N° 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2011).

A Secretaria de Qualidade Ambiental do Ministério do Meio Ambiente (MMA),
adotando 2015 como ano base, foram gerados 78 milhdes de lodo Provenientes de
ETA, conforme ilustra a Tabela 3 (BRASIL, 2022).

Tabela 3 - Estimativa da produgao de lodo de ETA no Brasil em 2015

ETA

Regido Producéo de lodo Sdlidos grosseiros

(tano™") (tano™)
Norte 4.548.386,47 966,29
Nordeste 19.332.258,76 7.990,77
Centro-Oeste 6.542.052,82 5.085,35
Sudeste 33.766.669,47 35.605,81
Sul 14.554.566,61 8.178,11

Fonte: Brasil (2022).

Em seu trabalho de pesquisa, Medeiros (2020) estimou uma producéao de lodo
em torno de 4.380,5 m?3 dia™!, equivalente a 5% da agua tratada pela empresa
SANEPAR no municipio de Ponta Grossa, resultando em 44.376 kg dia-! de lodo seco
obtido pela soma de lodo gerado nas duas ETA’s da empresa na cidade. No entanto,
o setor industrial, que trata sua prépria agua para consumo, também gera lodo de ETA
com descartes em aterros e leitos hidricos (SILVA, 2021).

O Plano Estadual de Residuos Sdlidos do Parana, relatério 15 de 2018,
incentiva a agregacdo na construcao civil, com 100% do lodo das ETA’s com
destinagdo correta, ocasionando em reducdo de passivos ambientais (PARANA,
2018).
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Em seu trabalho de pesquisa, Nguyen et al. (2023) sugerem que praticas
sustentaveis de gestao do lodo de ETA devem ser adotadas e investigadas.

Em analises fisico-quimicas realizadas em lodo de ETA com 95% de umidade
por Morselli et al. (2022), os autores concluem que este material pode ser utilizado
como adsorvente de metais pesados, na corregao de solos degradados; em camadas
impermeabilizantes e em aterros sanitarios, como uma forma de mitigar essa
problematica ambiental por ndo possuir destinagdo ambiental adequada.

Ferreira et al. (2020) destacam que a incorporagdo de lodo de ETA na
fabricacdo de materiais utilizados na construcao civil, colabora com o meio ambiente
por minimizar a poluicdo ambiental quando este € descartado em rios e aterros
causando pela sua dispersdo e causando contaminagdes, reduz o consumo de
extracado de matérias primas e a degradacéo de recursos naturais.

Nos trabalhos realizados por Elie (2023); Akamatsu; Ross (2017); Rodrigues
(2012), que incorporaram o lodo de ETA em misturas de tijolo solo-cimento
compactado, o produto formado, apresentou resisténcias a compressao superiores ao
requisito, sendo assim um método alternativo de destinagcdo deste residuo de

processo.
2.4 Tijolo convencional ceramico

Segundo Negreiros et al. (2018), o tijolo convencional ceramico € o mais
consumido em obras na area de construgao civil.

O tijolo ceramico convencional &€ uma técnica milenar de constru¢do, onde
utilizavam a terra crua, o solo, em misturas com agua para construirem estruturas; o
processo de confecgao do tijolo convencional requer tempo de cura e cozimento por
queima (PINTO, 2016).

Entretanto, o processo de fabricagdo quando submetido a queima, contribui
com o desmatamento florestal, pois consome a arvore como combustivel,
consequentemente ocorre emissdo de Gases do Efeito Estufa - GEE na atmosfera
(NEGREIROS et al., 2018).

Segundo estimativas contidas no dossié técnico atualizado do Instituto de
Tecnologia do Parana — Tecpar, para a produgdo de 1 milheiro de tijolos

convencionais, utilizam-se em torno 1 m3 de arvores, equivalente a 6 arvores, como
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combustivel em fornos durante o processo de fabricagdo deste tipo de material
ceramico (ITP, 2021).

A saber, a extragdo de argila de jazidas, suas fontes naturais, principal
constituinte do tijolo convencional, por ndo haver um manejo de extracdo que
assegure o meio ambiente ao redor, causa erosdes e assoreamento, diminui a
profundidade dos rios (SANTOS; CHAVES JUNIOR; BARBOSA, 2019).

2.5 Tijolo solo-cimento

Segundo a NBR 8491/2012, o tijolo de solo-cimento é um componente de
alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e endurecida de solo,
cimento Portland, agua e aditivos, podendo ser macico ou vazado (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012)

De acordo com Euphrosino; Fontanini (2021), povos das nag¢des gregas e
romanas ja utilizavam o solo em suas estruturas como material para constru¢des que
se mantiveram firmes até nosso presente século; a muralha da China, um monumento
do século Ill € datada como a construgdo mais antiga fabricada por mistura de solo
com cal como estabilizante. No Brasil, a partir do ano de 1978 foi introduzido o uso de
misturas solo-cimento para constru¢cdes de habitacdes.

Definido como uma mistura de solo-cimento em meio umido, compactado por
pressdo em uma forma; dispensa a queima com lenha, sua cura é em funcdo do
tempo, com isso elimina poluigdo atmosférica por emissdo de gases de efeito estufa
e desmatamento de arvores; contempla a agregagcdo em sua composigao residuos
solidos gerados em varios processos, que, muitas das vezes, tratado e descartado de
forma incorreta e prejudicial para o meio ambiente (SILVA e BARROS, 2020). Leva o
titulo de ecoldgico devido ndo causar danos ao meio ambiente, como emissao de
Dioxido de Carbono (COz2) oriundo de queima, também ndo gera residuos de entulho
(PINTO, 2016).

O tijolo ecolégico € um material conhecido e utilizado ha muito tempo,
entretanto, vem ganhando cada vez mais destaque em relagdo ao uso do tijolo
ceramico convencional devido suas caracteristicas fisicas e agrega¢cdes ambientais,
tanto quanto seu descarte na forma de residuo de obra ndo causa danos e impacto
ambiental (FIAIS; SOUZA, 2017).
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Segundo Moura (2022), 1/3 do material utilizado em construgdes com
alvenaria convencional é descartado. Sendo um dos temas bastante discutido sobre
sustentabilidade, a geracéo de residuos gerados no setor de construgao civil.

A confeccao e utilizagcao deste tipo de tijolo obtido por métodos diferentes é
uma alternativa ecoldgica; e contribui na mitigagcao dos impactos ambientais gerados
por tijolos queimados em olarias. Existem opg¢des alternativas de incorporagao,
agregando em sua estrutura rejeitos e residuos, conciliando a dosagem que satisfaca
com os valores requisitados conforme os parametros estabelecidos por normas
técnicas efetuados em testes de corpos de prova (SILVA; BARROS, 2020).

A confecgao de blocos sustentaveis € simples, pode ser utilizado no préprio

local de obra, conforme as etapas subsequentes na Figura 4 (GOMES et al., 2022).

Figura 4 - Etapas de um processo de confecgdo de tijolo ecolégico solo-cimento

< Separacdo dos -
Solo Materiais Cimento
vy
. Mistura e N
Mistura . R
homogeneizacdo |4
Incorporacao de 3 p .
g . ¢ l Agua destilada
Residuo
Cura

|

Testes e Ensaios
ABNT, NBR's

Fonte: Adaptado de Gomes ef al. (2022).

Segundo Gaspar (2020) o tijolo ecoldgico foi idealizado e proposto durante a
Comissao de Brundtland, no ano de 1970, como consequéncia ao temor em relagao
ao esgotamento dos recursos naturais.

Moldados sobre pressao, tijolos solo-cimento, possuem diversos tipos com
formatos diferentes, entretanto, regulares. A Figura 5 ilustra os modelos disponiveis

através de formas de moldes para prensa.
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Fonte: Silva; Rosa (2020).

Todavia, o termo construgdo sustentavel no setor de construgdo civil,
contempla o inicio da construgdo, com seus respectivos materiais sustentaveis, logo
como o final da constru¢do com geragao minima de residuo; a¢des implementadas
com intuitos de redugdo em impacto ambiental e garanta qualidade de vida para
futuras geragdes em virtude do elevado consumo de recursos naturais e residuos
gerados (LOBO; FRANCISQUINI, 2022).

2.5.1 Caracteristicas do tijolo solo-cimento

Possui a caracteristica de ser autossustentavel, pois utiliza o solo um material
existente em abundancia, podendo ser aplicado na mistura residuos oriundos da
construgdo e até mesmo do préprio material de fabricagdo, segue o modelo de
desenvolvimento sustentavel (NASCIMENTO et al., 2018). Modelo esse que visa a
garantia de satisfazer as necessidades do presente, neste caso, nas fabricagdes que
demandam matéria prima, sem causar danos e extravios e até mesmo escassez de
recursos naturais para as geracoes futuras (FERREIRA et al., 2022).

O tijolo solo-cimento possui caracteristica dimensional modular, com
facilidade na montagem devido possuir regido de encaixe, ocasionalmente, nao

necessita de argamassa para jungao e dispensa o0 uso de caixotes de madeira. As
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redes hidraulicas e elétricas sdo embutidas no decorrer da montagem, com
langamento de cabos e encaixes hidraulicos (MOURA, 2022).

A utilizagao deste tijolo reduz o custo da obra em 20 a 40% em relag&o a obras
que utilizam tijolos convencionais, isto esta relacionado com o acabamento e o
revestimento das paredes, que ndo ha necessidade (PINTO, 2016), gera menor
quantidade de residuos em relagao ao tijolo convencional, n&o necessita de energia
térmica para sua obtencdo, consequentemente ndo emite GEE (MOURA, 2022;
MARCHIORI, 2020).

Proporciona isolamento acustico e térmico. Possui maior resisténcia fisico-
mecanica em relagao ao adobe (uma mistura de solo-argiloso, fibras vegetais e agua)
e também ao convencional; como resisténcia a compressao simples e resistente a
absorcdo de agua (PINHEIRO; SOARES, 2010; AKAMATSU; ROSS, 2017;
NASCIMENTO et al., 2018; MOURA, 2022).

Incorporam-se residuos de processos que seriam descartados de forma a
agredir o meio ambiente em sua estrutura (PESSIN et al.,, 2011). Segundo Moura
(2022), outra vantagem € que, quando o tijolo formado se rompe, pode ser reinserido
novamente ao processo, basta desmoldar e prensa-lo novamente.

De acordo com Nascimento et al. (2018) sua fabricacdo pode ser feita no
proprio canteiro de obra, o que reduz gastos com o deslocamento e insumos para seu
processo de cura, ndo gera residuos, baixo impacto ambiental.

O seu processo de cura ndo requer transferéncia de energia na forma de calor,
isto &, térmica, pois ocorre pela reagao irreversivel de solidificagdo do agente
estabilizante cimento em reacdo com a agua. E de acordo com a NBR 8491/2012 o
requisito minimo é de 7 dias de umedecimento para utilizacdo do tijolo (BRASIL,
2012).

Atualmente, a desvantagem deste material é sua propagacao informativa, pois
sua comercializacdo e demanda de consumo ainda sao baixos, causa essa, devido
ao tijolo convencional possuir maior popularidade, gerando uma incerteza aquisitiva
no consumidor pela falta de conhecimento sobre sua composi¢ao, forma de fabricacao
e falta de conhecimento sobre sua resisténcia, cuja base provém de registros em
normas técnicas; isto acaba encarecendo a comercializacdo do tijolo ecoldgico
(FREITAS et al., 2020; MOURA, 2022).
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2.5.2 Comparacgao de custos entre tijolo ecoldgico solo-cimento com o convencional

Na pesquisa realizada por Candido et al. (2020) ressaltam que o prego do
milheiro do tijolo ecoldgico varia entre R$ 600,00 a R$ 700,00, em contrapartida, o
milheiro do convencional varia entre R$ 250,00 a R$ 300,00; todavia em relagéo a
economia total da construgdo, o convencional se destaca com custos superiores
devido consumir energia na obra, mao de obra, matéria prima, dificil assentamento
por irregularidades nas faces das superficies, perda por quebra devido sua fragilidade
e geragcao de entulho, alto custo com revestimentos e também a exigéncia de
acabamento, reboco e pintura para deixar com aspecto visual formidavel; e
construgdes com tijolo ecoldgico se divergem em relagado a convencional por possuir
execucgao rapida na construgao devido regularidade das faces das superficies e por
encaixe modular, alta resisténcia, impermeabilidade, ndo necessita de mao de obra
especializada, ndo exige acabamento, reboco e pintura, e que quando o material se
rompe, ele pode reintegrar o processo de confecgéo de tijolos nhovamente. Segundo
Nascimento et al. (2018), embora o pre¢go médio de um milheiro de tijolo solo-cimento,
isto &, tijolo ecoldgico esteja em torno de R$ 900,00 e o convencional em torno de R$
550,00, a utilizagéo de tijolos ecoldgicos torna a construgdo mais viavel por dispensar
outros materiais utilizados em constru¢ées com tijolos convencionais, como
argamassas, cimento para reboco, vergalhdes e madeiras, otimiza o custo de uma
construgdo com reducao de até 40% em relagdo a construgcao que utiliza tijolo

convencional.

2.6 Solo

E um conjunto de particulas minerais, decomposto de rochas, areia, e por
decomposicao quimica da rocha os que constituem os siltes e argila. Pode possuir
matéria organica em sua constituicdo proveniente de decomposi¢ao animal e vegetal
(SILVA; BARROS, 2020; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1995).

De acordo com Diemer et al. (2008), dentre os recursos naturais mais
utilizados na construgao civil, o solo € o material mais consumido, pois através deste
€ que se constroem barragens, aterros sanitarios, edificagdes, estradas e

infraestruturas.
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Segundo Pinto (2016), o solo € composto por particulas denominadas areia,
argila e silte, que por sua vez, possuem dimensdes entre 0,06 mm e 2 mm de
particulas de areia, particulas de argila menor que 0,002 mm e particulas de silte 0,002
mm a 0,06 mm.

De acordo com Cabral (2013), a classificagdo granulométrica do solo baseia-
se no tamanho das particulas que o constituem segundo descreve a NBR 6502/1995,

e estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo granulométrica do solo
Limite superior

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

Fonte: Adaptado de Cabral (2013).

Uma vez que, na composi¢ao do solo, de forma fracionada, a argila e o silte
promovem efeitos de coesao, e a areia tem efeitos nas propriedades de resisténcia
(EUPHROSINO; FONTANINI, 2021).

De acordo com Silva e Barros (2020) o tipo de solo mais adequado para
confecgao de tijolo solo-cimento necessita apresentar especificagdes em seus teores
que o compoe; 45 a 90% de areia, teor de silte com a areia entre 10 a 55%, teor de
argila menor que 20%, limite de liquidez menor ou igual a 45% e indice de plasticidade
menor ou igual a 18%.

Para o tijolo ecoldgico atender os requisitos de qualidade, o conhecimento da
composi¢ao quimica da mistura é de vital importancia, uma vez que a caracteristica
do solo influencia diretamente nos testes e padrbes de qualidade estabelecidos por
normas, devido sua maior parte em quantidade de matéria na mistura (SILVA; SILVA,
2019). O solo ideal para confec¢ao de tijolo ecolégico deve possuir proporgado no
tamanho dos graos adequada conforme determinagdo em norma técnica e ser
facilmente desagregavel (PINTO, 2016).

O procedimento para determinagao granulométrica do solo é realizado através
da selecao do tamanho das particulas que constituem o solo, bem como composicéo
fracionada por constituintes para eventuais analises, € conduzido pela descricdo do
procedimento pela NBR 7181/2016 — Andlise Granulométrica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).
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Silva; Silva (2019) obtiveram em testes de caracterizagédo de solo do Ceara,
51% de areia fina, 28% de argila e 19% de silte, considerando também o solo
adequado para confecgdo de tijolo solo-cimento devido suas caracteristicas
favoraveis.

Gomes et al. (2022) caracterizaram solo cedido por uma empresa de
ceramicas do Rio de Janeiro, assim 41% de massa era areia, distribuido entre areia
grossa 7%, areia média 10% e 24% de areia fina; uma fragdo massica de argila de
29% e 31% de minerais, que sao os siltes.

Gongalves (2021) em ensaio realizado de caracterizagao granulométrica do
solo, adquirido no municipio de Ponta Grossa, no estado do Parana, obteve fragbes
de 52,13% de areia, 36,27% de argila e 11,59% de siltes; e sua classificacdo
enquadra-se como A4, argila de baixa compressibilidade.

Silva; Silva (2019) levantam a preocupacéao sobre o fim dos recursos naturais,
e como o solo é o constituinte de maior propor¢do, mostram-se interessantes
pesquisas com substituicbes parciais do solo. Entretanto, o tijolo ecoldgico, solo-
cimento um material sustentavel, cuja demanda €& elevada vem ocasionando
pesquisas de incorporagdes de residuos de processos em sua mistura e vem
ganhando destaque devido destinagdo adequada de um poluente, ocasionando na
diminui¢cdo de residuos langado no meio ambiente, respectivamente, diminuicdo na
extracdo de matéria prima; logo como pesquisas de dosagens em mistura que
obtenham resultados em testes satisfatorios (SILVA et al.,, 2020; TAFAREL et al.,
2016).

2.6.1 Areia

E um solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de
rochas com didmetro entre 0,06 mm e 2,0 mm; sua dimens&o granulométrica entre
0,06mm e 0,2 mm possui classificacdo como areia fina; 0,20 mm e 0,60 mm como
areia média; e 0,6 e 2,0 mm como areia grossa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1995).

Segundo o IEP (2016), a areia € composta por particulas de silicato e quartzo,
possui caracteristicas de resisténcia mecanica, ndo tem coesao € permeavel e possui

dimenséao entre 0,02 mm e 2 mm.
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A areia possui como caracteristica baixa capacidade em absorver agua,
quando em maior proporg¢ao no solo, em misturas para solo-cimento, reduz a absorgao
de agua no tijolo ecolégico (CHALHOUB et al., 2019).

No entanto, sobre a granulometria dos solos, os arenosos, de areia grossa,
materiais inertes, promovem o enchimento do bloco compactado, ocasionando em
uma disponibilidade maior do cimento na mistura para aglutinar as particulas de menor
tamanho (GONCALVES, 2021).

Segundo os dados do relatério do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA), em relacdo a consumo de recursos naturais, a agua ocupa o
primeiro lugar na posigao, a areia € o segundo maior recurso consumido, e, ao
decorrer dos anos, foram extraidos e consumidos 50 bilhdes de toneladas ano™! deste
material solido (ONU, 2022).

2.6.2 Argila

A argila € um agregado natural de composicdo fina que em presencga de
determinado teor de umidade pode apresentar uma faixa de plasticidade. A argila
contém silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnésio e silica em sua forma
coloidal (GONCALVES, 2021). O solo é classificado como argiloso quando contém
em sua composicgao fragcao argilosa entre 45 a 100% (DIEMER et al., 2008).

Segundo o IEP (2016) a fungao da argila no tijolo-ecolégico é dar coesao ao
solo, ndo €& permeavel, absorve agua lentamente e é expansiva em reagdo com a
agua. A argila é fina e pegajosa; sua dimensdo compreende particulas de até 0,002
mm, conforme classificagao estabelecida contida na NBR 6502/1995. Fornece adesao
€ coesao ao solo e possui atividade expansiva, em misturas solo-cimento influencia
no efeito de compactacado e moldagem do bloco (EUPHROSINO; FONTANINI, 2021;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1985).

Silva; Rosa (2020) descrevem entre seus resultados de analise quimica
obtidas por difragdo de raio X, a predominancia do argilomineral caulinita
(Al2032Si022H20) em lodo de ETA.

Elevadas proporgbes de argilas presentes em lodo de ETA destinado para
incorporagdo em mistura de tijolo solo-cimento, podem causar efeitos negativos,
devido seu tamanho de particula ser menor que 2 micrometros (um) e classificada

como particula fina, representando aproximadamente 40% em sua amostra, afeta



43

diretamente na hidratagcdo do cimento na mistura de formacao do tijolo ecoldgico
(ANJUM et al., 2017). Uma vez que um dos efeitos da reacao de hidratagao do cimento
€ o preenchimento de espacos vazios entre as particulas, neste caso, para particulas
finas em quantidade elevada, requer maior consumo de cimento para a estabilizagao
da mistura (GONCALVES, 2021).

Assim como a argila, o lodo de ETA desidratado possui caracteristica
higroscopica, ou seja, absorve e retém grande quantidade de agua, por isso necessita
de agua de umidificagdo na mistura solo-lodo-cimento suficiente para promover a
hidratacdo do cimento, principalmente quando esses componentes estiverem em
maior propor¢cao em relagcao a areia na mistura (ANJUM et al., 2017; CHALHOUB et
al., 2019).

Rodrigues (2012) afirma que o material de menor tamanho de particulas e
mais fino contido no lodo de ETA, é a argila com medida menor que 0,02 um,
necessario atengdo quanto ao método de operagao unitaria escolhida para separagcao
de fases sélido-liquido, pois, € de extrema importancia conhecer e evitar perdas de

residuos que constituem o lodo.
2.6.3 Matéria organica

A deposicdo de material vegetal ou animal, na forma viva ou em estagio de
decomposicao no solo ou sobre sua superficie, originam matéria organica (ALMEIDA
etal., 2024).

Segundo a NBR 6502/1995 Rochas e solos, um solo orgéanico € formado pela
mistura homogénea de matéria organica decomposta e de elementos de origem
mineral (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995).

Na cartilha do IEP (2016) recomenda-se evitar utilizacdo de solos com matéria
organica em misturas solo-cimento. A matéria organica pode interferir na hidratagao
do cimento na mistura (GONCALVES, 2021; SILVA; BARROS, 2020).

Solos argilosos, com maior quantidade de silte - particulas finas de origem
mineral, e que possuem matéria organica ndo sao indicados para confecgao de
blocos, pois podem ocasionar a formacgao de trincas, rachaduras fissuras e diminuigéao
da resisténcia do material (FIAIS; SOUZA, 2017).
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2.6.4 Cimento Portland

A funcéo do cimento é promover a estabilizagdo do solo em tijolos ecoldgicos
quando ocorre hidratagdo em aluminatos e silicatos, a reagdo gera um fluido que
preenche boa parte de vazios na massa, causa unido entre as particulas granuladas
conferindo uma excelente resisténcia inicial (EUPHROSINO; FONTANINI, 2021;
SILVA; BARROS, 2020).

De acordo com Gongalves (2021), ndo ha restricdo de marca ou tipo de
cimento para mistura solo-cimento, uma vez que um material cimento possui a
capacidade de causar aglutinamento entre as particulas, forma uma pasta que
endurece em relacdo ao tempo, sendo o principal constituinte para uma cura e
estabilizacao imediata do material compactado hidratado, o aluminato tricalcico.

A dosagem de cimento na mistura solo-cimento, depende das proporcdes
adotadas de tragos, uma vez que a compacidade do solo ira influenciar diretamente
no consumo de cimento para estabilizacdo da mistura (IEP, 2016). Entretanto,
utilizando o mesmo trago em solos arenosos, em solo argiloso, a proporgao em solos
argilosos resulta demonstrando baixas resisténcias a compressao em relagdo ao
arenoso (MOURA, 2022).

O cimento Portland possui propriedades aglomerantes ligantes, adesivas e
coesivas, constituido por silicatos e aluminatos complexos que sob a agdo da agua
endurecem, capaz de unir fragmentos de minerais; apds formado pode ter interagao
com a agua, todavia ndo se decompode; e a velocidade de hidratacdo entre os
componentes ndo é a mesma, aluminatos se hidratam mais rapido que os silicatos
(MENEZES; YAMASHITA, 2017).

2.7 Etapas e ensaios durante moldagem e confecg¢ao de corpos de prova e tijolos

de solo-cimento

E de vital importancia entender a terminologia, logo como as definicdes de
materiais de fundagdes e com obras de solo, para isto € necessario discorrer as
descricdes na NBR 9502/1995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1995).

Para confecgédo de corpos de prova e tijolos de solo cimento, € necessario

efetuar a preparagdo do solo; seguindo a NBR 6457/2016 Amostras de solo —
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Preparagdo para ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagcéo
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

Para o ensaio de compactacdo do solo, que especifica um método para
determinacao da relacéo entre o teor de umidade e a massa especifica aparente seca
de solos quando compactado segue-se a NBR 7182/2016 Solo — ensaio de
compactacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016). Este
ensaio se da, através de um processo de aplicagcdo de pressao nas particulas de solo
em um recipiente causando a expulsao dos vazios preenchidos com ar ocasionando
em um aumento na massa especifica aparente seca do solo, aproximando mais as
particulas, ou seja, esta em fungao da sua compacidade. Quanto mais compacto e
denso € um solo, mais resistente este sera, com isso € possivel adquirir a nogao
maxima compactagcdo que este solo atinge, isto é, o peso especifico aparente
alcangcado com determinada umidade, denominada de umidade 6tima, representada
pela letra (hot) (DIEMER et al., 2008).

O limite de liquidez de um solo € o teor de umidade correspondente ao estado
de consisténcia limite entre os estados liquido e plastico, e, o limite de plasticidade
corresponde ao teor de umidade maximo de consisténcia entre os estados plasticos e
semissolidos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995). Para
determinacao destes limites segue-se a NBR 6459/2016 Solo — Determinacédo do
limite de liquidez; e a NBR 7180/2016 Solo — Determinacao do limite de plasticidade
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

Para determinar a granulometria do solo, a NBR 7181/2016 Solo — Analise
granulométrica; A NBR 6502/1995 Rochas e solos descreve esta analise sendo a
caracterizacgao fisica de um solo pela dimensao de suas particulas e suas respectivas
porcentagens em massa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1995).

O método para definir o teor de organicos no solo consta na NBR 13600/2022
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2022).

O teor de cimento é sugerido pela NBR 12253/2012 para a respectiva
classificagao do solo, isto €, se A1, A2, A3 ou A4, no caso do A4, o teor sugerido € de
7%, e que é necessario moldar no minimo 3 corpos de provas cilindricos e curar por
7 dias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

A classificagdo da agua a ser utilizada, processo de hidratagdo do agente

estabilizante cimento, deve seguir os critérios estimados na norma 15900-1 que
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classifica o tipo de agua estabelece parametros e requisitos para sua utilizagao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009). No entanto, ndo ha
especificacdes para o uso de lodo de ETA.

A NBR 11798 estabelece os requisitos para os materiais a serem utilizados
em processos de solo-cimento. Pela qual, o solo deve ser enquadrado nas
classificagdes A1, A2 e A4, o cimento, apds abertura da embalagem, deve possuir um
tempo de armazenagem de 15 dias, protegido de agao de unidade, e a agua a ser
utilizada deve seguir os procedimentos descritos por norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012).

A permeabilidade do solo refere-se a condutividade hidraulica, uma
propriedade dos solos que indica a menor ou a maior facilidade com que fluidos como
a agua passa através de seus vazios, este efeito ocasiona em percolagao, isto €,
lixiviagdo de componentes. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1995; PEQUENO, 2020; SILVA, 2022).

Segundo a NBR 6502/1995, a lixiviagdo de um solo € a remogao de particulas
soluveis e ou coloidais de um solo pela percolagdo de agua, isto é, o movimento da
agua livre através de um solo ou macico rochoso (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1995).

A NBR 10004/2004 - Residuos Sodlidos — Classificagao; considera que a
classificacado e residuos soélidos envolve a identificagcao do processo ou atividade que
Ihes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparagcéo destes
constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio
ambiente € conhecido, e que a caracterizagdo do residuo deve ser estabelecida de
acordo com as matérias-primas, 0s insumos e o0 processo que lhe deu origem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A NBR 10005/2004 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos solidos; define lixiviagdo como processo para determinacéo da capacidade
de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido,
por meio dissolugdo no meio extrator (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada nesta pesquisa, analises e experimentos praticos,
baseou-se no método utilizado por Gongalves (2021), na qual autora aplicou para
confeccdo de mistura compactada de solo-cimento com adi¢cao de cinza de caldeira
em corpos de provas cilindricos.

Neste capitulo foram abordados os procedimentos experimentais realizados
durante o estudo. Para a realizacdo das analises, foram utilizados o Laboratdrio de
Processo de Separagdo e Tecnologia Ambiental (PSTA), Laboratério de Quimica
Analitica, Laboratorio de Operagdes Unitarias, Centro de caracterizacdo Multiusuario
em Pesquisa e Desenvolvimento de Materiais (C?MMa), localizados na Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, campus Ponta Grossa. Também foram
utilizados o Complexo de Laboratorio Multiusuarios (C-LABMU), Laboratério de
Mecanica dos Solos e Rocha, Laboratorio de Materiais de Construgao, Laboratorio de
Engenharia dos Materiais, localizados na Universidade Estadual de Ponta Grossa -
UEPG. Considerando os objetivos do presente estudo, este foi dividido em trés
etapas:

o Parte |: caracterizacdo do material;
e Parte Il: elaboracao dos corpos de prova;

e Parte lll: moldagem dos tijolos ecoldgicos.

3.1 Materiais

O solo utilizado foi do mesmo lote empregado por Gongalves (2021), bem
como o tipo de cimento Portland CP Il F 32. Com isso, parte dos resultados de
caracterizagcao deste solo obtidos pela autora foram utilizados neste trabalho,
nomeadamente densidade real dos graos e a granulometria.

O residuo utilizado nesta pesquisa foi o lodo de ETA liquido, na mistura
compactada de solo-cimento, na umidificacdo e responsavel reacdo quimica de
endurecimento do estabilizante na mistura. Avaliando a substituicdo deste pela agua,
solicitada na NBR 15900-1/2009 — Agua para amassamento de concreto parte 1:
Requisitos, como complemento da fabricagao de tijolos solo-cimento.

As caracterizacdes quimica e fisica por Microscopia Eletrénica por Varredura

(MEV) e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS) semi-qualitativa no lodo de
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ETA, no solo, no cimento, em corpo de prova cilindrico com 15 dias de cura e no corpo
de prova moldado no conjunto do permeametro com 28 dias de idade, foram
realizadas no Laboratério Centro de Caracterizacdo Multiusuario em Pesquisa e
Desenvolvimento de Materiais (C2MMa) da Universidade Tecnologica Federal do
Parana (UTFPR) de Ponta Grossa. As analises de pH, turbidez e determinacéo do
teor de material organico no solo foram realizadas no Laboratério de Engenharia
Quimica da mesma instituigao.

Os ensaios de compactacao do solo, determinagao do limite de liquidez do
solo e determinacgao do limite de plasticidade do solo, a desidratagdo — determinagao
da quantidade de sdlidos secos e massa especifica (p) do lodo de ETA, determinacéao
de umidade, moldagem dos corpos de provas cilindricos (CPs), confecc¢ao de tijolos
solo-agua-cimento e solo-lodo de ETA-cimento, ensaio de absorcdo de agua nos
tijolos e o ensaio de permeabilidade, foram executados no Laboratério de Mecanica
dos Solos e Rochas, do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Estadual
de Ponta Grossa (UEPG). O ensaio de compressao simples nos CPs foi realizado no
Laboratorio de Ensaios Mecénicos do Departamento de Engenharia dos Materiais
(UEPG). Os ensaios de compressao simples nos tijolos confeccionados com agua e
os com lodo e alguns dos CPs cilindricos foram realizados Laboratério de Materiais

de Construgao do Departamento de Engenharia Civil na UEPG.

3.2 Métodos

3.2.1 Coleta e acondicionamento do lodo de ETA

O lodo de ETA foi doado por uma empresa que realiza tratamento de agua
potavel nos Campos Gerais e que utiliza dois processos distintos; sendo um deles o
processo convencional de tratamento, e outro com polimero complementar para
auxiliar na floculacdo. O lodo utilizado neste trabalho foi coletado na ETA convencional
e adicionado em galbes plasticos de 20 L, sendo homogeneizado antes de sua
utilizagéo. Os recipientes ficam armazenados no Laboratério de Confecgao de Tijolo
Solo-Cimento na UTFPR - PG.

PARTE | - CARACTERIZACAO DO MATERIAL
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3.2.2 Caracterizacao do lodo de ETA

E de fundamental relevancia a identificagdo dos componentes constituintes do
lodo de ETA coletado para este trabalho, bem como suas caracteristicas e
propriedades. Para isso, foram efetuadas a caracterizagdo e analises quimicas e
fisicas neste residuo. Através da desidratacdo foi possivel determinar o teor de

umidade e teor de solidos deste lodo.
3.2.3 Potencial de hidrogénio pH

A medicao do pH foi realizada em um pHmetro digital — Marca GEHOKA —

modelo PG 2000. O aparelho foi calibrado com solu¢cédo padrao tampao.
3.2.4 Massa especifica do lodo de ETA

A determinacao da massa especifica do lodo de ETA ocorreu em triplicata, e
consistiu na medigdo da massa em uma balancga digital juntamente com o volume que
a solucao preencheu na proveta, a massa especifica foi determinada entre a razdo de

massa por volume.
3.2.5 Desidratagédo — determinagao da quantidade de sélidos secos totais (SST)

Esta analise consistiu em transferir o lodo liquido para capsulas de porcelana
que foram colocadas em estufa, com temperatura constante de 60 °C por 72 horas,
até total evaporacéo da agua. Em seguida, este material desidratado, isto €, o lodo de
ETA seco, foi destorroado com um pistilo e almofariz de porcelana, sendo

armazenados em tubos de Eppendorf.
3.2.6 Turbidez

Para determinacao da turbidez do lodo foi utilizado o método Nefelométrico

através do turbidimetro digital cujo modelo DLI 2500 e de marca DEL LAB.
3.2.7 Caracterizacao quimica e fisica

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi utilizada para a

caracterizagao morfoldégica do sélido seco do lodo de ETA, do solo, do cimento, e dos
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corpos de provas, sendo realizada no equipamento de modelo Veja 3 LMU, marca
Tesca. Inicialmente, as amostras receberam a deposigéo de uma fina camada de ouro
(Au) e paladio (Pd) sobre sua superficie no metalizador de modelo SC7620, marca
Quorum, Modelo SC7620. Além disso, foi utilizado o detector de Espectroscopia por
Energia Dispersiva (EDS), modelo X-Act; marca Oxford para identificagao dos atomos,
expressos nas suas formas elementares. Sendo o MEV acoplado ao EDS, conforme

ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Equipamentos utilizados na caracterizagdo das amostras

Nota: Metalizador (a), MEV acoplado ao EDS (B)
Fonte: UTFPR (2023).

3.2.8 Microscopia

Em seguida, foi separada outra amostra do lodo de ETA desidratado para
analise optica por reflexdo para medicao e controle de superficie; na caracterizacao
microestrutural em um Microscépio Otico Metalografico — Marca Zelss, Modelo A2.m;
representado na Figura 7.


https://portal.utfpr.edu.br/pesquisa-e-pos-graduacao/laboratorios-multiusuarios/laboratorios/centro-de-caracterizacao-multiusuario-em-pesquisa-e-desenvolvimento-de-materiais-c2mma/equipamentos
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Figura 7 - Microscépio ético

Fonte: UTFPR (2023).

3.3 Solo

Este trabalho foi desenvolvido no mesmo grupo de pesquisa que o trabalho
de Gongalves (2021), inclusive com a utilizacdo dos mesmos equipamentos,
laboratorios e solo; todavia, foram realizados ensaios complementares no solo,
considerando as caracteristicas deste estudo.

Logo, foram utilizados também os resultados dos testes de granulometria do
solo e da determinacéo da densidade real dos graos de solo, realizados pela autora.
A granulometria do solo apresentou 52,13% de areia, 36,27% de argila e 11,59% de
silte, o solo foi classificado como argila de baixa compressibilidade e granulacéao fina
e classificado como A4; também apresentou resultado de 2,622 g cm™ para a
densidade real dos graos deste solo.

A sequéncia dos experimentos ocorreu conforme expressa o diagrama

contido na Figura 8.
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Figura 8 - Sequéncia dos experimentos com o solo

Preparacao do Solo
NBR 6457/2016

Limite de liquidez
NBR 6459/2016

Limite de Plasticidade
NBR 7180/2016

Ensaio de Compactacgao
NBR 7182/2016

Teor de Matéria Orgéanica

NBR 13600/2022
Fonte: Autoria prépria (2023).

3.3.1 Preparagao das amostras de solo

A etapa inicial para este experimento seguiu os procedimentos descritos
conforme a NBR 6457/2016.

O solo foi submetido a uma secagem prévia, exposto ao ar, até o ponto de
umidade higroscopica; passado na peneira de malha 4,8 mm. Posteriormente foi
efetuado o processo de destorroamento do solo. Esta etapa consistiu em desfazer os
torrdes aglomerados das particulas, este processo ocorreu transferindo o solo que
passa totalmente na peneira de 4,8 mm para um almofariz e com o gral recoberto de
borracha. Os torrées foram desmanchados com cuidado, de modo a ndo quebrar as
particulas do solo, pois este efeito, altera totalmente a identidade das particulas do
solo, como o tamanho dos grdos. Na sequéncia, parte do material organico como
galhos pequenos e alguns pedregulhos que continham no solo foram removidos
manualmente.

O teor de umidade (w) nas amostras dos ensaios € determinado pela Equagéo

(1), encontrada no Apéndice A.4.1 desta norma.

M1-M2
M2-M3

w = * 100 (1)
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Em que:

(w) representa o teor de umidade;

(M1) é a massa do solo umido mais a massa da capsula;
(M2) é a massa seca do solo mais a massa da capsula;

(M3) é a massa da capsula.

3.3.2 Determinagéao do limite de liquidez

Seguiu-se os procedimentos contidos na NBR 6459/2016 — Solo -
Determinacao do Limite de Liquidez.

Para esta analise, foi disposto 200 g de solo preparado segundo a NBR
6457/2016. Inicialmente foi transferido o solo em uma capsula de porcelana e
adicionado um teor volumétrico de lodo liquido, homogeneizado a amostra com auxilio
de uma espatula, e transferido para a concha do equipamento de Casa Grande,
distribuindo a massa de solo umedecido com lodo liquido de ETA de forma que a
espessura central tivesse 1 cm. Em seguida foi utilizado um cinzel para promover uma
ranhura, abertura no meio da amostra (Fotografia 1) disposta na concha e iniciado os
golpes girando a manivela pertencente ao equipamento, de forma sincronizada,
contando-os até o momento que houvesse o fechamento entre as extremidades
afastadas das paredes ranhuradas do solo. Anotou-se o valor da quantidade de
golpes, coletou-se, em uma capsula de aluminio, previamente identificada e com sua
massa mensurada, uma amostra da regido onde ocorreu o fechamento da ranhura
pela juncdo causada pelo impacto dos golpes, pesando o conjunto capsula com solo
umido, anotando o valor, e submetendo a capsula com o solo a temperatura de 105
°C a 110 °C, por 24 h, até atingir massa constante. Posteriormente, foi estabilizada a
temperatura do conjunto retirado da estufa, e mensurada sua massa novamente,
considerando como capsula mais solo seco, anotado o valor. Foi repetido este ensaio
por 5 vezes seguindo as etapas mencionadas. Com isso, foi preciso tomar pontos de

umidade acima e abaixo do teor de umidade correspondente a 25 golpes.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.3.3 Determinacao do limite de plasticidade do solo

Esta analise seguiu o procedimento do ensaio contido na NBR 7180/2016 —
Solo — Limite de Plasticidade.

Para esta analise, foi disposto 200 g de solo preparado segundo a NBR
6457/2016. Inicialmente foi transferido o solo em uma capsula de porcelana e
adicionado um teor volumétrico de lodo liquido, homogeneizando a amostra com uma
espatula rigida. Em seguida, moldado na palma da m&o o solo umedecido, quando a
amostra umedecida se fragmentava antes de atingir o formato do padrao do molde,
era adicionado mais lodo liquido a fim de atingir consisténcia plastica, até formar uma
bola, onde esta foi estendida de forma modelada sobre uma placa de superficie
esmerilhada, onde nesta, havia um gabarito com formato geométrico cilindrico com 3
mm de didmetro e 10 mm de comprimento (Fotografia 2). Assim que se obtinha o
formato de molde, conforme o padrao do gabarito, até se fragmentar. Posteriormente
coletou-se a amostra fragmentada em uma capsula de aluminio, previamente

identificada e com sua massa mensurada em uma balanga analitica, submeteu-se a
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capsula com o solo para uma estufa com temperatura entre 105a 110 °C, até atingir
massa constante. Posteriormente, foi estabilizada a temperatura do conjunto retirado
da estufa, e mensurada sua massa novamente, considerando como capsula mais solo
seco, anotando o valor. Foi repetido estes ensaios por 5 vezes seguindo as etapas
mencionadas anteriormente, afim de obter uma margem com pontos de umidade

acima e abaixo do ponto de umidade correspondente ao limite de fragmentagao.

Fotografia 2 - Determinac¢ao do limite de plasticidade do solo

Fonte: Autoria prépria (2023).

O indice de plasticidade foi determinado através da Equacéo (2).

IP=LL—LP (2)

Em que:
(IP) representa o indice de plasticidade;
(LL) é o limite de liquidez;

(LP) é o limite de plasticidade.
3.3.4 Ensaio de compactag¢ao do solo com lodo de ETA

Para esta analise, foram seguidos os procedimentos descritos na NBR
7182/2016 — Solo — Ensaios de compactacéo.
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Apos efetuado a preparagao do solo para esta analise, uma massa de 5 kg de
solo foi disposta sobre uma bandeja metalica, e inserido lodo liquido de forma a
umedecer o solo segundo recomendagdes da NBR 7182/2016. Ultilizou-se o
equipamento de Proctor de tamanho pequeno, cujo formato geométrico € cilindrico,
um copo vazado; este molde cilindrico foi fixado em duas hastes externas que sao
fixas na base, para evitar seu deslocamento, sendo pesado este conjunto e
determinado a sua massa; também foi inserido mais um colarinho no formato cilindrico
na extremidade superior do equipamento. As paredes superiores do colarinho foram
lubrificadas com 6leo mineral, para evitar a adesdo da mistura de solo-lodo de ETA-
cimento compactado e desfragmentagao da superficie do solo compactado. Apds
promover a homogeneizagao do solo umedecido com lodo liquido de ETA, com auxilio
de uma espatula, foi transferida uma quantidade no molde de forma que a 1° camada
compactada, atingisse 1/3 da altura do corpo do molde cilindrico, para isto, foi
utilizado, um soquete pequeno com massa de 2,5 kg, onde foi efetuado 26 golpes na
amostra confinada, Na sequéncia, foi escarificada com uma faca a superficie do solo
compactado de forma que a camada seguinte se aderisse a anterior, repetiu-se esta
sequéncia para a deposigao da 22 e 3 ? camada, onde na 32 camada, apods a retirada
do colarinho superior, utilizou-se uma régua biselada para nivelamento da superficie
da amostra compactada contida no molde cilindrico. Em seguida o conjunto foi pesado
e desmoldado dosando uma porcentagem maior de lodo de ETA a fim de aumentar
sua umidade. Esta etapa se repetiu por 5 vezes, afim de gerar uma curva, sendo o
ponto de inflexdo desta, a umidade 6tima para se obter a maior compactagao do solo.

Através deste ensaio foi construido uma curva de compactagao no software
Microsoft Excel, para determinar o peso especifico natural para a mistura solo-lodo de
ETA e obter o valor de umidade 6tima (hot) para este ponto de maxima compactagao

dos graos.

3.3.5 Teor de matéria organica

Esta anadlise foi conduzida, segundo os procedimentos contidos na NBR
13600/2022 — Solo — Determinagéo do teor de matéria organica por queima a 440 °C.
Em que apds o quarteamento, a amostra de solo foi para estufa a 105 e 110 °C, até
massa constante, e entdo adicionado um invélucro com papel-aluminio e transferido

para um dessecador até temperatura ambiente, anotado a massa do conjunto. Com
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isso, foi retirado o papel aluminio, e direcionada a amostra a uma mufla, onde atingiu-
se de forma gradual a temperatura de 450 °C, onde a amostra permaneceu até atingir
gueima (massa constante), sendo o tempo necessario de 12 horas. A determinagéo

do teor de matéria organica na amostra de solo foi dada pela Equagéo (3):
B
MO = (1-2)« 100 (3)

Em que:
(MO) representa a quantidade de matéria organica em porcentagem;
(A) representa a massa seca em estufa;

(B) representa a massa da amostra queimada em mufla.
3.3.6 Ensaio de condutividade hidraulica em mistura de solo-lodo de ETA-cimento

E para o ensaio de permeabilidade do solo-lodo de ETA-cimento endurecido
com 28 dias de idade, isto €, a submissao a uma carga hidraulica a fim de determinar
seu coeficiente de condutividade hidraulica (k), utilizou-se o procedimento descrito na
NBR 14545/2021. Seguindo a descrigdo do ensaio de permeabilidade do solo, contido
na NBR 14545/2021, o experimento foi realizado em um cilindro vazado pertencente
ao conjunto do permeémetro (Fotografia 3), onde moldou-se neste, o corpo de prova
de mistura solo-lodo de ETA-cimento. Realizou-se dividido entre trés camadas, dentro
do permeametro, cilindro vazado, usando o soquete grande com 12 golpes por
camada.

Apos a adequacéao do corpo de prova e do conjunto, conferiu-se a vedagao e
iniciou-se a saturacdo da amostra, de forma ascendente, abrindo a torneira que
conecta o reservatorio de agua destilada. Apos a saturagao a valvula foi fechada. A
identificacdo de saturacdo da amostra deu-se quando saiu todos os vazios de ar pelo
orificio da valvula de alivio no topo e comecgou a vazar agua.

No final do experimento, foi possivel determinar o coeficiente de condutividade
hidraulica (k). Quanto maior a dificuldade de a agua penetrar e escoar em sua
estrutura indica que a mistura tem caracteristicas menos permeaveis apresentando
um valor para este coeficiente pequeno. Do contrario, se apresentar um coeficiente
com um valor maior, indica que este tem caracteristicas de maior permeabilidade, ou

seja, a agua flui com facilidade a uma velocidade maior.
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Fonte: Autoria prépria (2023).

3.3.7 Conteudo lixiviado obtido pelo ensaio de condutividade hidraulica

A partir do ensaio para determinacdo do coeficiente de condutividade
hidraulica na amostra de solo-lodo de ETA-cimento compactada pelo ensaio de
condutividade hidraulica; foi possivel, através do fluxo de agua destilada no corpo de
prova, obter um material lixiviado que continha o que foi carreado em agua destilada.
Apods a coleta, o lixiviado foi submetido a analise de teor de aluminio utilizando
espectrofotdbmetro por absorcédo atdbmica - AAS, em laboratdrio externo as instituicoes.

Inicialmente, foi coletada uma amostra do corpo de prova com 28 dias de
idade, na face da parte inferior no cilindro do conjunto, antes de iniciar a saturagao
com agua destilada. Apds o término da saturagao, que levou 5 dias, foi coletada a
solucdo final do liquido percolado, apds saturacdo total do corpo de prova e
direcionado para analise de teor de aluminio, isto €, o conteudo que foi lixiviado em
meio a agua destilada. Também foi coletada outra amostra no mesmo ponto do corpo
de prova apdés o término do ensaio; apds as coletas das amostras, estas foram
submetidas para a analise semi-qualitativa por Espectroscopia por Dispersdo de
Energia (EDS), a fim de obter mais dados e verificar a variagao elementar do aluminio.

A NBR 10005/2004 — Procedimento para obtencdo de extrato lixiviado de
residuos sélidos; define lixiviagdo como processo para determinagéo da capacidade

de transferéncia de substancias organicas e inorganicas presentes no residuo sélido,
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por meio dissolugdo no meio extrator (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004).

Por fim, analisou-se o conteudo lixiviado da mistura de solo-cimento
compactado contendo lodo de ETA liquido como componente de hidratagao, baseado
no parametro descrito na NBR 10004/2004 que estabelece um limite maximo de
solubilizagdo para o componente aluminio, a fim de validar se a mistura deste residuo,

iria agravar em impactos ambientais na liberacdo deste metal.

PARTE Il - ELABORAGCAO DOS CORPOS DE PROVA

3.4 Determinagao de quantidades de matéria para moldagem dos corpos de
provas

Inicialmente, foi elaborada uma planilha de dosagem com as quantidades de
materiais, isto é; solo, lodo de ETA, agua e de cimento; mensuradas para cada
parametro adotado, através de equacdes, sendo a Equacdo 4 utilizada para
determinacao de umidade; a Equacéao 5 para determinagao de peso especifico natural
(yn), relagdo valida para peso especifico seco aparente (yd); e a Equagéo 6 para

determinacao de peso especifico aparente seco do solo.

Pw
= (4)
yn= . (5)
_
yd= — (6)

Em que,

(Pw) é o peso do solo com sua umidade higroscépica considerada,

(Ps) é o peso de solo seco, isto é, com o valor de sua umidade higroscopica
descontada;

(P) é o peso de solo para este peso,

(V) é o volume do molde e ou do corpo de prova moldado;

(hot) @a umidade 6tima obtida pelo ensaio de compactacao.

Estas equagdes estdo contidas nas NBR’s 12023 e 12024 de 2012.
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Para execucdo desta etapa de moldagem de corpo de prova (CP) foi
necessario determinar quais seriam as propriedades adotadas como fixas no material,

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades fixas

Umidade 6tima (hot) 15%
Umidade higroscépica 1,82%
Umidade de dosagem lodo/agua 13,18%
yd 1 gf cm-3 1,65
yd 2 gf cm-3 1,70
yd 3 gf cm-3 1,75
Teor de Cimento 7%
Teor de Cimento 11%
Teor de Cimento 14%

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os teores de cimentos foram selecionados considerando a classe do solo,
neste caso, A4, na qual a norma NBR 12253 — Solo-cimento — Dosagem para emprego
como camada de pavimento — Procedimento estabelece que o minimo a ser
adicionado de estabilizante cimento € de 7%. Com isso, os teores de cimentos foram
adotados em relagdo a dosagem realizada por Gongalves (2021) explicitos na Tabela
7.

Os yd de interesse foram relacionados com o peso especifico aparente natural
(yn) maximo através da umidade otima de mistura que se obteve do ensaio de
compactagao de solo com adi¢gao de lodo de ETA como massa umida.

Com isso, foi determinado a umidade a acrescentar na mistura, uma vez que
0 solo ja possui uma umidade higroscopica fixa de 1,82%, o valor desta umidade
higroscopica foi descontado do valor da umidade 6tima de 15%, resultando em uma
adicao de massa de lodo liquido para mistura de 13,18% em relagdo a massa total
para moldagem.

Através dos yd selecionados, foi determinado os yh, substituindo os valores
das propriedades fixas na Equacao 6.

A massa total de cada corpo de prova segundo 0s seus respectivos pesos
especificos natural do solo, yh; foram determinadas através da Equacao (5), é o
resultado entre o produto de yn com o volume (V) do molde de corpo de prova.

A massa total seca de cada corpo de prova segundo 0s seus respectivos
pesos especificos aparente secos do solo, yd; foram determinadas através da
Equacéo (6), substituindo na equacao (5) é o resultado entre o produto deyd com o

volume do molde de corpo de prova (V).
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A massa de solo seca de cada corpo de prova € a subtragcdo do produto entre
o teor de cimento adotado com a massa seca total do corpo de prova da massa seca
de cada CP, com seus respectivos tragos, pela massa total seca de cada CP.

A quantidade de agua no solo foi determinada entre o produto da umidade
higroscopica com a massa de solo seco do CP.

Com isso, a massa de solo seco pesada para cada trago de CP, foi o produto
da massa de solo seco por CP com a quantidade de agua presente no solo em massa.

A massa de lodo liquido, que substitui a agua, € o produto entre a umidade
6tima expressa em porcentagem pela massa seca do CP, que subtrai a quantidade
de agua presente no solo em massa.

A massa de cimento, conforme o teor adotado foi determinado sobre a massa
seca total de cada corpo de prova com seus respectivos yd’s.

No Quadro 1, constam os respectivos valores, obtidos para cada trago

selecionado para as confecgdes dos CPs.

Quadro 1 - Tragos de mistura solo-lodo-cimento

yd — teor de cimento % Trago das Misturas

yds — 1,65 gf cm3 Solo (g) — Lodo (g) — Cimento (g)
ydi — 7% 331,42 — 47,42 — 24,94
ydi - 11% 317,17 — 47,42 — 39,20
ydi — 14% 306,48 — 47,42 — 49,89

ydz2 — 1,70 gf cm™? Solo (g) — Lodo (g) — Cimento (g)
yd2 — 7% 341,47 — 48,86 — 25,70
yd2 - 11% 326,78 — 48,86 — 40,38
yd2 — 14% 315,76 — 48,86 — 51,40

yds — 1,75 gf cm™? Solo (g) — Lodo (g) — Cimento (g)
yds — 7% 351,51 - 50,29 — 26,45
yds — 11% 317,17 — 50,29 — 41,57
yds — 14% 306,48 — 50,29 — 52,91

Fonte: Autoria prépria (2023).

Conforme determina a NBR 12253 Solo-cimento — Dosagem para emprego
como camada de pavimento — Procedimento, sdo necessarios no minimo trés teores
de cimento nas moldagens dos corpos de prova para 0s ensaios de compressao
simples, assim como a NBR 10833/2012 — Fabricagao de tijolo e bloco de solo-cimento
com utilizacdo de prensa manual ou hidraulica — Procedimento, recomenda para

confecgao de tijolo solo-cimento.
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3.5 Moldagem de corpos de prova cilindricos

Para o preparo da mistura foram inicialmente misturados solo (proveniente da
preparagao do solo, segundo NBR 6457/2016), e cimento que também foi preparado
de forma a promover uma homogeneizagéo uniforme.

Na Fotografia 4 estédo representados o cimento bruto com pequenas pelotas

aglutinadas (A), e desaglutinado sem pelotas (B) como deve ser utilizado na mistura.

~ Fotog rafia 4 - Preparo do cimento

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na sequéncia adicionou-se o lodo de ETA liquido mantendo a mistura
homogénea com umidade constante, conforme ilustrado na Fotografia 5. A umidade
influencia diretamente na moldagem e na extragdo do corpo de prova do molde.
Corpos de prova com umidade inferior a estimada, se tornaram mais sensiveis a

desmoldagem.
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ra_fja 5 - Materiais mi

i — |
Legenda: Dosagem dos sélidos pesados (A), mistura e homogeneizagao uniforme (B), adigao

do lodo de ETA liquido (C), Mistura final homogeneizada (C)
Fonte: Autoria prépria (2023).

Para moldagem dos corpos de prova (CP) foi utilizado o molde cilindro
tripartido, com dimensdes de 5 cm de didametro e 10 cm de altura representado na

Fotografia 6.

Fotografia 6 - Modelo do molde cilindrico tripartido

Fonte: Autoria prépria (2023).

A moldagem do CP foi dividida em trés partes de compactagéo, o CP foi

moldado em uma prensa mecanica manual ilustrada na Fotografia 7.
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Fotografia 7 - Prensa manual mecanica

~ N g St 228
Fonte: Autoria prépria (2023).
3.6 Ensaio de compressao simples de corpo de prova cilindrico

Para o ensaio de compressao simples baseado na NBR 8491/2012 Tijolo de
solo-cimento — Requisitos, na qual exige que a amostra ensaiada nao pode apresentar
meédia dos valores de resisténcia a compressao simples menor do que 2,0 MPa nem
valor individual inferior a 1,7 MPa, optou-se pelo tempo de cura de 28 dias. Entdo os
corpos de prova — CP foram submetidos a imersao seguindo a NBR 12253/2012 Solo-
cimento — Dosagem para emprego como camada de pavimento — Procedimento. Na
sequéncia submetidos ao ensaio de compressao simples conforme requisitado na
norma. A prensa utilizada, cuja marca Shimadzu e de modelo AGI Autograph AGS,

com carga de célula de 10 kN, ilustrada na Fotografia 8.
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Fotografia 8 - Prensa automatica para ensaio de compressao simples

Fonte: Autoria prépria (2023).

Todavia, também foi necessario a utilizacdo de uma prensa com célula de
carga de 1000 kN, ilustrada na Fotografia 9, pois os ensaios de compressao simples
axial apenas na prensa com célula de carga de 10 kN nao foi suficiente para promover

o rompimento nas amostras com teores de cimento mais elevado.

Fotografia 9 - Prensa com célula de carga de 1000 kN

Fonte: Autoria propria (2023).

PARTE Ill - MOLDAGEM DOS TIJOLOS ECOLOGICOS
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3.7 Requisitos para confecg¢ao de tijolo de solo-cimento

Os tijolos confeccionados, em que um lote cuja mistura foi solo-lodo de ETA-
cimento, paralelamente, outro lote com mistura solo-agua-cimento (tijolo ecolégico),
seguiram as recomendacdes contidas na NBR 10833/2012, norma que estabelece os
requisitos gerais para a fabricagdo de tijolos e blocos de solo-cimento em prensa
manual ou hidraulica. Para o solo, especificacdes de limite de liquidez menor ou igual
a 45%, e indice de plasticidade menor ou igual a 18%. O cimento utilizado foi o
Portland. A agua isenta de impurezas nocivas a hidratagcdo do cimento, conforme
ABNT 15900-1.

Os procedimentos de dosagens recomendam que sejam preparados trés
tracos de solo-cimento, e devem ser retiradas 10 unidades para ensaios em
laboratério, neste caso, foram analisados trés tragos em corpos de provas cilindricos
e projetado um unico trago para a confecgao dos tijolos.

O tempo de cura dos tijolos foi de 28 dias, onde nos primeiros 14 dias os tijolos
foram mantidos Uumidos, e nos 14 seguintes deixados curar por exposi¢gao ao
ambiente.

Complementando o processo de fabricagao de tijolo de solo-cimento, a NBR
8491/2012 Tijolo de solo-cimento: Requisitos, que estabelece 2 tipos de dimensbes,

expressos na Tabela 6, sendo A e B.

Tabela 6 - Tipos e dimensdes nominais

Tipos Comprimento Largura Altura

(mm) (mm) (mm)
A 200 100 50
B 240 120 70

Fonte: Associagao Brasileira de Normas Técnicas (2012).

No entanto, neste trabalho, foi utilizado o tipo B, devido as dimensdes padroes
de largura e comprimento da prensa manual. Os modelos de tijolos devem ser do tipo
maci¢o ou vazado, a saber, neste trabalho utilizou-se o modelo de tijolo vazado.

A idade dos tijolos, caso atendam aos requisitos determinados por norma,
devem ser de no minimo 14 dias de idade, referentes ao processo de cura. No entanto,

foi adotado neste trabalho um periodo de cura de 28 dias.
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A resisténcia a compressao simples nao pode apresentar a média dos valores
menor do que 2,0 MPa nem valor individual inferior a 1,7 MPa, e devem ser
submetidos ao ensaio somente com idade minima de 7 dias.

A absorgdo de agua ndo pode apresentar a média dos valores de absorgao
de agua maior que 20% nem valores individuais superiores a 22%, com idade minima
de sete dias.

Caso todos os resultados satisfagam as exigéncias referidas, o lote deve ser
aceito, e, caso um ou mais resultados nao satisfagam tais exigéncias, o lote deve ser

rejeitado.

3.8 Confeccao de tijolos solo-lodo de ETA-cimento e de solo-agua-cimento

Esta etapa de confecgéo dos tijolos com agua e tijolos com lodo, seguiu todas
as preparagdes de solo e cimento ja descritas no item 3.4 Moldagem de corpos de
prova cilindrico. Inclusive foram utilizadas as mesmas matérias-primas com seus
respectivos calculos, entretanto, em escala ampliada devido as dimensdes do tijolo
requisitadas por norma técnica brasileira, sendo selecionado o tragco da mistura
representado na Tabela 7. Entretanto, com o diferencial do tipo de moldagem, uma
vez que os CP’s foram moldados em formato cilindrico com dimensdes especificadas
e processo de cura por involucro de plastico filme. E o tijolo ecolégico tem molde
retangular da prépria prensa manual de compressao, fabricada pela Vimaq Prensas,
possuindo 12 cm de largura, 24 cm de comprimento e altura variavel, isto é, regulada
na propria prensa; € a cura foi por aspersao com um irrigador manual.

Atencado especial foi dada na preparacdo da mistura, iniciando com o
destorroamento do solo e do cimento, a homogeneidade entre os sélidos, a adigdo da
umidade por lodo liquido em uma batelada e na outra agua, buscando garantir a
umidade uniforme em toda a mistura e uniformidade de propriedades entre os tijolos
confeccionados.

Tabela 7 - Trago de mistura selecionado
yd (gf cm™3) 1,70

Teor de cimento (%) 7
Fonte: Autoria prépria (2023).

Também foi determinado as quantidades de tijolos a serem moldados, o
tempo de cura e a quantidade para os ensaios. A Tabela 8 expressa o planejamento

para as confecgdes dos tijolos.
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Tabela 8 - Planejamento para confecg¢ao dos tijolos

Quantidade tijolos com lodo 12
Quantidade tijolos com agua 12
Tempo de cura (dias) 28
Quantidade p/ ensaio de compressao simples 8
Quantidade p/ ensaio de absor¢édo de agua 4

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.9 Ensaio de Absorg¢ao de agua

Para o ensaio de absorgao de agua, de acordo com a NBR 8492/2012 utilizou-
se 4 tijolos com agua e 4 tijolos com lodo de ETA. Apéds o periodo de cura de 28 dias,
sendo umedecidos por 14 dias, e deixados por cura ao livre nos outros 14 dias.Os
tijolos foram secos em estufa, com temperatura entre 105 e 110 °C, até atingir massa
constante, obtendo-se assim a massa do corpo de prova seco, em gramas. Na etapa
seguinte, conforme Figura 18, os tijolos em temperatura ambiente foram imersos em
um tanque com agua por 24 h. Apds o periodo de imersdo em agua, os tijolos foram
retirados do tanque e enxugado a superficie com um pano levemente umedecido e
pesado, antes de decorrido 3 minutos, obtendo-se assim a massa do corpo de prova
saturado, em gramas. Para a determinacdo da quantidade de agua absorvida, em

porcentagem, foi utilizada a Equacéo 7.

m2—mil

A=

%100 (7)

mil
Em que
(A) é a absorgao de agua expressa em porcentagem (%);
(m1) é a massa do corpo de prova seco em estufa;

(m2) & a massa do corpo de prova saturado.

A Fotografia 10 ilustra as etapas executadas para a determinagdo da

absorcao de agua.
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Fotografia 10 - Etapas para o ensaio de absorcéo de agua

| .

i i
Fonte: Autoria prépria (2023).

3.10 Ensaio de Compressao Simples

Para o ensaio de compressao simples, seguiu-se o0 procedimento
estabelecido na NBR 8492/2012, utilizou-se 8 tijolos com agua e 8 tijolos com lodo de
ETA. Apos o periodo de cura de 28 dias, os tijolos foram cortados ao meio,
perpendicularmente a sua dimensao, onde foram superpostos, por suas faces
maiores, as duas metades obtidas e as superficies cortadas invertidas. Em seguida,
realizado a juncao dessas faces com uma camada fina de pasta de cimento Portland,
sendo esta pasta de cimento necessario possuir resisténcia maior que a do tijolo em
ensaio com 2 mm a 3 mm de espessura, foi aguardado o endurecimento da pasta por
aproximadamente 12 h (Fotografia 11). Apds o endurecimento do material utilizado na
juncao, os tijolos foram identificados e imersos em agua por 6 h. Os tijolos foram
centralizados no prato inferior da prensa e submetidos a aplicagéo da carga a razao
de 500 N.s'. A Equagédo 8 que foi utilizada para determinagdo da resisténcia a

compressao simples esta descrita abaixo:
F
ft=5 (8)

Em que,

(ft) € a resisténcia a compressao simples, expressa em megapascals (MPa);
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(F) é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em Newtons (N);
(S) é a area de aplicacao da carga, expressa em milimetros quadrados (mm?).
Na Figura 19, estdo representadas as etapas para a determinagédo do ensaio

a compressao simples nos tijolos.

Nota: Tijolos cortados paralelamente (1), visdo do tijolo cortado ao meio (2), face umedecida
(3), adicao da pasta de cimento (4), jungado das partes (5), processo de cura para ensaio de
resisténcia (6)

Fonte: Autoria prépria (2023).



71

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
PARTE | - CARACTERIZACAO DO MATERIAL
4.1 Lodo de ETA

O lodo de ETA utilizado neste trabalho esta ilustrado na Fotografia 12.

Fotografia 12 - Lodo de ETA liquido homogeneizado

|
Fonte: Autoria}p?épria (2023).

O lodo de ETA, obtido apés a etapa de desidratagao em estufa, denominado
como solidos secos, esta representado na Fotografia 13.

Fonte: Autoria propria (2023)
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A Fotografia 14 ilustra a preparacéao final dos soélidos secos destorroados
presentes neste lodo de ETA, para as analises de caracterizagdo deste material

utilizado para elucidar sua composi¢ao de forma semi-qualitativa por MEV e EDS.

Fotografia 14 - Armazenamento do lodo de ETA desidratado

Fonte: Autoria propria (2023).

O lodo de ETA foi caracterizado a fim de identificar suas propriedades e
caracteristicas, como o potencial de hidrogénio (pH), massa especifica (p), solidos
secos totais (SST), turbidez, os resultados para as analises pertinentes ao residuo

processual, estdo contidos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados das caracterizagées do lodo de ETA

Andlise Resultados
pH 6,63
Massa especifica (gcm3) 0,94
Teor de umidade (%) 99,46
Teor de sodlidos (%) 0,56
Solidos secos totais (mg L) 5058
Turbidez (NTU) 321
Teor de Aluminio (%) 18,95

Fonte: Autoria propria (2023).

O lodo de ETA utilizado, proveniente de um processo convencional,
apresentou 99,46% de umidade e 0,54% de sdlidos secos.

O valor do pH do lodo de ETA utilizado neste estudo foi de 6,63. De acordo
com a NBR 15900-1 Agua para amassamento de concreto Parte 1: Requisitos, o range
aceito para faixa de pH na agua destinada para amassamento de concreto maior ou

igual a 5. Assim, o pH do lodo de ETA utilizado atende este requisito. Segundo Morselli



73

et al. (2022); Ritter (2020); Akamatsu; Ross (2017), o pH do lodo varia entre 4 a 9,5,
dependendo do tipo de coagulante.

A massa especifica (p) média obtida para o lodo de ETA liquido foi de 0,94 g
cmS.

Para obtencédo dos Sélidos Secos Totais (SST), optou-se em trabalhar com
temperatura abaixo dos 100 °C, a fim de eliminar apenas a agua e conservar 0s
demais componentes do lodo de ETA, que na sequéncia foi caracterizado e utilizado
nos testes experimentais.

A NBR 15900-1 determina o maximo de material solido na agua destinada
para amassamento de concreto de 50000 mg L', o teor de solidos secos presente no
lodo de ETA utilizado neste trabalho atende este requisito com uma concentracio de
material solido igual a 5058 mg L.

O valor médio do elemento aluminio (Al) foi de 18,95% de massa em relagao

a massa da amostra, expressa na Tabela 10.

Tabela 10 - Fragdo massica de Al presente nos sélidos secos no lodo de ETA
Massa (g) Fracdo média de Al (%) Fracdo Massica de Al (g)
6,07 18,95 1,15

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, conclui-se que a cada 1 kg de sdlidos secos no lodo de ETA, 190 g
equivale a fragao de aluminio em sua forma combinada.

Nas analises realizadas por Morselli et al. (2022), analisando o teor de Al em
um lodo de ETA liquido com umidade igual a 95%, obteve uma fragdo massica de 400
g kg™' de aluminio em sua forma combinada. Ou seja, a fragdo de aluminio em sua
forma combinada obtida neste lodo apresentou-se menor em relagéo ao elucidado por

Morselli et al. (2022) em seu trabalho.

4.1.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do lodo de ETA

A morfologia da amostra de lodo de ETA analisada esta presente na Figura 9.
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Figura 9 - MEV do [gsitc_) de ETA

F LS
’ £
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.58 mm 11 VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 14.58 mm [RNENNEN VEGA3 TESCAN
View field: 138 ym Det: SE 20 pm View field: 138 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date{m/d/y): 11/08/22 UTFPR Ponta Grossa SEM MAG: 2.00 kx  Date{m/dly): 11/08/22 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na qual as legendas (A) e (B) constituem a mesma amostra, todavia em
regides diferentes dela.

Observa-se na Figura 23, um aspecto heterogéneo com diferentes estruturas,
um padrédo irregular amorfo e aleatorio de compostos de diferentes formatos
distribuidos na mesma amostra, em (A) observa-se uma estrutura alongada no centro
da regido, enquanto em (B) observa-se na regidao central particulas proximas

fragmentadas.

4.1.2 Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva (EDS) do lodo de ETA

Em seguida a analise de MEV, a amostra de lodo foi mapeada e cada atomo
elementar identificado por EDS. Os resultados foram obtidos para a mesma amostra
analisada, porém com dois pontos de superficie analisados obtidos pela leitura
realizada pelo equipamento, sendo (A) o primeiro ponto da amostra e (B) o segundo

ponto da amostra analisado esta representado na Figura 10.
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Figura 10 - EDS no lodo de ETA

] ] ) i ol co < [ ] o f cccvor

50pm 50pm
Fonte: Autoria prépria (2023).

Onde, cada cor representa a predomindncia atdbmica dos elementos

representados na Figura 11.

Figura 11 - Mapa de distribuicao dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na amostra de
lodo de ETA

Al Kal Si Kal O Kal Fe Kal C Kal_2

50pm 50pm 50pum 50um 50pm

Cl Kal In Lal Ti Kal N Kal_2

50um 50um 1

50pm 50pm

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com a segregacao atdmica por cores indicadas na Figura 25, pode-se mapear
as localizagbes e os teores destes atomos na amostra mapeada por EDS (Figura 10).
Pode-se observar um agrupamento com areas maiores para os atomos de silicio,

entretanto para os atomos de aluminio nota-se uma dispersédo desuniforme, mas com
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presenga em quase toda parte da amostra. O fato de o atomo de oxigénio apresentar
maior quantidade massica e percentual na amostra deve-se ao fato de que estes
atomos ndo estdo em suas formas elementares, mas sim, em sua maior parte na
forma de 6xidos e outras combinagdes moleculares com os atomos de oxigénio.

A Tabela 11, expressa a média dos valores em porcentagem dos elementos
identificados na amostra de lodo de ETA desidratado comparados com a elucidagao
do lodo de ETA, com coagulante a base de aluminio, utilizado no trabalho de Nguyen
et al. (2023), que caracterizaram o lodo afim de sugerir meios de destinagéo para este

residuo.

Tabela 11 - Quantidades de atomos na forma elementar no lodo desidratado de ETA

Amostra (%) Autor, 2023 Nguyen et al. (2023)
O 53,4 44,16
Si 19,6 16,82
Al 18,4 30,26
Fe 5,2 6,48
Cl 1,0 -
Na 0,6 -

K 0,5 -
Ti 0,6 -
Mg 0,2 -
Ca 0,1 -

S 0,1 -

Fonte: Autoria prépria (2023).

Em relacdo ao lodo de ETA elucidado por Nguyen et al. (2023), houveram
variagbes aproximadas de 10% da predominéncia de atomos de oxigénio, 3% de
atomos de ferro. Para os atomos de aluminio, houve uma variagcdo de
aproximadamente 12%, fato esse da geracao de lodo de ETA, pois para maiores
volumes de agua tratada, maiores quantidades de coagulante sdo utilizadas, e
também, lodos de ETA n&o possuem uma composi¢do com predominancias quimicas
fixas, pois ha varios fatores que interferem na composicao.

No trabalho de Alexandre; Luz (2020), ao qual foi incorporado lodo de ETA
parcialmente em cimento, concluiram que os efeitos de hidratagdo nos principais

compostos do cimento se formaram na hidratacdo da pasta contendo lodo.

4.1.3 Microscopia no lodo de ETA

Pelas imagens obtidas por microscopia (Figura 12), na superficie do lodo de

ETA desidratado, na mesma amostra, todavia, em pontos distintos, observa-se uma
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nao uniformidade entre as particulas que estdo dispersas. Ndo ha um padrao

organizacional repetitivo em sua superficie.

Fi

ura 12 - Analise de superficie por microscopia

_ 500 pm 5
Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir da microscopia optica realizada na amostra de lodo de ETA, observa-
se uma distribuicdo de estruturas amorfas ao longo da amostra, ndo apresentando

simetria nem sequéncia de compostos com arranjos ordenados.

4.2 MEV e EDS do solo

A Figura 13 ilustra uma amostra do solo submetida a MEV.
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Figura 13 - MEV no solo

SEM HV: 20.0 kV WD: 15.05 mm HUEHEE] VEGA3 TESCAN
View field: 138 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx  Date(m/dly): 04/04/23 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Figura 13, observa-se um aspecto heterogéneo com estrutura
heterogénea onde foram identificadas particulas com diferentes tamanhos onde estas
estruturas variam entre 2,73 ym até 30,03 um. A Figura 14 representa a amostra de

solo, nas escalas de ampliagao de 500 vezes (A) e 1000 vezes (B).

Figura 14 - MEV aumento de ampliagdes gradativas na amostra de solo

KL

#a .
a = -
SEM HV: 20.0 kV WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 15.05 mm | VEGA3 TESCAN

View field: 554 ym Det: SE 100 ym View field: 277 ym Det: SE 50 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 04/04/23 UTFPR Ponta Grossa SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 04/04/23 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autoria prépria (2023).



79

Em seguida a analise de MEV, a amostra de solo de foi mapeada identificado

cada atomo elementar por EDS (Figura 15).

Figura 15 - EDS em amostra de solo ampliada em 2000 vezes

Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 16 ilustra a deposic¢ao das particulas em sua forma elementar, sendo

distinguidas por uma escala de cores.

Figura 16 - Mapa de distribuicao dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na amostra de
solo
0 Kal

C Kal_2 Al Kal

50pm 50um

Fe Kal

S0um

Fonte: Autoria prépria (2023).




80

Com a segregacao atdbmica por cores indicadas na Figura 16, pode-se mapear
as localizagbes e os teores destes atomos na amostra mapeada por EDS (Figura 15).
Pode-se observar um agrupamento com areas maiores para os atomos de carbono,
provavelmente devido ao teor de organicos existentes na amostra, entretanto,
notamos que os atomos de silicio estdo localizados concentrados em diferentes
regides da amostra de forma agrupada; para os atomos de oxigénio, carbono e
aluminio nota-se uma dispersao desuniforme, mas com presenca em quase toda parte
da amostra.

A Tabela 12, expressa a porcentagem elementar de atomos contidos na

amostra de solo, peso atdbmico e em massa elementar.

Tabela 12 - Quantidades de atomos na forma elementar no solo

Amostra At (%) Wt (%)
C 64,8 55,4
o) 31,0 35,4
Al 2,1 4,0
Si 1,6 3,2
Fe 0,5 1,8

Fonte: Autoria prépria (2023).

O fato de possuir maior quantidade massica de atomos na forma combinada
de aluminio em relacao aos de silicio, € devido a classificagao do solo ser siltoso-
argiloso, onde predominam atomos de aluminio neste tipo de solo e atomos de silicio
em solos arenosos.

A argila € composta por argilominerais, silicatos hidraulicos de aluminio,
contém quantidades variaveis de ferro; constituida por lamelas de tetraedros de SiO4
e octaedros de Al(OH)s; o principal grupo é a caulinita (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1995).

4.3 MEV e EDS do cimento

A MEV da amostra de cimento analisado esta representada na Figura 17.
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Figura 17 - MEV no cimento com ampliagéo de 2000 vezes

. 2
SEM HV: 20.0 kV wo:1sdemm ||| VEGAS TESCA
View field: 138 pm Det: SE 20 pm
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 18 representa a amostra de cimento, nas escalas de ampliagcéo de
500 vezes (A) e 1000 vezes (B).
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View fleld: 554 pm Det: SE 100 pm View field: 277 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 500 x | Date(m/dly): 04/04/23 UTFPR Ponta Grossa SEM MAG: 1.00 kx | Date(m/dly): 04/04/23 UTFPR Ponta Grossa

Fonte: Autoria prépria (2023).

VEGA3 TESCAN

Em seguida a analise de MEV, a amostra de cimento de foi mapeada

identificado cada atomo elementar por EDS (Figura 19).
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Figura 19 - EDS na amostra de cimento

Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 20 ilustra a deposic¢ao das particulas em sua forma elementar, sendo

distinguidas por uma escala de cores.

Figura 20 - Mapa de distribuicao dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes na amostra de

cimento
0 Kal Ca Kal Si Kol Mg Kal 2
[ p— - e | Jp— e |
S0gum Al Kal S0um § Kal 50qum Fe Kal S0um K Kal

=1 =1 [ =1

Fonte: Autoria pr}:)pria (2023).
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A partir das segregagbes atdmicas distinguidas por cores, nota-se

predominancias dos atomos de calcio de silicio na amostra.

A Tabela 13, expressa a porcentagem elementar de atomos contidos na

amostra de solo, peso atdmico e em massa elementar.

Tabela 13 - Quantidades de atomos na forma elementar no cimento

Amostra At (%) Wt (%)
0] 71,7 52,6
Ca 19,2 35,2
Si 4,5 5,8
Mg 1,9 2,2
Al 1,0 1,3
S 0,6 1,1

K 0,6 1,0
Fe 0,4 0,9

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.4 MEV e EDS de um corpo de prova com 15 dias de cura

A Figura 21 ilustra uma amostra retirada de um corpo de prova cilindrico, cuja
composi¢cado quimica de mistura € solo-cimento-lodo, com um tempo de cura, isto &,
periodo reacional de solidificacdo devido hidratacdo do estabilizante cimento com lodo
de ETA suspenso e disperso em solo, de 15 dias submetida a MEV EDS, a fim de

identificar a composicado atdmica elementar na amostra, sua predominancia.

Figura 21 - MEV no corpo de prova com ampliacao de 2000 vezes

SEM HV: 20.0 kv WD: 14.96 mm

Nota: Tamanho das particulas em pym (L)
Fonte: Autoria prépria (2023).
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Em seguida a analise de MEV, a amostra de cimento de foi mapeada

identificado cada atomo elementar por EDS (Figura 22).

Figura 22 - EDS em uma amostra de um corpo de prova cilindrico

.0 ] o < [ ] 5 5 JEER ¢ oo
Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 23, ilustra a deposigao das particulas em sua forma elementar, sendo

distinguidas por uma escala de cores.

Figura 23 - Mapa de distribui¢cao dos elementos quimicos (EDS/MEV) presentes no CP

0 Kal Al Kal Si Kl Ca Kal
T S0um * Fe Kal ™S0pm ' Ti Kal T

Fonte: Autoria proprla (2023).
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A Tabela 14, expressa a porcentagem elementar de atomos contidos na

amostra do CP, peso atdmico e em massa elementar.

Tabela 14 - Quantidades de atomos na forma elementar presente no corpo de prova

Amostra At (%) Wt (%)
0] 80,3 68,8
Al 10,5 15,1
Si 6,6 9,9
Ca 1,7 3,7
Fe 0,7 2,0
Ti 0,1 0,3
K 0,1 0,2

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.5 Ensaio de condutividade hidraulica — Determinagdao do coeficiente de
condutividade hidraulica (k)

O resultado obtido para o coeficiente de permeabilidade (k), da mistura
endurecida, contendo solo-lodo de ETA-cimento, com 28 dias de idade, cujas
propriedades de moldagem foram para o yd2-7; isto &, peso especifico aparente seco
de 1,70 gf cm3, 7% de teor de cimento, com a proporgdo de lodo de ETA liquido
equivalente a umidade 6tima descontada a umidade higroscépica do solo, foi de
7,49x10° cm s™.

Segundo Silva (2022), a granulometria do solo é interfere diretamente no
coeficiente de condutividade hidraulica, pois, quanto maior o tamanho dos graos da
mistura, maior sera o coeficiente de permeabilidade, tipico para solos arenosos,
quanto menor o tamanho das particulas agregadas em misturas no solo, menor sera
o coeficiente (k), caracteristica para solos argilosos. Na Tabela 15 estao explicitados

os resultados.

Tabela 15 - Comparagodes entre coeficientes de permeabilidade (k)

Autores k (cm s™) Classificagao Tipo de matéria compactada
ensaiada

Autoria prépria (2023) 7,49 x 10 Pouco permeavel Solo-lodo de ETA - cimento

Morselli et al. (2022) 1,64 x 104 Permeavel Lodo de ETA desidratado

Pequeno (2020) 9,76 x 108 Pouco Permeavel Solo-granito

Silva (2022) 2,50 x 107 Pouco Permeavel Solo

Fonte: Morselli et al. (2022); Pequeno (2020); Silva (2022).

De acordo com trabalho Morselli et al. (2022), a determinagéo do coeficiente
de condutividade hidraulica é importante de acordo com o emprego do material,
conforme o tipo de aplicacao, se para facilidade ou dificuldade de escoamento, como

no exemplo para facilidade em locais que exigem uma drenagem rapida de agua
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acumulada, e em locais com dificuldade de escoamento de agua como em aterros ou
barreiras de contengao de agua.

No entanto, Roque et al., 2022 obtiveram um valor de condutividade hidraulica
(k) de 4.0 x 108 cms™" para o solo, e 8.0 x 108 cm s™' para mistura com lodo de ETA e
solo. Concluiram que a adigao de lodo de ETA na mistura com o solo causa um efeito

de diminuicao do coeficiente k.

4.6 MEV e EDS no corpo de prova lixiviado no ensaio de condutividade
hidraulica da mistura solo-lodo de ETA-cimento

O corpo de prova foi submetido a analise de EDS, também foi analisado o
conteudo lixiviado oriundo da percolagao de agua destilada no meio deste sistema por
AAS. A Figura 24 ilustra uma amostra coletada deste corpo de prova antes do inicio
da lixiviagao (A) e depois do processo de lixiviagao, processo (B) na qual o corpo de

prova ficou em saturagcdo por um periodo de 5 dias.

Fi

ura 24 - EDS do corpo de prova com 28 dias de idade

Nota: Antes da lixiviagio (A), depois da lixiviagao (B).
Fonte: Autoria prépria (2023).

A Figura 25, ilustra a deposigao das particulas em sua forma elementar, sendo

distinguidas por uma escala de cores.
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Figura 25 - Mapa de distribuicao dos elementos quimicos (EDS/MEV) no CP com 28 dias
Al Kal Si Kal

0 Kal

Fe Kal

! S0pm 1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Pela Figura 24 ¢ possivel observar predominéncia dos atomos de oxigénio,
silicio e aluminio.

As amostras coletadas do corpo de prova antes do inicio e depois de ocorrer

os ensaios, foram submetidas a EDS pelo qual quantificou os teores atébmicos,
representados na Tabela 16.

Tabela 16 - Quantidades de atomos na forma elementar no corpo de prova lixiviado

Amostra Antes da lixiviagao Depois da lixiviagao
Wt (%) Wt (%)

0] 53,0 51,5

Al 16,0 121

Si 16,0 15,8

Fe 7,9 9,3

Ca 5,8 9,8

Ti 0,9 0,7

Mg 0,3 0,3

K 0,3 0,3

Fonte: Autoria prépria (2023).

Para os resultados obtidos, nota-se que o valor obtido pela caracterizagéo no
material coletado antes do inicio do ensaio na superficie inferior do CP era 15% em
massa de aluminio, e apds a saturacgao e lixiviagdo, no mesmo ponto de coleta, havia
uma concentragao de 12,1%.

Com isso, os ensaios foram comparados com os teores de aluminio nas

amostras individuais de lodo de ETA desidratado, solo, cimento, e no corpo de prova



88

com 28 dias de idade submetido ao ensaio de permeabilidade. A Tabela 17, expressa

os respectivos valores para melhor entender a quantificagao atdmica desse elemento.

Tabela 17 - Quantidades de atomos de aluminio na forma elementar em diferentes amostras

Amostras Teor de Al -Wt (%)
Lodo de ETA desidratado 18,95
Solo 4,0
Cimento 1,3
CP - 15 dias de idade 15,1
CP antes da lixiviagao 16,0
CP apés a lixiviagao 12,1

Fonte: Autoria prépria (2023).

Vale ressaltar que, os resultados obtidos para o CPs antes e depois do ensaio
de lixiviagao, possuem o mesmo trago que foram confeccionados os tijolos com lodo
de ETA em sua mistura em substituicdo a agua, yd2-7, com a mesma idade, e com o

mesmo método de umidificacao.

4.7 Analise do lixiviado obtido do ensaio de permeabilidade da mistura

A coleta do conteudo lixiviado, foi oriunda da percolagao do solo durante o
ensaio de permeabilidade e foi direcionado a um laboratério externo para a analise do
teor de aluminio por AAS.

O resultado foi comparado com o parametro de limite maximo no extrato
contido no anexo G da NBR 10004/2004, explicito na Tabela 17.

Em relagdo ao resultado de limite maximo no extrato descrita como parametro
na NBR 10004/2004 — Residuos Sdlidos- Classificacao; estimado em norma sendo de
0,20 mg L, o conteldo lixiviado apresentou 0,12 mg L', ficando abaixo do limite
superior maximo permitido. No trabalho de Roque et al. (2022), os autores obtiveram
um valor de teor de aluminio lixiviado de 0,01 mg L' onde os autores verificaram o

efeito da adi¢cao de lodo de ETA em misturas com o solo para fins geotécnicos.

4.8 Solo

O solo, apos receber a preparacdo para as analises e 0s ensaios, esta
ilustrado na Fotografia 15.



Fotografia 15 - Prepara 5 do solo

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.8.1 Limite de Liquidez

- destorroamento do solo
R

Nota: (A) Solo com torrées, (B) Solo destoro
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O limite de liquidez foi obtido através dos resultados executados por este

ensaio, expressos na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores para a determinacgao do limite de liquidez no solo

Amostra w (%) N° de Golpes
1 22,77 37
2 26,16 30
3 27,82 24
4 29,32 19
5 30,73 14

Nota: (w) teor de umidade.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Para a quantidade de numero de golpes igual a 25, obteve-se um teor de

umidade igual (w) a 27. Conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 - Ponto para limite de liquidez do solo com lodo de ETA
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Fonte: Autoria prépria (2023).

Comparando o uso do mesmo solo, o resultado para este trabalho com adigéao
de lodo liquido de ETA, obteve um teor de umidade de 27% para a mesma quantidade
de golpe, estimada pela norma NBR 6459/2016. Observa-se que o limite de liquidez
do solo ndo obteve um desvio alto com a substituicdo de agua destilada por lodo
liquido de ETA. No trabalho de Gongalves (2021) com adicdo de agua destilada, a
autora obteve um resultado de teor de umidade de 28% para 25 golpes, utilizando o

mesmo solo.
4.8.2 Limite de plasticidade

O limite de plasticidade foi obtido através dos dados obtidos por ensaios

executados segundo a NBR 7180/2016 e apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores para a determinacgao do limite de plasticidade do solo

Amostra w (%)

1 22,68%
2 23,00%
3 23,53%
4 23,42%

Nota: (w) = teor de umidade.
Fonte: Autoria prépria (2023)

Seguindo a recomendacao da norma supracitada, o resultado nao pode diferir

em 5% do valor da média, para 3 determinacdes. Neste ensaio foram realizadas 5
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determinagdes (amostras), no entanto foram consideradas apenas 4 delas, obtendo-
se 0 um teor de umidade média de 23%.

Com isso, substituindo os valores na Equacgéo (9);

IP=LL—LP (9)

Obteve-se um valor de IP igual a 5%. Com isso, observaram-se valores

similares aos obtidos por Gongalves (2021) expressos na Tabela 20.

Tabela 20 - Resultados e comparagdes para a consisténcia do solo
Gongalves Autor NBR 10833

Amostra (2021) (2023) (2012)
Limite de liquidez (%) 28 27 <=45
Limite de plasticidade (%) 22 23 -

indice de plasticidade (%) 6 4 <=18

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os requisitos gerais, contidos na NBR 10833/2012 determinam as
caracteristicas exigidas para utilizagdo de solo na confecgédo de tijolo solo-cimento
com limite de liquidez <= a 45%, e indice de plasticidade <= a 18%. Avaliando os
resultados obtidos na umidificagdo deste solo com agua e com lodo, esta mistura de

solo-lodo de ETA-cimento atendeu aos requisitos supracitados.
4.8.3 Ensaio de compactacao do solo

O peso especifico aparente seco (yd) e o teor de umidade 6tima (hot), foi obtido
através do resultado no ensaio de compactagcdo do solo com adi¢gao de lodo liquido
de ETA. Para determinagdo da umidade 6tima (hot) € do peso especifico aparente
seco (yd), plotou-se um grafico com o eixo das ordenadas em escala polinomial de

segunda ordem, ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 - Curva de compactagao solo-lodo de ETA liquido
1,80

L75 ~
1,70 A

1,65 -

y =-110,03x? + 33,249x - 0,7362

Peso especifico aparente seco (gf/cm?)

1,60 .

10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18%
Teor de Umidade
Fonte: Autoria prépria (2023).

Nota-se que para o ensaio de compactagdo, com a adi¢cdo de lodo de ETA
liguido em substituicdo a hidratagdo por agua, obteve-se uma umidade 6tima de
maxima compactagao dos graos do solo de 15% e um peso especifico aparente seco
(yd) de 1,77 gf cm-3.

Enquanto Gongalves, (2021), que utilizou agua potavel em seu experimento
obteve uma umidade 6tima de compactagao 14% e um peso especifico aparente do
solo de 1,70 gf cm™S.

4.8.4 Teor de matéria organica no solo

Para este solo, foi identificado, através de analise, uma quantidade de 5,45%
de matéria organica, enquanto Gongalves (2021) identificou uma quantidade
equivalente a 2,85%. Esta diferenca, acréscimo de 2,60% de teor de matéria organica
no solo esta relacionada com a condi¢cao de exposi¢cao natural em que o solo ficou
disposto nos meses posteriores ao uso por Gongalves (2021). O solo ficou sem
cobertura na UTFPR-PG, embaixo de arvores, provavelmente ocorreu a

decomposicido e acumulo de matéria organica neste intervalo de tempo.

PARTE Il - ELABORAGAO DOS CORPOS DE PROVAS
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4.9 Corpos de prova cilindricos com adi¢ao de lodo de ETA liquido na mistura

Os corpos de prova foram moldados partindo dos valores de peso especifico
aparente seco contidos na Tabela 21.

Tabela 21 - Dados iniciais para confecgdo dos CP’s cilindricos

Dados Autor
yd1 (gf cm?) 1,65
yd1 (gf cm) 1,70
yd1 (gf cm?) 1,75
h obtida (%) 15

Fonte: Autoria prépria (2023).

Sendo estes valores para peso especifico aparente seco contendo a mistura
de solo-lodo de ETA-cimento.

4.9.1 Corpos de prova cilindricos solo-cimento com adigéo de lodo de ETA liquido

Ao término das moldagens os CP’s foram retirados dos moldes, conforme a
Fotografia 16. O tempo de cura dos CP’s foi de 28 dias.

Fotografia 16 - Corpo de prova molda_do nas condicoes ideias

—

< T2 %
el athle

Nota:

éono de prova moldado por compressao no molde (A), extragdao do corpo de prova do
molde (B), Corpo de prova extraido com perfeicao (C)
Fonte: Autoria prépria (2023).

As informacdes de cada CP estao contidas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Valores obtidos pelas moldagens dos Cp’s

Peso especifico seco yu obtido ydobtido Massado Massa

aparente — teor de (gfcm?)  (gfcmd) cpP do CP
cimento — n° do CP calculada obtida
(9) (9)
yd1-7-1 1,83 1,63 372,57 372,1
yd1-7-2 1,84 1,64 372,57 371,2
yd1-7-3 1,84 1,65 372,57 371,3
yd1-11-1 1,85 1,65 372,57 371,6
yd1-11-2 1,85 1,65 372,57 371,6
yd1-11-3 1,84 1,63 372,57 3721
yd1-14-1 1,88 1,67 372,57 371,5
yd1-14-2 1,87 1,66 372,57 371,7
yd1-14-3 1,88 1,67 372,57 372,1
yd2-7-1 1,91 1,71 383,86 381,9
yd2-7-2 1,90 1,70 383,86 382,6
yd2-7-3 1,93 1,70 383,86 381,8
yd2-11-1 1,92 1,71 383,86 382,8
yd2-11-2 1,90 1,70 383,86 383,0
yd2-11-3 1,94 1,73 383,86 384,4
yd2-14-1 1,91 1,71 383,86 382,8
yd2-14-2 1,90 1,70 383,86 382,7
yd2-14-3 1,90 1,69 383,86 382,3
yd3-7-1 1,96 1,75 395,15 3944
yd3-7-2 1,93 1,72 395,15 393,8
yd3-7-3 1,97 1,75 395,15 393,7
yd3-11-1 1,97 1,76 395,15 394,5
yd3-11-2 1,96 1,74 395,15 395,5
yd3-11-3 1,95 1,73 395,15 394,0
yd3-14-1 1,98 1,75 395,15 3951
yd3-14-2 1,97 1,75 395,15 394,5
yd3-14-3 1,95 1,73 395,15 394 .1

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.9.1 Ensaio de Compressao Simples

Seguindo os procedimentos de norma 8491/2012, apds o estagio de imerséo
para saturagao da amostra; o ensaio de compressao simples, que foi realizado em um
equipamento com célula de carga igual a 10 kN, mencionado na metodologia, alguns
corpos de prova romperam-se antes de atingir o limite de forga de carga aplicada ao

deslocar-se a célula causando compressé&o, conforme ilustra a Fotografia 17.
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Fotografia 17 - Corpo de prova rompido apos ensaio de compressao simples

Y

: 'l'. ‘IF".'.I'rrl.'r : PR |
Fonte: Autoria prépria (2023).

Todavia, em alguns casos, o CP nao rompia, pois a célula de carga do
equipamento atingia o set-point limite maximo de aplicagdo, ocasionando em uma
deformacédo sem romper-se, mantendo o CP intacto sem causar fissuras.

Neste caso, foi necessario utilizar outra prensa, com célula de carga maior, de
1000 kN, pertencente ao laboratério de Materiais de Construcdo na UEPG, para
conseguir determinar com qual carga o corpo de prova se romperia, conforme as
proporcdes estimadas.

A Tabela 23, expressa os valores obtidos no ensaio de rompimento, isto é,
compressao simples axial na prensa cuja célula de carga equivale a 10 kN e prensa

com célula de carga de 1000 kN.

Tabela 23 - Valores obtidos pelo ensaio de compressao simples axial em CP’s

Peso especifico seco aparente

. o Tensao Real Médulo de Young
— teor de cimento — n° do CP (MPa) (MPa)
yd1-7-1 2,26 283,75
yd1-7-2 2,46 371,58
yd1-7-3 3,06 433,88
yd1-11-1 4,70 602,46
yd1-11-2 3,15 679,58
yd1-11-3 3,11 614,11
yd1-14-1 4,86 650,34
yd1-14-2 4,81 289,02
yd1-14-3 2,06 399,61
yd2-7-1 3,52 551,20
yd2-7-2 3,71 583,17
yd2-7-3 3,82 594,25

yd2-11-1 2,08 636,09



yd2-11-2 3,71 704,87
yd2-11-3 3,65 547,06
ydi2-14-1 5,87 781,96
yii2-14-2 6,0 665,70
yi2-14-3 4,31 513,53
yd3-7-1 4,20 560,24
yd3-7-2 4,77 620,0
yd3-7-3 4,86 -
yd3-11-1 4,65 -
yd3-11-2 9,31 -
yd3-11-3 7,93 -
ydi3-14-1 7,3 -
yii3-14-2 9,39 -
yd3-14-3 9,35 -

Fonte: Autoria prépria (2023).
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Para os tragos selecionados como o yd3-7-3, yd3-11 e yd3-14, n&o foi possivel

determinar os seus Mddulos de Young devido ndo se romperem na prensa digital que

concede os valores necessarios para as determinagdes, a prensa de 10000 kN nao

possuia instrumentacao para obtencao dos deslocamentos axiais durante o processo

de ruptura.

Os resultados obtidos neste experimento, com a incorporacgao de lodo de ETA

liquido foram comparados com os resultados obtidos por Gongalves (2021) apenas

com solo-cimento, todavia para 0 mesmo solo, expressos na Tabela 24.

Tabela 24 - Média dos valores obtidos pelo ensaio de compressao simples axial em CP’s

Peso especifico seco aparente — Autor
teor de cimento — n° de CP’s (MPa) Gongalves, (2021)
(MPa)
yd1-7-3 2,60 0,86
yd1-11-3 3,65 0,83
yd1-14-3 4,85 1,94
yd2-7-3 3,68 2,29
yd2-11-3 3,15 1,48
yd2-14-3 5,40 2,01
yd3-7-3 4,61 -
yd3-11-3 8,75 -
yd3-14-3 8,68 -

Fonte: Autoria prépria (2023).

Com isso, foi utilizado neste trabalho o traco contido em yd2-7, para confeccéo

dos tijolos hidratados com lodo de ETA e hidratados com agua: (1,70 gf cm=, 7% de
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cimento; média de resisténcia de 3,68 MPa para rompimento), enquanto o resultado
obtido por Gongalves (2021) foi de 2,29 MPa.

Houve significativa diferenga nos resultados de compresséo simples entre as
comparagdes com os CP’s moldados, utilizando o mesmo solo que a autora
Gongalves, (2021) que utilizou apenas mistura de solo-cimento com agua. Entretanto,
ambos ficaram acima do limite minimo solicitado por norma.

No experimento realizado por Limami et al., (2021), variaram incorporagao de
lodo de ETA desidratada na mistura de solo-cimento compactado, uma vez que para
incorporagao 1% na mistura no corpo de prova foi de 6.02 MPa; 3% 5.71 MPa; 7%
5.17 MPa; 15% 4.75 MPa e para 20% de incorporagéo de lodo 3.95 MPa. Assim,
concluiram que nas condi¢des testadas, o valor ideal para um peso especifico seco
(yd) foi de 1.75 gf cm= como parametro para a mistura.

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa, com o trago yd3 parametro
de 1.75 gf cm3, os valores obtidos foram de 4.61 MPa para 7% de cimento adicionado
e de 8.68 MPa para 14% de cimento adicionado.

Destinacao de residuos de processo, como o caso de lodo de curtume, em
mistura cimenticia, evidenciaram que uma influéncia na resisténcia mecanica do
material esta em relagdo a quantidade de dias de cura, obtiveram 45 MPa com um
corpo de prova com 7 dias, e previsdes de 71,3 MPa para corpo de prova com 28 dias
de cura (CHEN et al., 2024).

Em relacédo a imobilizagdo dos constituintes do lodo de ETA em cimento,
Prasittisopin et al. (2023), os autores obtiveram bons resultados com a incorporacao
em substituigdo parcial de 20% no cimento.

Com adic¢bes variaveis de até 20% de lodo de ETA em cimento, os valores de
resisténcia mecanica atingiram de 25,4 MPa a 39,4%, concluiram que tempo maior de
cura influencia na resisténcia mecanica do material, todavia que para tragos acima de
20% de lodo de ETA, influéncia de forma negativa nos valores de resisténcia mecanica
(ALEXANDRE; LUZ, 2020).

PARTE Il - MOLDAGEM DOS TIJOLOS ECOLOGICOS

4.10 Tijolo Solo-lodo de ETA-cimento

O traco da mistura selecionado para a confecg¢ao dos tijolos na prensa manual

(Fotografia 18 e Fotografia 19), provém do valor médio de resisténcia a compressao
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simples obtido pelo trago selecionado de corpos de provas cilindricos (CPs), expresso

na Tabela 25 cuja média de resisténcia a compressao para este tracgo foi de 3,83 MPa.

Fotografia 18 - Prensa manual para tijolo solo-cimento

o =

Fonte: Autoria prépria (2023).

Fotografia 19 - Confeccéao de tijolo solo-lodo de ETA-cimento na prensa
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Apds as moldagens dos tijolos na prensa manual, os tijolos foram

acondicionados e receberam hidratagao por um periodo de 14 dias (Fotografia 20).

Fotografia 20 - Hidratagao por aspersao durante periodo de cura

- Fonte: Autoria prépria (2023).

Como neste experimento foram confeccionados tijolos de solo-cimento por
batelada, sendo 12 no total, com hidratacdo da mistura com lodo de ETA e outra
batelada com hidratagdo com agua, seus aspectos como coloragdo nao diferem. Na

Fotografia 21 estéo ilustrados tijolos com 14 dias de idade.

Fonte: utoria propria (2023).
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Por fim, apds o periodo estimado neste trabalho de 28 dias (Fotografia 22) os

tijolos estavam prontos para serem submetidos aos ensaios.

grafia 22 - Tijolos de solo-lodo de ETA-cimento com 28 dias de idade

Fonte: Autoria propria (2023).

Os dados dos tijolos obtidos estdo contemplados, para mistura hidratada com
lodo de ETA na Tabela 25.

Tabela 25 - Valores obtidos para os tijolos confeccionados com lodo de ETA
Peso especifico seco

aparente — teor de yd selecionado yd obtido Massa do CP

cimento — n° do CP (gf cm™) (gf cm™) obtida (g)
yd2-7-1 1,70 1,66 2830
yd2-7-2 1,70 1,68 2955
yd2-7-3 1,70 1,67 2650
yd2-7-4 1,70 1,67 2720
yd2-7-5 1,70 1,67 2840
yd2-7-6 1,70 1,68 2855
yd2-7-7 1,70 1,71 3130
yd2-7-8 1,70 1,68 2860
yd2-7-9 1,70 1,68 2770
yd2-7-10 1,70 1,74 3125
yd2-7-11 1,70 1,70 3040
yd2-7-12 1,70 1,62 2000
Média 1,68 2889

Fonte: Autoria prépria (2023).

O valor de massa total final do trago yd2-7-12 apresentou um desvio maior em

relagdo aos demais, sendo desconsiderado este tijolo.
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Os dados obtidos dos tijolos confeccionados com agua na mistura estéao

contemplados, para mistura hidratada com agua na Tabela 26.

Tabela 26 - Valores obtidos para os tijolos confeccionados agua

Peso especifico seco

aparente — teor de yd yd Massa do tijolo
cipmento — n° do CP selecionado obtido obtida
(gf cm) (gf cm?) (9)

yd2-7-1 1,70 1,66 2825
yd2-7-2 1,70 1,67 2950
yd2-7-3 1,70 1,67 2955
yd2-7-4 1,70 1,68 2870
yd2-7-5 1,70 1,62 2770
yd2-7-6 1,70 1,72 3200
yd2-7-7 1,70 1,69 3045
yd2-7-8 1,70 1,68 2845
yd2-7-9 1,70 1,68 2900
yd2-7-10 1,70 1,62 2852
yd2-7-11 1,70 1,69 3000
yd2-7-12 1,70 1,65 2825
Média - 1,67 2919,75

Fonte: Autoria prépria (2023).

4.10.1 Ensaio de Absorcao de agua

Os resultados para o ensaio de absorgédo de agua, dos tijolos com mistura hidratada
com lodo de ETA, e paralelamente com agua, estao descritos na Tabela 27.

Tabela 27 - Resultados de absorcéo de agua em tijolos com lodo e com agua
Peso especifico seco

aparente — teor de Tijolo com lodo de ETA Tijolo com agua
cimento — n° do CP (%) (%)
yd2-7-3 19,22 16,59

yd2-7-6 19,06 16,80

yd2-7-9 19,97 18,30

yd2-7-12 19,25 19,15

Média 19,37 17,71

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na Tabela 27, os valores individuais de absor¢céo de agua, para tijolos com lodo de
ETA e tijolos com agua, ndo ultrapassaram o limite maximo determinado pela NBR
8491/2016 - Tijolo de solo-cimento: Requisitos, de até 22% de absorg¢do para as
amostras individuais, e nem a média dos valores das amostras que € de 20%, com
um minimo de idade de 7 dias, embora os moldados neste trabalho, a idade de cura

foi de 28 dias para este ensaio.
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4.10.2 Ensaio de compressao simples

ApoOs a preparagao dos tijolos para o ensaio, seguiu-se o procedimento da
NBR 8491/2012 para realizagao do ensaio de compressao simples, conforme ilustrado

na Fotografia 23.

Y -~ LY . ] : g N
Nota: Imersao por 6h (1); realizacdo do ensaio de compressao (2); tijolos rompidos (3)
Fonte: Autoria prépria (2023).

Os resultados para o ensaio de resisténcia a compressao simples, dos tijolos
com mistura hidratada com lodo de ETA, e paralelamente, hidratados com agua, estéo

descritos na Tabela 28.

Tabela 28 - Resultados de compressao simples em tijolos com lodo e com agua

Peso especifico seco aparente —  Tijolo com lodo de Tijolo com agua
teor de cimento — n° do CP ETA(MPa) (MPa)
yd2-7-1 0,94 0,74
yd2-7-2 0,90 0,40
yd2-7-4 0,68 0,59
yd2-7-5 0,81 0,57
yd2-7-7 0,81 0,66
yd2-7-8 0,99 0,72
yd2-7-10 0,36 0,70
yd2-7-11 0,37 0,51
Média 0,73 0,61

Fonte: Autoria prépria (2023).

Observando os resultados para a resisténcia de compressado simples nos
tijolos moldados, nota-se significativa diferenga entre os valores de compresséo
simples obtidos pelo resultado no corpo de prova cilindrico com o respectivo trago: yd

1,70 gf cm3, 7% de cimento, com lodo de ETA, cuja média de resisténcia atingiu 3,68
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MPa explicito na Tabela 24, possivelmente, devido a quantidade de mistura calculada.
Pois os calculos estimaram uma determinada quantidade de matéria para a confecgao
do tijolo com o trago selecionado, mas durante a etapa de prensagem, o
compartimento da prensa onde adicionava-se a mistura, n&do suportou toda a
quantidade preparada. Além disso, a mistura ao ser inserida foi sendo compactada
por camadas no préprio molde da prensa, sendo dificil efetuar a prensagem manual.
Também, a porosidade dos tijolos, ficou superior a dos corpos de prova, moldadas em
condicbes controladas, e isso provocou a queda da resisténcia, indicando a
necessidade de melhorias no processo de moldagem.

Ademais, o tijolo formado excedia a altura solicitada para ensaio descrita na
norma. Com isso a justificativa de resultados abaixo do obtido nos corpos de prova
cilindricos foi de que o peso especifico aparente seco (yd) selecionado foi 1,70 gf cm-
3 e a média obtida para este tragco, com 7% de cimento, foi um yd 1,68 gf cm= para
tijolos com mistura hidratada com lodo; e um yd de 1,67 gf cm para tijolos hidratados

com agua.
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5 CONCLUSAO

Através deste trabalho, foi avaliada a utilizacdo de lodo de ETA liquido em
substituicdo a agua de hidratagdo em mistura compactada de solo-cimento, para
incorporagao do residuo em tijolo ecologico através de uma série de analises fisico-
quimicas nos materiais e no produto formado.

As caracterizagdes por MEV e EDS identificaram presencas atébmicas no lodo
de ETA semelhante aos atomos que constituem o solo e o cimento utilizado neste
trabalho, com destaques nas quantidades atomicas de Silicio (Si), Aluminio (Al),
Calcio (Ca) e Oxigénio (O); os constituintes do lodo néo interferiram na reacéo de
hidratagdo e endurecimento causado pelo cimento.

Para uma melhor formacédo dos corpos de provas, o destorroamento das
particulas aglutinadas de solo e de cimento foi primordial para uma formagao uniforme
dos corpos de provas e tijolos com o material bem disperso e uniforme juntamente
com a hidratagédo causada pelo lodo de ETA garantindo a qualidade de formagéo dos
corpos de provas e tijolos.

Os resultados de resisténcia a compressao simples, realizados nos corpos de
provas cilindricos (CPs) hidratados com o lodo, excederam as expectativas para todos
os tracos de misturas selecionados neste trabalho, pois ficaram todos acima do limite
minimo (2,0 MPa) de resisténcia estimado pela NBR 8491/2012, indicando que a
destinagao de lodo de ETA incorporado na mistura em substituicdo a agua foi eficiente
em relagao a esse parametro.

Entretanto, os resultados de resisténcia a compressao simples dos tijolos
confeccionados com lodo e dos confeccionados com agua, em relagdo ao valor
minimo de resisténcia de 2,0 MPa determinado pela NBR 8491/2012, ndo atingiram o
valor de resisténcia obtido com o mesmo trago de mistura nos corpos de prova
cilindricos, apesar dos tijolos ficarem bem formados, requerendo estudos adicionais
no que se refere ao processo de moldagem em prensa manual.

No entanto, os resultados para a absor¢gao de agua nos tijolos com adigéo de
lodo e os com agua, apresentou valor abaixo de 22% que é o limite maximo
determinado pela NBR 8491/2012.

A partir do ensaio de condutividade hidraulica na mistura compactada entre
solo-lodo de ETA-cimento, com 28 dias de idade, e com um periodo de saturagao de
5 dias, resultou em um coeficiente de condutividade hidraulica (k) de 4,79 x 10”7, o que
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0 caracterizou como pouco permeavel, resultado 6timo em relagéo a velocidade de
permeabilidade do meio externo para o interno.

O conteudo lixiviado, em agua destilada que percolou a amostra durante o
ensaio de permeabilidade, resultou um teor de aluminio carreado de 0,12 mg L. A
NBR 10004/2004 que classifica residuos sélidos, e estabelece parametro de 0,2 mg
L-' de aluminio solubilizado, assim pode-se concluir que a mistura de compactada se
enquadra como tijolo ecolégico, em virtude dos resultados das analises realizadas no
material final, evidenciando a imobilizagdo da maior quantidade do metal aluminio na
estrutura compactada de solo-cimento.

Os resultados do efeito da incorporacao de lodo de ETA em substituicao a
agua na mistura compactada de solo-cimento, obtidos por analises, ensaios e testes;
como o ensaio de compressao simples em corpos de prova cilindricos, demonstram
que se melhorar o processo de moldagem dos tijolos ecoldgicos, durante a
compactagao, seus valores para os respectivos tracos adotados, podem superar o
limite minimo estimado por NBR 8491/2012 de 2,0 MPa.

O efeito na mistura compactada solo-cimento hidratada com o lodo de ETA
liquido, em substituicdo a agua nos ensaios, apresentou resultados positivos e
adequados em relagao ao experimento em substituicdo a agua.

Devido a preocupagcao com a degradacédo e impactos ambientais causados
pelo descarte indevido de lodo de ETA no meio ambiente, uma forma de mitigar esse
inconveniente sao estudos de sua aplicabilidade, e, em mistura compactada de solo-
cimento, esse residuo se mostrou promissor para seguir pesquisas quanto sua
incorporagao na mistura.

Com os resultados, o efeito da incorporacdo de lodo de ETA em mistura
compactada de solo-cimento, se mostraram uma forma de mitigar a polui¢do causada
pela destinagcéo deste residuo no meio ambiente e economizar agua, que € um recurso
esgotavel de fonte natural.

A destinacao de lodo de ETA em misturas de solo-cimento se mostrou uma
alternativa ambiental que interage diretamente com o conceito de construgao
sustentavel, e contribui com o objetivo de desenvolvimento sustentavel (ODS) 11, que
sugere construcées que nao danifiquem o meio ambiente das fontes dos recursos
naturais e sugere confecgdes de materiais com materiais residuais em substituicao de

matérias primas, de fontes naturais.
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Também, a analise do efeito da incorporagao do lodo, corroborou com uma
das metas do Plano Estadual de Residuo Sdélido do Parana de destinar 100% do
residuo de processo de tratamento de agua como material alternativo em construgdes.

Através dos resultados obtidos das respectivas analises fisico-quimicas
desenvolvidas no decorrer deste trabalho, sugere-se que sejam realizados mais
estudos para incorporacgao do residuo lodo de ETA em mistura solo-cimento, afim de

aprimorar a metodologia utilizada.
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