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RESUMO

A pesquisa possui como objetivo contribuir para a aceitacdo de uma
solucéo ecologicamente e economicamente viavel para o Lodo de Estacdes de
Tratamento de Agua. Diante do exposto, o trabalho busca estudar a aplicacdo de
Lodo retirado de leito de secagem como aglomerante na fabricacdo de blocos
ceramicos, como compoésitos (Blocos) de solo-aglomerante, estudando
inicialmente diversas proporcdes de teores de aglomerantes, variando de 7% a
50% (em massa) de materiais aglutinantes (lodo). Desta feita, inicialmente, foi
realizado ensaios de caracterizacdo e ensaios para obtencdo dos limites de
Atterberg, para identificar quais porcentagens se adequavam aos padrdes
normativos de plasticidade e expanséo, tomando como base as normas de blocos
fabricados com solo-cimento. Com o término deste estudo foi possivel fazer uma
eliminacéo de certas porcentagens que néo se enquadravam ao solicitado. A partir
desta analise iniciou-se o processo de fabricagdo dos corpos de prova, assim
como a construgdo dos blocos com dimensdes reduzidas, de modo a obter
economia do material. Estando eles prontos, foram ensaiados em termos de
absorcdo de agua e comparados novamente com o0s padrdes normativos de
blocos fabricados com solo-cimento. Vale salientar que todo o estudo foi feito
baseado nestas normas devido a caréncia de normas e recomendac¢fes sobre
blocos de solo-lodo. Ao final do estudo apenas os tracos de 25%, 15%, 12%
puderam se enquadrar segundo os padrdes e normas técnicas. O estudo aqui
apresentado mostra que é possivel a fabricacdo destes corpos de provas quando
analisados em relacdo aos parametros, quais sejam os limites de consisténcia e
teor de absorcdo de agua. Entretanto, seria necessario um estudo mais
aprofundado tendo em vista a rigidez na quantidade de parametros definidos por

norma.

PALAVRAS CHAVES:
Lodo de ETA. Blocos de Solo-Lodo. Blocos Ceramicos de Tamanho Reduzido.

Solu¢des Ambientais na Construcéo Civil.



ABSTRACT

The research has aimed to contribute to the acceptance of an ecologically
and economically viable solution for Sludge Treatment Plants Water. Given the
above, the work studies the application of sludge removed from drying bed as a
binder in the manufacture of ceramic blocks, as composites (blocks) of soil-binding
agent, initially studying various proportions of binder contents ranging from 7% to
50 % (by mass) of binder materials (sludge). This time was initially performed
characterization tests and tests to obtain the Atterberg limits, to identify what
percentages it suited the normative patterns of plasticity and expansion, based on
the standards of blocks made from soil-cement. With the completion of this study it
was possible to remove certain percentages that did not fit the requested. From
this analysis we started the process of manufacture of test specimens, as the
building blocks with reduced dimensions, so as to obtain the material economy.
When they were ready, were tested in terms of water absorption and compared
again with the normative standards of blocks made from soil-cement. It is
noteworthy that the entire study was done based on these standards due to lack of
standards and recommendations on blocks of soil-sludge. At the end of the study
only traces of 25%, 15%, 12% could fall by the standards and technical standards.
The present study shows that it is possible to manufacture these test samples
when analyzed for parameters, namely the limits of consistency and level of water
absorption. However, further study in view of the rigidity in the number of

parameters defined by standard would be needed.

KEYWORDS:
Sludge from the WTS. Blocks of Soil-Sludge. Ceramic blocks Reduced Size.

Environmental Solutions in Construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Limites de Atterberg dos SoI0S .........ccoooiiiiiiiiiiii e 22
Figura 2.2- Esquema do aparelho de Casagrande para a determinacéo do LL........ 30
FIQUra 3.1 - ETA Pir@PamMa......ccccuuuiiieeiiieiiie e e e et e e e et e e e e et e e e e aaaan e eees 33
Figura 3.2 - Retirada de [000............oiiiiiiiicee e 33
(1o U] = RS T Il o To [o I U1 1o [o 1RSSR 34
Figura 3.4 - Lodo SECO NAS fOrMAS..........uuuiiiiiiiiie e 35
Figura 3.5 - Retirada da Argila na Industria CeramicCa...........ccccceeveeevviiiiieeeeeeiiieeeene, 37
Figura 3.6 - Argila €M @STUFA ........uueiiiii e 37
Figura 3.7 - Aparelno de Casa Grande .............oouuuuiiiiiiiiieeeeeeeeeeei e 38
Figura 3.8 - Destorroando 0 Material............ooooiiiiiiiiiiiiii e 39
Figura 3.9 - Peneira N® 40 ... e 40
Figura 3.10 - Amostras acondiCioNAdaS ..........ccuuuiieeiiiiiiiiieeeeeii e e e 41
Figura 3.11 - Determinacao de LP .....ccooeuiiiiiiiee e 42
Figura 3.12 - Extrusora para fabricagdo dos tijolos ............cccoovviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 42
Figura 3.13 - Triturador de Grandes TOIMOES .........oieiiiiiriiieeeeeiiiie et e e 43
Figura 3.14 - Moinho para PequeNOS TOIMOES .......ccccvviiviiiieeeeeiiie e 44
Figura 3.15 - Acondicionamento da argila triturada .............cccccceeeiieriiiii e, 44
Figura 3.16 - Homogeneizagao do Naterial................eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 3.17 - Corpos de prova secando a0 ar liVI€...........coeeeiiiiiiiiiiiiiiiii e 45
Figura 3.18 - Corpos de prova SecoSs em eStufa..........cccevviviiiiiiiiiiiiecie e, 46
FIQUra 3.19 - MUFIA ... .o e 46
Figura 3.20- Evolucdo da temperatura de qUEIMA..........ccoeeevveiiiiieeeiiiee e, 47
Figura 3.21 - Cura do Corpos de ProVa..........cceeuuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiii e a7
Figura 3.22 - Secagem dos CP'S €M €StUfa .........uuuuiiiiiiiiiieciiieee e 48
Figura 3.23 - CP'S SUDMEISOS ......uuuiiiiiiiiiie ettt e e e 49
Figura 4.1 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 50% de

1o o [o T PRSPPI 50
Figura 4.2 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 25% de

10T [0 PP 51
Figura 4.3 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 15% de

1o o [o T PP R USRI 52
Figura 4.4 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 12% de

0T [ 53
Figura 4.5 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 9% de Lodo
................................................................................................................................. 54
Figura 4.6 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 7% de Lodo
................................................................................................................................. 55
Figura 4.7 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila Pura ............... 56
Figura 4.8 - Comparagao dos Limites de CoNnSIStENCia ............coevvvvvvvniiiiiiiieeeeeeeeene, 57

Figura 4.9 - Comportamento da absor¢cédo de agua com aumento da quantidade de
ol (oI g b= 1411 (1] = PRSPPI 59


file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002464
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002464
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002465
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002465
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002466
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002466
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002467
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002467
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002468
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002468
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002469
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002469
file:///E:/TCC/TCC%20NOVO/TCC%20V4.0%20-%20FINALISSIMA..docx%23_Toc397002470

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Referéncias utilizadas para defini¢cdo dos teores de lodo .................... 27
Tabela 3.1 - Caracterizacdo Quimica do Lodo ...........ccevviiiiiiiiiiiiiii e, 36
Tabela 4.1 - Limite de Plasticidade da Argila com 50% de LodO .............vevveevvennnnnn. 50
Tabela 4.2 - Limite de Liquidez da Argila com 50% de LOdO ...........cceeeeeevviiiiiiiinnnnnns 50
Tabela 4.3 - Limite de Plasticidade da Argila com 25% de LodO .........cccvuuiveeveeennnnnn. 51
Tabela 4.4 - Limite de Liquidez da Argila com 25% de LodO........cccoccvvvviviiiiieninnnnnn, 51
Tabela 4.5 - Limite de Plasticidade da Argila com 15% de LodO .............ceveevvennnnnn.. 52
Tabela 4.6 - Limite de Liquidez da Argila com 15% de LOdO ..........ccoeeeeeivviiiiiiinnnnnnns 52
Tabela 4.7 - Limite de Plasticidade da Argila com 12% de Lodo.............ccoevvvrvrnnnnnns 53
Tabela 4.8 - Limite de Liquidez da Argila com 12% de LOdO ..........ccceeeeiiiiiiiiiiiinnnnnns 53
Tabela 4.9 - Limite de Plasticidade da Argila com 9% de Lodo...........cccccevvvnvevennnnn. 54
Tabela 4.10 - Limite de Liquidez da Argila com 9% de LodOo.........ccceeevevvvieeeeiennnnnnn. 54
Tabela 4.11 - Limite de Plasticidade da Argila com 7% de LodO ............cuevveevvennnnnn. 55
Tabela 4.12 - Limite de Liquidez da Argila com 7% de LOdO ...........cceeeeeivvieiiiiiinnnnnns 55
Tabela 4.13 - Limite de Plasticidade da Argila Pura...........ccooooviiiiiniiiiiiiiiecceeinn 56
Tabela 4.14 - Limite de Liquidez da Argila Pura..............cooeeieiiiiiiiieeccecee e 56

Tabela 4.15 - Absorcéo de agua para as variacdes de adicdo de lodo .................... 58



°C
ABNT
Al;0,
As,03
Br
CaO
cm
COMPESA
CP
Cr,03
DBO5
ETA
FesOazr
Ga,03
h

HCA

NBR
K20
LL
LP

ms3
M1
M2
Mg/L

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Graus Celsius

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Oxido de Aluminio

Triéxido de Arsénio

Bromo

Oxido de Calcio

Centimetro

Companhia Pernambucana de Saneamento Ambiental
Corpos de Prova

Oxido de Cromo (Il

Demanda Bioquimica de Oxigénio
Estacéo de Tratamento de Agua
Oxido de Ferro (lIl)

Oxido de Galio (1)

Hora

Acido Tricloroisociantrico

indice de Plasticidade

Norma Brasileira Regulamentar
Oxido de Potéassio

Limite de Liquidez

Limite de Plasticidade

Massa

Metros cubicos

Massa dos corpos de prova seco
Massa dos corpos de prova umido
Miligrama por Litro

Oxido de Magnésio



mm
MnO

NiO
P20s

PE

PF
PROSAB
rps
SENAI
SiO,
SO;

SrO

TiO,
UFPE
Zn0O
ZrO;,

Milimetro

Oxido de Manganés

Oxido de Niquel (11)

Pentdxido de Fésforo

Pernambuco

Ponto de Fuséo

Programa de Pesquisa de Saneamento Basico
Rotacao por segundo

Servico Nacional de Aprendizado Industrial
Dioxido de Silicio

Oxido Sulfarico

Oxido de Estroncio

Dioxido de Titanio

Universidade Federal de Pernambuco
Oxido de Zinco

Di6xido de Zirconio



SUMARIO

1. INTRODUGAO ........co oottt ene e, 18
1.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA ....ooiieeieeiereeeeeeeieseseesies s saes s 18
B @ = = 1V @ 1 TSRO 19
1.2.1. OBJIETIVO GERAL.......coiiiieiieeeeeeeeee e, 19
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS......coceieteeeeeeeeee e 19
2. REVISAO DA LITERATURA ......ooiiietieceteeeeee et 20
2.1. CARACTERISTICAS DA ARGILA ......ovvveeeseeeeeeneeeveeseses s sensen s 20
2.1.1. PLASTICIDADE .......coitiiteeeteeeeeeeeeee e 21
2.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICE DE PLASTICIDADE ............. 21
2.1.3. RESISTENCIA DA ARGILA SECA ......ooovieeeeeeeee e 22
2.1.4. POROSIDADE........c.ciititeteeeeieeeeee e e e s ettt n e 22
2.2, LODO DE ETA ..oooeeeeeeeeeeeeteeees e sas st 23
2.2.1. GERAGCAO DE LODO NAS ETA'S ....oviiieeeeeeee e 23
2.2.2. CARACTERISTICAS DO LODO DE ETA'S ....ccvivoeeeeeieeeeeeeeeeeeenn 24
2.2.3. DISPOSICAO FINAL DO LODO DA ETA .coooviveveveeeeeeee e, 25
2.3. ESTUDOS DE REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS UTILIZANDO
CERAMICA VERMELHA COMO MATRIZ ....ooeoeveveeeeeeeeeeeseeee s 26
2.4. FABRICACAO DE BLOCOS CERAMICOS .......cocoomvrreeenreereeeseeseeses s 28
2.5. DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA E ABSORCAO DE
AGUA ..ottt 30
2.5.1. DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ E DO LIMITE DE
PLASTICIDADE ..ottt ettt ee ettt n et en e en e 30
2.5.2. ABSORCAO DE AGUA ..o 31
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL.......ccveviiiteieeeereieeeseieeeeeteessereeseesseseessaese e 31
3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.....ccovvuivieieeesreesiseiesseessesiossessssssesseessessan 31
3.2, MATERIAIS ...t 32
2% N 10 ] 510 TR 32
3.2.2. ARGILA ...ttt 36
3.3. ENSAIOS REALIZADOS E PROCEDIMENTOS DE FABRICACAO DOS
BLOGCOS. ...ttt ee st s e sttt sttt s et en et 38
3.3.1. ENSAIOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA.......c.ccooveveeeereeeeeeeneenn. 38

3.3.2. FABRICACAO DOS TIJOLOS ......cvieeeeeeeeeete e 42



3.3.3. ENSAIO DE DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA.................. 47

4. RESULTADOS. ... .ottt ettt ettt ettt 49

4.1.  ENSAIOS DE LIMITES DE ATTERBERG .......ccooooviiiiieceeeeeeeee 49

4.2.  ENSAIOS DE DETERMINACAO DE ABSORGCAO DE AGUA .............. 58
ST 115101 U LS1S7: Y@ F TP 60
5.1. DISCUSSAO SOBRE O MATERIAL ESTUDADO........cccooiiiieeseseesesenerenenone 60
5.2. DISCUSSAO SOBRE O ENSAIO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA............ 60
5.3. DISCUSSAO SOBRE A MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA .................. 61
5.4. DISCUSSAO SOBRE A DIMENSAO DOS CORPOS DE PROVA..................... 61
5.5. DISCUSSAO SOBRE O ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA .........cccccoouean.. 62
5.6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS.........coooivieeeseeseeeeseesesssneneenes 62
B. CONCLUSAOD ..ottt ettt te et e te et etesteeneeae s 64

T REFERENCIAS ..o ettt 65



18

1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

A disposicao final dos residuos produzidos nas estacdes de tratamento de
agua e esgoto (lodo) é um dilema que causa prejuizo mundialmente. Atualmente a
gualidade da &gua bruta estd sendo comprometida, devido a uma série de fatores, e
devido a esta degradacdo da qualidade da &gua, faz-se necessario o aumento da
utilizacdo de produtos quimicos no tratamento da mesma, ocasionando assim uma
maior producdo de lodo durante o tratamento da agua bruta (RIBEIRO, 2004 apud
COMPESA, 2009).

Em razdo deste questionamento a destinacdo do lodo representa um desafio
a ser resolvido. Normalmente estes lodos se encontram dispostos nas proprias
lagoas de estabilizacdo sem possuirem destino adequado, de maneira que quando
estas lagoas séo limpas o lodo é disposto em cdérregos proximos as areas das
estacOes de tratamento. Diante disto, algumas solugbes ecologicamente corretas e
Uteis para o destino do lodo vém sendo estudadas ao longo do tempo, tais como:
reciclagem agricola, utilizacdo das cinzas de lodo em concreto de alto desempenho,
uso de lodo em plantacfes florestais e na recuperacdo de area degradas, assim

como a utilizagéo destes residuos na confecgéo de blocos ceramicos.

A Utilizacdo do lodo de ETA’s é uma alternativa bastante viavel, pois a
mesma contempla tanto as industrias do setor ceramico (pelo fato de minimizar o
extrativismo da argila), quanto as companhias de saneamento (por conseguir mais

um meio de disposicao eficiente e eficaz para o lodo).

Cumpre firmar que gracas a caréncia de literatura especializada em blocos
ceramicos com adicdo de lodo, o universo de estudos sobre o tema se torna

bastante amplo, por isso se vém necessario diversos estudos em relacdo ao tema.



19

1.2. OBJETIVOS

O trabalho buscou identificar a porcentagem ideal de lodo na mistura,
utilizando como referéncia padrées normativos de fabricacdo de blocos de solo-
cimento, buscando analisar sua viabilidade a partir de critérios determinados pela
Norma Brasileira NBR 10834/94 como: absorc¢édo de 4gua e limites de consisténcia.

Este trabalho analisou um tipo de lodo (gerado pela Estacdo de Tratamento

de Agua Pirapama) e um tipo de argila (retirada da Ceramica Camaragibe).

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar a proporgéo ideal de adicdo de lodo de ETA’s na mistura com argila
utilizada na industria ceramica, para fabricacdo de blocos ceramicos, buscando
adequa-los aos parametros normativos através de ensaios caracteristicos e de
absorcdo, visando posteriormente a utilizacdo destes de forma ecologicamente

correta, em sistemas da construgao civil.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o lodo da Estacao de tratamento de agua (ETA) Pirapama;

e Estudar as porcentagens de adicdo de lodo na composicdo, observando os
parametros de Atteberg;

e Observar o comportamento da mistura em todo processo de moldagem do
bloco para as diferentes porcentagens;

e Analisar o desempenho dos blocos com matérias-primas de solo-lodo nos
ensaios;

e Buscar uma dosagem otima a partir da utilizacdo de lodo de ETA, com argilas

de indUstrias ceramicas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CARACTERISTICAS DA ARGILA

A ABNT define argila como solo de granulacao fina constituido por particulas

com dimensdes menores que 0,002 mm e que apresentam coesao e plasticidade.

Segundo Caputo (1988), as argilas sdo constituidas por pequenos minerais
cristalinos, chamados de argilominerais, dentre os quais se distinguem trés grupos
principais: caolinitas, montimorilonitas e ilitas. As caolinitas sao formadas por
unidades de silicio e aluminio, que séo unidas alternadamente, resultando numa
estrutura rigida. As montimorilonitas apresentam estruturas formadas por uma
unidade de aluminio entre duas de silicio e a ligacdo entre essas unidades nao
sendo suficientemente firme para impedir a passagem de moléculas de agua, as
torna muito expansivas. As ilitas sao estruturalmente semelhantes as

montimorilonitas, sendo menos expansivas.

Santos (1975) define argila como um material terroso extraido da natureza
gue possui granulagéo fina e que ao ser umedecido com agua, adquire geralmente
certa plasticidade. Quimicamente sdo formadas principalmente por silicatos
hidratados de aluminio, ferro e magnésio, podendo conter em menor quantidade

substancias organicas, particulas de quartzo, pirita, mica, dolomita, calcita.

Os argilominerais tém origem no ataque causado por agentes da natureza
sobre o feldspato das rochas igneas, que se desagrega e resultam em substancias
minerais (SOUZA, 2006).

As argilas cauliniticas sdo consideradas as mais puras e sdo usadas, por
exemplo, na industria de porcelana e ceramica sanitaria. Enquanto que as
montmorilonitas, por serem muito expansivas geralmente sdo misturadas com
caulinitas e ilitas favorecendo a plasticidade. O grupo das ilitas € menos expansivo
gue o das montmorilonitas e mais empregadas na fabricacdo da ceramica vermelha
(SANTOS, 1975).
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2.1.1. PLASTICIDADE

A plasticidade é a propriedade dos solos que consiste na maior ou menor
capacidade de ser moldados em certas condicGes de umidade sem variacdo de

volume. Trata-se de uma das principais propriedades das argilas (CAPUTO, 1988).

Em outras ciéncias da engenharia, essa propriedade esta ligada as
caracteristicas de tensdo-deformacao, ou seja, um corpo é considerado elastico
guando volta a forma e volume primitivos assim que uma forca externa deixa de ser
aplicada, em contrapartida, um corpo € dito plastico quando ndo retorna ao seu

estado original quando uma forca deixa de ser aplicada.

Segundo Oliveira apud Paixao (2005), para tornar a argila plastica e moldavel
deve ser adicionada a “agua de plasticidade”. Tal plasticidade varia com a
guantidade de agua adicionada até o limite em que sua estrutura em laminas se

separa e a argila torna-se um liquido viscoso.

2.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA E INDICE DE PLASTICIDADE

Os limites de consisténcia indicam como um solo argiloso se comporta de
maneiras distintas a depender do seu teor de umidade. Desta forma, quando muito
umido ele se comporta como um liquido, ao passo que parte de sua agua € perdida
fica plastico, e, quando mais seco se torna quebradico. Os teores de umidade
correspondentes as mudancas de estado, como ilustra a Figura 2.1, sdo definidos
como limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) dos solos. A diferenca entre
esses dois limites, que indica a faixa de valores em que o solo se apresenta plastico,
é definida como indice de plasticidade do solo (IP) (SOUZA, 2006).
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Figura 2.1 - Limites de Atterberg dos Solos

Estado Limites
A P 4
) a2 A LL Limite ge UG
:‘ plastico IP = Indice de plasticidade
| ¥ LP = Limite de plasticidade
=

Fonte: SOUZA (2006).

Segundo Caputo (1988), o indice de plasticidade fornece um critério para se
ter conhecimento do carater argiloso de um solo, sendo méaximo nas argilas.
Segundo ele, Pequenas porcentagens de matéria organica eleva o valor do LP sem
elevar simultaneamente o valor de LL, fazendo com que sejam obtidos baixos

valores de IP.

2.1.3. RESISTENCIA DA ARGILA SECA

A dosagem das argilas deve ser feita para que as mesmas apresentem
plasticidade méaxima quando estiverem Umidas, além de resisténcia maxima quando
seca ou quando forem queimadas, e retracdo minima durante o processo de
secagem (OLIVEIRA, 2002 Apud PAIXAO, 2005).

2.1.4. POROSIDADE

Segundo Caputo (1988), a porosidade de um solo é a raz&o entre o volume

de vazios e o volume total de uma amostra.
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Cabe destacar, segundo Oliveira apud Paixao (2005), que a porosidade influi
tanto nas propriedades da argila como nas do material ceramico, sendo diretamente
relacionada com a absor¢cdo de agua, pois quanto maior a porosidade maior a
absor¢éo. Segundo o mesmo autor a porosidade aparente, que considera apenas 0s
poros abertos, pode ser determinada pelo método de absor¢ao.

2.2. LODO DE ETA

2.2.1. GERAGAO DE LODO NAS ETA'S

As estacOes de tratamento de dgua sd@o responsaveis por captar dgua dos
mananciais, realizar tratamento adequado e distribuir &gua potavel aos
consumidores. Os processos normalmente utilizados para o tratamento nestas
estacdes sdo: oxidacao, coagulacéo, floculagdo, decantacéo, filtracdo, desinfeccéo,
estabilizacdo do pH e fluoretacéo (Wag; Yuzhu, 1996 apud PAIXAO, 2005).

Segundo Heller e Lacio (2010), a oxidagdo quimica ou a oxidagdo por meio de
aeracdo podem ser utilizadas para reduzir a concentracdo de contaminantes
organicos e inorganicos, sendo feitas, por exemplo, a partir de aeradores ou de

oxidantes quimicos como o cloro.

Na etapa de coagulacdo a &gua bruta recebe tratamento quimico
(coagulantes). Exemplos de coagulantes empregados sao: sulfato de aluminio,
cloreto férrico, sulfato ferroso clorado, sulfato férrico e o hidroxi-cloreto de aluminio
(HCA ou PAC). A escolha dos coagulantes ira depender tanto de analises técnicas,
no que diz respeito a sua eficiéncia e otimizacdo do tratamento, quanto econdémicas,

envolvendo custos de aquisi¢ao e transporte.

Desta feita, nesta etapa as impurezas presentes na agua, que conferem
turbidez, cor, sabor e odor, reagem quimicamente com o coagulante reduzindo a
forca repulsiva entre elas, desestabilizando-as, o que ira facilitar a sua remocao nas

etapas seguintes do tratamento da agua.
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Na etapa de floculagcdo as impurezas desestabilizadas provenientes das
reacdes quimicas, ocorridas na coagulacdo, sdo aglomeradas e formam flocos. O
contato dessas impurezas € promovido por agitacdo, que pode ser feita
hidraulicamente, por exemplo, por meio de chicanas ou mecanicamente por meio de

pas rotativas.

A unidade de decantacdo é responsavel por sedimentar as impurezas
oriundas dos floculadores através da forca da gravidade. Os processos de floculacéo
e coagulacéo tornam as unidades decantadoras mais compactas, pois Sado capazes
de aumentar a velocidade de sedimentacdo das impurezas. As impurezas
depositadas no fundo dos decantadores podem ser retiradas manualmente ou

mecanicamente através de raspadores.

A filtracdo Rapida em meio granular tem a funcdo de remover as impurezas e
particulas em suspenséo que ndo foram retiradas no decantador. O meio granular

filtrante pode ser composto por carvao, areia e pedregulho.

Essas impurezas retiradas da agua originarias principalmente dos
decantadores e das aguas de lavagem dos filtros sdo denominadas de lodo de
estacdo de tratamento de dgua. As caracteristicas dessas impurezas irdo depender
principalmente das condi¢cdes da agua bruta, das dosagens e produtos quimicos
utilizados no tratamento. Normalmente, o lodo produzido durante o tratamento é
encaminhado aos leitos de secagem onde espera- se que a agua livre seja drenada

e, portanto, os soélidos restantes dispostos de forma adequada.

2.2.2. CARACTERISTICAS DO LODO DE ETA’S

Segundo Viessman Jr. e Hammer apud Prosab (2001), a
coagulacao/floculagdo com sulfato de aluminio € um dos processos mais utilizados
nas ETAs do Brasil para proceder a remocao de solidos presentes na agua. Possui
como inconveniente a producdo de dois tipos de residuos principais, o lodo
sedimentado no fundo dos decantadores e o lodo presente na agua de lavagem dos
filtros. Esses lodos sdo constituidos por residuos organicos e inorganicos

provenientes da agua bruta, por hidroxidos de aluminio resultantes da adicdo de
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coagulantes e, eventualmente, por polimeros condicionantes do processo. Tais
lodos possuem baixa concentracdo de solidos, visto que para sua descarga é

utilizada grande quantidade de agua e alta concentracdo de aluminio.

Segundo Albrecht apud Prosab (2001), o lodo das ETAs € uma substancia
nao newtoniana, muito gelatinosa e bastante compressivel, que resiste a passagem
de agua através dele devido a estrutura de formacao dos flocos durante o processo
de coagulacao/ floculagédo. O lodo € composto por hidroxidos de aluminio, particulas
inorganicas como argila e areia, coléides de cor e microrganismos, incluindo
plancton e outros materiais, organicos e inorganicos. Podem ter origem nos
sedimentos dos clarificadores, da lavagem dos filtros e dos residuos da recuperacéo
da agua de lavagem. Apresenta baixo contetado de sdlidos, da ordem de 3.000 a
15.000 mg/L. O nivel de DBO5 geralmente é da ordem de 30 a 100 mg/L.

Prosab (2001), afirma que a toxicidade do lodo das ETAs depende
principalmente das caracteristicas da agua bruta, dos produtos quimicos utilizados

no tratamento e das reagdes ocorridas no processo.

Aboy apud PROSAB (2001) também realizou alguns ensaios recomendados
pela NBR 10004 (ABNT, 1987a) para classificar os lodos de ETAs, e concluiu que o0s

mesmos sao residuos solidos Classe Il — ndo-inertes.

2.2.3. DISPOSICAO FINAL DO LODO DA ETA

Segundo Prosab (2001), o lodo é classificado pela série de normas NBR
10.004 como residuo sélido, ndo sendo permitido seu lancamento in natura em
aguas superficiais. Porém nos paises considerados em desenvolvimento, como o
Brasil, um grande numero de estacfes de tratamento de agua ainda lanca seus
residuos diretamente nos cursos d'‘agua. Tal disposicdo acarreta impactos
ambientais significativos, o que tém levado 6rgdos ambientais a exigirem das
empresas que geram esses residuos a implantacdo de alternativas de disposicéo

dos mesmos.
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Dentre alternativas, de destinacdo final mais utilizada, em paises
desenvolvidos, pode-se citar a disposicdo em aterros sanitarios, a aplicacao
controlada no solo e a reciclagem, onde os residuos podem ser reutilizados para

gerar algum bem.

A construcdo civil € uma das maiores consumidoras de matérias-primas
naturais. Estima-se que esse setor utilize entre 20% e 50% do que é consumido pela
sociedade (SAITO, 1994 apud PROSAB, 2001).

Desta maneira, a incorporacao de residuos sélidos gerados pelas industrias
em matriz de ceramica vermelha para a confeccdo de produtos ceramicos, que
podem ser utilizados na construcdo civil, vem sendo muito estudado por varios
autores e com o0s resultados obtidos se apresenta como forma potencial na
contribuicdo da solucdo dos problemas gerados por esses rejeitos. Tal aplicacao
também contribui para a diminuicdo da atividade extrativa da argila que € um recurso

natural ndo renovavel.

2.3. ESTUDOS DE REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS
UTILIZANDO CERAMICA VERMELHA COMO MATRIZ

Atualmente muitos residuos solidos vém sendo utilizados em misturas para
fabricacdo de blocos ceramicos que poderao ser utilizados na construcdo civil. As
misturas destes residuos em massa ceramica apresentam diversas proporgoes,
onde através de varios ensaios € possivel se obter misturas nos padrbes aceitaveis
(COSIN, 2002 apud PAIXAO, 2005).

A tabela a seguir aborda estudos de alguns autores visando a analise dos
teores mais usuais de residuos solidos utilizados na produgcdo de materiais

ceramicos, bem como dos resultados que puderam ser obtidos.
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Tabela 2.1 — Referéncias utilizadas para defini¢cdo dos teores de lodo

REFERENCIA

TEOR DE
RESIDUO

OBSERVACOES E RESULTADOS

COMPESA (2009, 2011)

2%, 3%,
5%, 7%,
9%, 12% e
15%

Os estudos utilizaram lodo de estacdo de
tratamento de agua para a fabricacdo de
tijolos mecanicos, manuais, prensados e
furados. A queima foi realizada a 950°C.
Como resultados a cor laranja avermelhado
apresentada para todas as proporcdes foi
aceita. Houve acréscimo da absorcdo de
agua a medida que maiores teores de lodo
foram adicionados, porém dentro dos limites
estabelecidos em norma. A companhia
concluiu que o lodo adicionado a massa
ceramica para a fabricagdo dos blocos nao
afetou seu desempenho nos ensaios
normalizados, mostrando que é viavel a sua
utilizacdo na indastria ceramica no limite de
15%.

Baruzzo et al. (2005)

50%

O autor utilizou lamas de dragagem marinha
puras ou misturadas a cinzas de residuos
sélidos urbanos, lodos de esgoto incinerados
e escoria siderurgica para a fabricacdo de
revestimentos ceramicos. A temperatura de
sinterizagdo variou de 1130°C a 1180°C.
Como resultado obteve baixos percentuais
de absorcdo de agua e propriedades
mecanicas elevadas, a excecdo do material
composto por lamas de dragagem e escoéria
siderdrgica. O autor ndo sugeriu portanto o
uso de escoéria siderurgica na industria da
ceramica. Por outro lado, ndo excluiu a
utiizacdo dos outros residuos para a
industria  desde que as propriedades
mecanicas e a liberacdo dos elementos
perigosos fossem baixas.

Haiyinga; Youcaib e
Jingyuc (2006)

5%, 10%,
15%, 20%,
25% e 30%

Utilizou cinzas de residuos solidos urbanos
pra a fabricacdo de revestimentos ceramicos
a partir da queima a 960°C. Verificou que a
adicdo de até 20% de cinzas volantes
resultou num produto com elevada
resisténcia a compressdo. No ensaio de
absorcdo de agua, a mesma diminuiu com o
aumento da proporcdo de cinzas até 20%
em massa. Diante dos resultados, a
proporcdo de 20% foi escolhida como
proporcdo ideal, concluindo que o produto
ceramico possui bom desempenho e pode
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ser amplamente utilizado na construcéo.

Lama fina de aciaria foi estudada para a
aplicacdo em tijolos e telhas ceramicas. A
temperatura de queima foi de 900°C. Em
seus resultados a absorcdo de agua nos
materiais com incorpora¢fes do residuo até
20% quando comparadas com a argila pura
praticamente ndo mudou, indicando que a
adicdo de lamas de aco a esta proporcao
nao alterou a porosidade do material. A
resisténcia mecanica com adicdo de 5% do
residuo praticamente ndo alterou esta
propriedade, porém maiores concentracdes
do residuo diminuiram em cerca de 30% a
resisténcia de ruptura a flexdo, em relacéo a
argila pura. O estudo concluiu portanto que a
incorporacao de até 5% de lamas de aco fino
€ benéfica para a ceramica vermelha.

Vieira C.M.F. et al. 5%, 10% e
(2005) 20%

Fonte: Elaborada pelos autores

As pesquisas apresentadas também mostraram que 0s materiais toxicos e
metais pesados, que possam ser encontrados, podem reagir com a matéria prima
dos materiais ceramicos estabilizando-os, ou ainda os metais pesados podem ser
cimentados na estrutura sdlida do produto através da sinterizacdo que € capaz de
restringir a liberacdo dos mesmos quando solubilizados. Porém para constatacédo de

tal afirmacéo faz-se necessario a realizagdo de ensaios de lixiviagdo e solubilizacéo.

Pode-se verificar, dentre os estudos apresentados, que os teores utilizados

gue se apresentaram viaveis variaram de 5% a 50%.

2.4. FABRICACAO DE BLOCOS CERAMICOS

Segundo Rodrigues (2008), o processo de fabricacdo de tijolos de solo-
cimento comeca na fase de destorroamento, passando pelo peneiramento e
secagem. Em seguida inicia-se a mistura homogénea do solo com o cimento com
adicdo de agua em quantidades adequadas. Este processo apesar de ser elaborado

para blocos de solo-cimento também se enquadra para solo-lodo.
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Apds a mistura inicia-se a Moldagem dos Corpos de Prova, segundo Carvalho
(2008) esta operacao esta estritamente relacionada com o teor de agua da pasta de
argila. Com o0 aumento da quantidade de agua na mistura aumenta-se a
plasticidade, em contrapartida, se torna inevitavel a contracdo na secagem e
deformacgdes no cozimento. No caso dos tijolos os mesmos podem ser moldados por
prensagem quando o material esta seco ou semi-seco (material com teor de
umidade entre 4 a 10%), ou por extrusdo, utilizando marombas com camaras a

vacuo para retirar o ar da massa (pasta plastica com teor de umidade de 15 a 25%)

O processo de secagem € uma operacao de grande relevancia na fabricacéo
dos produtos ceramicos. As grandes produtoras de blocos ceramicos buscam cada
vez mais a secagem mais rapida possivel, entretanto uma programacéo de secagem
demasiadamente rapida causa retracao diferencial, causando a formacao de trincas
(NORTON, 1973). Atualmente podemos resumir secagem de duas maneiras: A
Natural, onde os blocos ceramicos sdo secos ao ar livre; E as artificiais, onde séo
utilizados secadores para acelerar o tempo de producdo, e em alguns casos até
mesmo a velocidade de secagem. Uma secagem deve ser controlada para evitar
retracdo excessiva nao uniforme, o que acarretaria em trincas e deformacdes nos

blocos.

Durante a queima, dao-se as transformacgdes estruturais da argila, havendo
necessidade de uma marcha tipica de aquecimento e resfriamento de cada produto,
esta queima pode acontecer de forma rapida ou lenta, mas deve ser de maneira
controlada (Carvalho, 2008).

Segundo Oliveira apud Paixao (2005) o processo de sinterizacdo que ocorre
durante a queima € caracterizado pela unido entre pos finos ou entre fibras, tal

processo ocorre em temperaturas suficientes que favorecam sua ligagéo.

A sinterizagdo ocasiona mudancas de propriedade devido a modificacbes de

tamanho, porosidade e forma a medida que ocorre o transporte de massa.

Quanto maior a temperatura de sinterizacdo menor a porosidade aparente e
consequentemente menor a absorcdo de agua, pois nessas condicbes a

densificacédo dos corpos de prova aumenta. (SANTOS ,1975).
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2.5. DETERMINACAO DOS LIMITES DE CONSISTENCIA E
ABSORCAO DE AGUA

2.5.1. DETERMINACAO DO LIMITE DE LIQUIDEZ E DO LIMITE DE
PLASTICIDADE

Para a determinacdo do limite de liquidez é utlizado o aparelho de
Casagrande, onde é definido o teor de umidade do solo com o qual uma ranhura
requer 25 golpes para fechar. Esse resultado é obtido a partir de diversas tentativas
com o solo em diferentes umidades anotando-se o numero de golpes para fechar a
ranhura com posterior interpolacdo dos resultados (SOUZA, 2006). O método de
ensaio é definido pela NBR 6459.

Figura 2.2- Esquema do aparelho de Casagrande para a determinacdo do LL

Fonte: SOUZA (2006).

O limite de plasticidade é definido como o menor teor de umidade com o qual
se consegue moldar um cilindro de 3mm de diametro, rolando-se o solo com a
palma da méo (SOUZA, 2006). O procedimento é padronizado pela NBR 7180.

E possivel inferir que ambas as normas aplicadas a fabricacdo de solo
cimento (NBR 10832/89 e NBR 10833/89) definem como valores maximos de limite

de liquidez e indice de plasticidade, 45% e 18% respectivamente.
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2.5.2. ABSORCAO DE AGUA

Segundo Cosin apud Paixdo (2005), a absorcéo de agua esta ligada ao grau
de sinterizag&o alcancado pelo material durante a queima e interfere na durabilidade
do bloco, pois esta diretamente ligada a resisténcia aos ataques quimicos e fisicos
do meio ambiente. Segundo ele os ensaios de absorcdo de agua realizados em
corpos constituidos por argila e lodo, mostram que com o aumento de temperatura
de queima, para uma mesma concentracdo de residuo, ocorre diminuicdo da
absorcao de agua, porem quando se aumenta a concentracdo de lodo, a absorcao

aumenta.

A NBR 10834 de solo-cimento afirma que a amostra ensaiada deve
apresentar a média dos valores de absorcdo de agua igual ou menor que 20% e

valores individuais iguais ou menores que 22%.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo deste capitulo é mostrar o planejamento experimental usado no
estudo, narrando 0s materiais usados, 0S equipamentos que serviram para
realizacdo dos ensaios, como também abordagem sobre os ensaios usados, e o que
se espera em resultados destes ensaios visando uma melhor base de dados diante

do proposto objetivo.

3.1. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

De acordo com as revisdes bibliogréficas feitas anteriormente o percentual
maximo de lodo utilizado neste estudo foi de 50%. As outras concentracdes, 25%,

15%, 12%, 9% e 7% foram escolhidas aleatoriamente.
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Utilizou-se como temperatura de queima 950°C, seguindo a utilizada no
estudo realizado pela COMPESA, ja que o mesmo também utilizou lodo de ETA

para fins de uma mesma aplicacéo (blocos ceramicos).

ApoOs a definicAo dos teores de lodo adicionados a mistura, foi feita a
determinagdo dos limites de consisténcia e posteriormente confeccionados blocos
ceramicos em dimensdes reduzidas (6,5 x 6,5 x 3,5 cm) para a determinacdo da

absorcéo de agua.

3.2. MATERIAIS

3.2.1. LODO

O Lodo utilizado neste experimento foi extraido da ETA — Pirapama (Figura
3.1), no Cabo de Santo Agostinho, na Regido Metropolitana do Recife -PE, sendo
este 0 maior sistema de abastecimento de agua de Pernambuco e um dos maiores
do Brasil. Concluido em novembro de 2011, o sistema possui capacidade de

tratamento de 5,13 m3 agua/segundo.

O Manancial possui sua intervencdo na Barragem Pirapama, em seguida a
agua segue até a Torre de Chegada, na ETA, em primeira etapa € inserido sulfato
de aluminio que funciona como coagulante, apds a homogeneizacdo do componente
guimico a dgua segue para 0s quatro tanques decantadores, o objetivo é unir ainda
mais as particulas até a formacédo de blocos, empurrando o lodo gerado para o
fundo dos decantadores, ha entdo um removedor de lodo que varre
automaticamente o lodo e escorre-o numa canaleta lateral, este lodo segue até uma
lagoa de descarte, onde é estocado até atingir a cota maxima de residuos, e assim

ser recolhido até um aterro sanitario.
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Figura 3.1 - ETA Pirapama

Fonte: http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/4/imagens/i278738.jpg , 2011.

A Coleta do Lodo estudado ocorreu diretamente nas lagoas de descarte da
ETA — Pirapama. Este lodo até o presente momento ndo havia sido utilizado em fins
de estudos cientificos, sendo necessaria a formalizacdo da sua retirada juntamente
com a COMPESA. A retirada ocorreu na area superficial das proximidades das
bordas da lagoa (Figura 3.2), pois este se apresentava de forma mais consistente (o
gue facilitaria na trabalhabilidade do experimento e ganho de tempo com secagem

do material).

Figura 3.2 - Retirada de lodo

Fonte: Elaborada pelos autores


http://infraestruturaurbana.pini.com.br/solucoes-tecnicas/4/imagens/i278738.jpg
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E possivel observar também a quantidade de Lodo que se encontrava na
lagoa e a falta de destinacdo adequada. A COMPESA ja esté construindo mais duas

lagoas de modo a obter um maior volume de lodo armazenado.

A utilizacdo deste material como aglomerante na fabricacdo de blocos
ceramicos seria de grande valor, pois daria um destino ao lodo armazenado,
liberando novamente as lagoas para receberem lodo evitando assim gastos com

construcdo de areas especificas para armazenamento.

O Lodo, inicialmente, foi secado ao ar livre (Figura 3.3) armazenados em
sacos, para posteriormente serem levadas a uma estufa a 105°C, devido a grande
guantidade de agua presente no lodo o volume seco era bastante inferior ao volume
Umido (em torno de 30% do volume inicial) (Figura 3.4), em seguida com todo o
material seco, foi feita a armazenagem do mesmo em sacos de nylon, para manter

as caracteristicas basicas do material

Figura 3.3 - Lodo umido

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 3.4 - Lodo seco nas férmas

Fonte: Elaborada pelos autores

Apos a obtencdo do material seco, foi feito uma caracterizagéo do lodo para
um maior conhecimento das suas propriedades quimicas, a amostra foi secada
novamente em estufa a 100°C. Uma porgcao de amostra seca foi levada a uma mufla
a 1000°C por 2 horas para determinacdo da perda ao fogo. Uma porcédo de amostra
seca foi colocada em cépsula de aluminio e prensada em prensa hidraulica com 25
toneladas de forca. Na pastilha prensada foi feita anélise quimica semi-quantitativa

de elementos pesados e alguns leves.

Ao resultado da varredura foi introduzido o valor da perda ao fogo e entdo os
valores foram recalculados para 100%. Para a realizacdo da micro-caracterizacao
utilizou-se o Espectrometro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo RIX 300,
para um maior conhecimento do lodo estudado, visando uma possivel adequacao e
correcao em relagdo ao lodo de outras ETA’s em posteriores estudos. Os resultados

estao listados na tabela a seguir.



36

Tabela 3.1 - Caracteriza¢cao Quimica do Lodo

SUBSTANCIA |[LODO
MgO 0,1
Al,O3 19,3
SiO, 151
P,0s5 0,4
SO 0,6
K,0O 0,1
CaO 0,2

Fe,Osr 27,4
TiO, 0,5
MnO 0,1
ZrO, -
ZnO -
Cr,03 -
NiO -

Br -

Ga,03 -
As,0;3 -
SrO -

PF 36,1
Total 99,98

Fonte: Elaborado pelos autores

3.2.2. ARGILA

A Argila foi retirada diretamente da area de extracdo mineralégica da Industria
Ceramica Camaragibe(Figura 3.5), sendo o mesmo material utilizado na fabricacédo
dos blocos ceramicos da industria. Este material foi seco em estufas do SENAI e da
UFPE a uma temperatura em torno de 105°C (Figura 3.6), para dar mais facilidade
nos diversos ensaios que fossem ser feitos, em seguida foram acondicionados em

sacos de nylon.
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Figura 3.5 - Retirada da Argila na Industria Ceramica

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 3.6 - Argila em estufa

Fonte: Elaborada pelos autores

Pode-se dizer que em quase todos os segmentos de ceramica tradicional a
argila constitui total ou parcialmente a composi¢cdo das massas. No caso da argila
utilizada na fabricacdo de blocos ceramicos a mesma apresenta de um modo geral
em sua constituicdo os argilominerais ilita, além de caulinita, pequenos teores de
montmorilonita e compostos de ferro. E um material com uma plasticidade elevada

(como sera narrado nos ensaios) e uma elevada resisténcia ao material seco.
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3.3. ENSAIOS REALIZADOS E PROCEDIMENTOS DE
FABRICACAO DOS BLOCOS

3.3.1. ENSAIOS DE LIMITE DE CONSISTENCIA

Para realizacdo do ensaio para obtencdo do indice de Plasticidade das
amostras, foi utilizado o equipamento Casagrande (Figura 3.7), disponivel no
Laboratério de Solos e Instrumentacdo da Universidade Federal de Pernambuco -

UFPE, sendo feita a analise nas porcentagens: 50%, 25%, 15%, 12%, 9% e 7%.

Figura 3.7 - Aparelho de Casa Grande

Fonte: Elaborado pelos autores

Este ensaio tem por escopo estudar os diferentes estados do solo em
presenca de agua, desta feita gracas aos indices de consisténcia podemos ter uma

nocao da deformabilidade quando solicitado em diferentes teores de umidade.

Apesar de serem indices empiricos, sdo determinados através de
experimentos padronizados (Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR-
6459/ABNT — Determinacdo do Limite de Liquidez de Solos e NBR-7180/ABNT —
Determinacédo do Limite de Plasticidade dos Solos) com o auxilio do Aparelho de
Casa Grande.
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Cabe frisar que para quantificar a plasticidade dos solos argilosos, a
mecanica dos solos faz uso do indice de plasticidade (IP) que é a diferenca entre o
limite de liquidez (LL) e o limite de Plasticidade (LP), quanto maior o IP, mais plastico

sera o solo em determinadas condi¢cdes de umidade.

O limite de liquidez define a facilidade do solo em ser moldado sem perder
sua estrutura apos a moldagem, ou seja, a medida que o solo se umedece ele se
torna mais facil de ser moldado até um teor considerado limite de liquidez.

O limite de plasticidade delimita o estado plastico e o estado semi-solido, ou
seja ao perder umidade o solo perde trabalhabilidade e passa a fraturar com
facilidade. Para este ensaio, foram estudadas diversas proporgdes de adicéo de lodo
a argila e foram comparadas com os indices de plasticidade da argila sem adicgéo.

Nesta toada, primeiramente, o lodo e a argila secos foram destorroados
separadamente utilizando vasilhames e almofariz com ponta de borracha (Figura
3.8), em seguida o material foi passado na peneira n° 40 (Figura 3.9) e desprezado o

material retido, foram preparadas as propor¢ées em peso de estudo.

Figura 3.8 - Destorroando o Material

'!‘

WIS
eI

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.9 - Peneira N° 40

Fonte: Elaborada pelos autores

Em seguida o material foi acomodado com suas devidas proporc¢des de peso
em sacos de 300g de amostra (Figura 3.10). Com estas amostras inicia-se a
determinacao do limite de liquidez pelo aparelho de Casagrande, que € uma concha
ligada a um eixo com manivela. Primeiramente a amostra deve ser homogeneizada,
com teores de agua adequados a cada determinacdo, depois da homogeneizacao, o
material é colocado na concha e separado em duas partes (com utilizacdo do
cinzel), posteriormente, a manivela e rotacionada a uma velocidade média de dois
rps, fazendo com que a queda da concha seja de 1cm, isso equivale a um golpe.
Esses golpes sdo contabilizados e realizados até que os bordos inferiores da
canaleta se unam em um comprimento de aproximadamente 1cm, anotando-se o
namero de golpes aplicados. Em seguida retira-se uma amostra do material e
determina-se o teor de umidade, fazendo a pesagem do material iumido, apds isso é
adicionado mais agua e repete-se as operac¢des para outros teores de umidade, de

modo a se obter nimero de golpes préximos de 50, 40, 30, 25, 20 e 10.
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Figura 3.10 - Amostras acondicionadas

Fonte: Elaborada pelos autores

Desta feita, o material € levado entdo a estufa onde é seco por 24h em
seguida a pesagem é feita novamente com o material seco, para assim descobrir a
umidade relativa a cada nimero de golpes.

Com isso, dispondo-se de uma série de pares de valores, numeros de golpes
X umidades, constroi-se o grafico de liquidez, sendo o n° de golpes representados na
abcissa em escala logaritmica e a umidade correspondente na ordenada em escala
aritmética. Busca-se entdo uma reta que se adeque melhor aos pontos obtidos. O
limite de liquidez € expresso pela umidade correspondente a interse¢do da ordenada

relativa a 25 golpes.

Para determinacdo do limite de plasticidade, procura-se saber o teor de
umidade com que um cilindro de solo de cerca de 10cm de comprimento é rolado
(Figura 3.11) sobre uma placa de vidro fosco, rompendo-se ao atingir 3mm de
diametro, esta operacao foi feita 6 vezes e o LP foi determinado pela média do teor
de umidade.
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Figura 3.11 - Determinacéo de LP

Fonte: Elaborada pelos autores

3.3.2. FABRICACAO DOS TIJOLOS

Os tijolos foram moldados em tamanho reduzido pela maromba do SENAI
(Figura 3.12), com acionamento manual. Para compactacdo das misturas frescas, 0s
tijolos fabricados por esta maquina possuem um tamanho consideravelmente inferior
aos padrbes estabelecidos por norma (6,5 x 6,5 x 3,5 cm), mas foram utilizados

devido a facilidades nos ensaios e fabricagdo, sem maiores influencias no resultado.

Figura 3.12 - Extrusora para fabricacéo dos tijolos

Fonte: Elaborado pelos autores
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Inicialmente buscou-se destorroer os grdos maiores utilizando o triturador
(Figura 3.13) para que os torrdes maiores diminuissem de volume, em seguida o
material foi passado por um moinho (Figura 3.14) que funcionava a pressao
peneirando o material ja triturado, o que resultou num material com um diametro
bastante reduzido (semelhante a um po) (Figura 3.15). Tal procedimento foi utilizado
buscando evitar que pedacos maiores de grdos ao entrarem na extrusora
interrompessem a producdo devido ao travamento do equipamento, sendo

necessario parar e limpar, o que ocasionaria uma perda de tempo.

Figura 3.13 - Triturador de Grandes Torrdes

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.14 - Moinho para Pequenos Torrdes

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 3.15 - Acondicionamento da argila triturada

Fonte: Elaborada pelos autores

Com o material fino foi feita a proporcdo em massa de cada tragco analisado

com auxilio da balanca.

Posteriormente, a mistura foi homogeneizada manualmente (Figura 3.16)
enquanto era adicionada agua de forma estimativa, até que a amostra se
apresentasse em um estado plastico suficiente para ser moldado. A quantidade de

agua utilizada ficou em torno de 1 L para cada 10 kg de material.

Apds a homogeneizacdo das amostras iniciou-se 0 processo de fabricacdo
dos corpos de prova (CP’s). Inicialmente o material era colocado na extrusora até

gue a mesma mantivesse uma circulacdo constante de matéria dentro dela, em



45

seguida com a maquina funcionando constantemente, os corpos de prova foram

cortados a medida que passavam na esteira.

Figura 3.16 - Homogeneizacéo do naterial

Fonte: Elaborada pelos autores

Os materiais depois de moldados séo secos ao ar livre para diminuicdo da
umidade naturalmente e de forma lenta (Figura 3.17), apdés 24h, o material foi seco
em estufa a uma temperatura de 30°C durante mais 24h(Figura 3.18), para evitar
gue os tijolos sofressem uma diminuicAo muito brusca no indice de vazios
ocasionando quebras, este processo foi utilizado para obter ganho de tempo e evitar

desperdicios.

Figura 3.17 - Corpos de prova secando ao ar livre

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.18 - Corpos de prova secos em estufa

Fonte: Elaborada pelos autores

Depois que os tijolos estavam secos os mesmos foram queimados na mufla
(Figura 3.19), o processo de queima ocorreu de forma gradativa, com temperatura
evoluindo de 100°C até atingir a temperatura de 950°C conforme Figura 3.20.

Figura 3.19 - Mufla

Ve

q

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.20- Evolucédo da temperatura de queima

Evolugcao da Temperatura de
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Fonte: Elaborada pelos autores
3.3.3. ENSAIO DE DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

Para a realizacdo da cura umida dos blocos ceramicos foi usado a camara
umida (Figura 3.21) disponivel no Laboratério de Materiais do Departamento de
Engenharia Civil da UFPE, que mantém umidade relativa do ar ndo inferior a 95% e
a temperatura de 23°C conforme solicitado na NBR 12024(1992).

Figura 3.21 - Cura do Corpos de Prova

U
- g

Fonte: Elaborada pelos autores
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Devido aos tamanhos dos corpos de prova o principal parametro a ser
estudado € a determinacéo da absorcao de agua do bloco feito da mistura solo-lodo.
Para este ensaio foi usado a NBR 13555(1996) com adequacdes, utilizando dois

CP’S (quantidade minima definida por norma).

O Processo inicia-se com a cura por um periodo de 7 dias, passado este
tempo os corpos de prova foram para estufa (Figura 3.22) por 24h, em seguida
foram feitas pesagens a cada intervalo de 1h até que os corpos de prova
apresentassem massa constante. Com os blocos secos é possivel obter a massa
seca (ml) em gramas, em seguida esses corpos de prova Sao imersos em agua por
24h (Figura 3.23), ao passar o tempo recomendado por norma, retira-se os CP’s do
recipiente onde estavam submersos e dentro de um intervalo de 3 min, eles séo
enxugados com um pano Umido superficialmente e pesados, onde serd obtida a
massa umida (m2), dispondo destes dados utiliza-se a formula a seguir usando a

média dos dois corpos de prova:

m2-ml
A=""—"=x100% (1)

Figura 3.22 - Secagem dos CP's em estufa

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 3.23 - CP's submersos

Fonte: Elaborada pelos autores

4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os resultados dos experimentos propostos no
capitulo anterior, buscando esclarecer como a mistura solo-lodo se comporta nas
diferentes proporcdes, de forma a encontrar resultados que enquadrem os CP’S nas

normas de solo-cimento.

4.1. ENSAIOS DE LIMITES DE ATTERBERG

Os Ensaios dos limites de consisténcia foram realizados seguindo as
recomendacdes da NBR 6459(1984) e NBR 7180(1984) para determinacéo do limite
de liquidez e de plasticidade, respectivamente. Para as porcentagens de adicao de
lodo de 50%, 25%, 15%, 12%, 9%, 7% e 0%, todos o0s ensaios foram
acompanhados por técnicos do laboratorio de solos e instrumentalizacdo da UFPE e

estdo apresentados a seguir.
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Numero de Golpes

Fonte: Elaborada pelos autores

LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 50% DE LODO
CAPSULA N° 73 27 44 20 12 100
PESO BRUTO UMIDO (g) 7,97 5,77 5,06 6,33 5,77 5,80
PESO BRUTO SECO (g) 7,39 5,26 4,46 5,69 5,26 5,28
PESO DA CAPSULA (g) 5,81 3,84 2,80 4,00 3,83 3,90
PESO DA AGUA (g) 0,58 0,51 0,60 0,64 0,51 0,52
PESO DO SOLO SECO (g) 1,58 1,42 1,66 1,69 1,43 1,38
UMIDADE (%)| 36,71%| 35,92%| 36,14%| 37,87%| 35,66%| 37,68%
Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 4.2 - Limite de Liquidez da Argila com 50% de Lodo
LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 50% DE LODO
CAPSULA N° 36 81 75 dois 6 191
GOLPES N° 50 42 36 24 16 11
PESO BRUTO UMIDO (g) | 23,83 26,39 2491 26,07 24 23,95
PESO BRUTO SECO (g) | 18,53 20,62 19,27 20,1 18,27 17,89
PESO DA CAPSULA (g) 6,45 7,69 6,82 7,58 6,7 6,12
PESO DA AGUA (g) 5,3 5,77 5,64 5,97 5,73 6,06
PESO DO SOLO SECO (g) | 12,08 12,93 12,45 12,52 11,57 11,77
UMIDADE (%) | 43,87% | 44,62% | 45,30% | 47,68% | 49,52% | 51,49%
Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 4.1 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 50% de Lodo
52.00%
51.00% > LP= 37%
50.00% LL= 48%
8 49.00% < IP= 11%
TE 48.00% *
‘3 47.00%
T 46.00%
8 45.00% \& =
44.00% y=-0.0019x +0.5283 *
43.00% R?=0.9614
42.00%
1 10 100




Tabela 4.3 - Limite de Plasticidade da Argila com 25% de Lodo
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LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 25% DE LODO
CAPSULA N° 20 69 12 84 100 88
PESO BRUTO UMIDO (g) 6,75 5,95 6,82 7,09 6,74 555
PESO BRUTO SECO (g) 6,21 5,42 6,19 6,32 6,13 5,01
PESO DA CAPSULA (g9) 3,99 3,34 3,84 3,51 3,87 2,96
PESO DA AGUA (g9) 0,54 0,53 0,63 0,77 0,61 0,54
PESO DO SOLO SECO (g) 2,22 2,08 2,35 2,81 2,26 2,05
UMIDADE (%)| 24,32%| 2548%| 2681%| 27,40%| 2699%| 26,34%
Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 4.4 - Limite de Liquidez da Argila com 25% de Lodo
LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 25% DE LODO
CAPSULA N° 3 75 81 82 2 74
GOLPES N° 50 40 30 25 17 10
PESO BRUTO UMIDO (g) 26,06 22,3 29,88 29,42 26,83 23,5
PESO BRUTO SECO (g) 20,6 17,99 23,54 23,23 21,27 17,74
PESO DA CAPSULA (g) 6,3 6,82 7,71 7,41 7,63 5,84
PESO DA AGUA (g) 5,46 4,31 6,34 6,19 5,56 5,76
PESO DO SOLO SECO (8) 14,3 11,17 15,83 15,82 13,64 11,9
UMIDADE (%)| 38,18%| 38,59%| 40,05%| 39,13%| 40,76%| 48,40%
Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 4.2 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 25% de Lodo
60.00%
LP= 26%
50.00% LL= 42%
§ 40.00% tﬁf**** IP= 15%
R}
‘g 30.00%
o y=-0.002x+0.466
e R?=0.5979
9 20.00%
2
10.00%
0.00%
1 10 100
Numero de Golpes

Fonte: Elaborada pelos autores




Tabela 4.5 - Limite de Plasticidade da Argila com 15% de Lodo
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LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 15% DE LODO
CAPSULA N° 90 12 84 88 69 100
PESO BRUTO UMIDO (g) 7,62 6,40 5,90 5,50 6,25 6,10
PESO BRUTO SECO (g) 6,80 5,79 5,39 4,85 5,55 5,68
PESO DA CAPSULA (g) 3,74 3,84 3,51 2,99 3,35 3,88
PESO DA AGUA (g) 0,82 0,61 0,51 0,65 0,70 0,42
PESO DO SOLO SECO (g) 3,06 1,95 1,88 1,86 2,20 1,80
UMIDADE (%)| 26,80%| 31,28%| 27,13%| 34,95%| 31,82%| 23,33%
Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 4.6 - Limite de Liquidez da Argila com 15% de Lodo
LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 15% DE LODO
CAPSULA N° 2 3 6 | 50A 74 101
GOLPES N° 50 40 30 25 18 10
PESO BRUTO UMIDO (g) 26,11 26,04 26,28 26,34 25,03 24,99
PESO BRUTO SECO (g) 21,16 20,69 20,86 21,03 19,26 19,32
PESO DA CAPSULA (g) 7,62 6,3 6,7 7,46 5,86 6,54
PESO DA AGUA (g) 4,95 5,35 5,42 5,31 5,77 5,67
PESO DO SOLO SECO (g) 13,54 14,39 14,16 13,57 13,4 12,78
UMIDADE (%)| 36,56%| 37,18% | 38,28% | 39,13%| 43,06%| 44,37%
Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 4.3 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 15% de Lodo
50.00%
45.00% l\‘ LP= 29%
40.00% LL= 40%
§ B0 y=-0 002;:::5‘7\’ = =
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10.00%
5.00%
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Fonte: Elaborada pelos autores




Tabela 4.7 - Limite de Plasticidade da Argila com 12% de Lodo
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LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 12% DE LODO

CAPSULA N° 90 100 84 69 12 88
PESO BRUTO UMIDO (g) 6,53 6,20 6,04 5,97 6,94 5,39
PESO BRUTO SECO (g) 6,03 5,77 5,58 5,45 6,30 4,95
PESO DA CAPSULA (g) 3,77 3,86 3,50 3,33 3,82 2,96
PESO DA AGUA (g) 0,50 0,43 0,46 0,52 0,64 0,44
PESO DO SOLO SECO (g) 2,26 1,91 2,08 2,12 2,48 1,99
UMIDADE (%)| 22,12%| 22,51%| 22,12%| 24,53%| 25,81%| 22,11%
Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 4.8 - Limite de Liquidez da Argila com 12% de Lodo
LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 12% DE LODO
CAPSULA N° 3 101 74 | 50A 2 6
GOLPES N° 50 39 29 25 19 6
PESO BRUTO UMIDO (g) 26 25,84 23,35 23,27 24 28,42
PESO BRUTO SECO (g) 20,57 20,5 18,37 18,62 19,13 21,59
PESO DA CAPSULA (g) 6,3 6,56 5,86 7,44 7,62 6,69
PESO DA AGUA (g) 5,43 5,34 4,98 4,65 4,87 6,83
PESO DO SOLO SECO (g) 14,27 13,94 12,51 11,18 11,51 14,9
UMIDADE (%)| 38,05%| 38,31%| 39,81%| 41,59%| 42,31%| 45,84%

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 4.4 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 12% de Lodo
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Fonte: Elaborada pelos autores

LP= 23%
LL= 42%
IP= 18%
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Tabela 4.9 - Limite de Plasticidade da Argila com 9% de Lodo

LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 9% DE LODO
CAPSULA N° 100 88 12 84 90 69
PESO BRUTO UMIDO (g) 6,30 5,13 6,23 5,92 5,79 5,96
PESO BRUTO SECO (g) 5,85 4,75 5,78 5,49 5,41 5,48
PESO DA CAPSULA (g) 3,85 2,97 3,84 3,51 3,75 3,31
PESO DA AGUA (g) 0,45 0,38 0,45 0,43 0,38 0,48
PESO DO SOLO SECO (g) 2,00 1,78 1,94 1,98 1,66 2,17
UMIDADE (%)| 22,50%| 21,35%| 23,20%| 21,72%| 22,89%| 22,12%

Fonte: Elaborada pelos autores

Tabela 4.10 - Limite de Liquidez da Argila com 9% de Lodo

LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 9% DE LODO
CAPSULA N° | 50A 74 3 2 6 101
GOLPES N° 50 37 30 25 18 8
PESO BRUTO UMIDO (8) 21,15 19,88 25,79 21,45 21,57 28,13
PESO BRUTO SECO (8) 17,28 15,68 20,17 17,13 16,76 21,33
PESO DA CAPSULA (g) 7,45 5,87 6,29 7,63 6,71 6,56
PESO DA AGUA (g) 3,87 4,2 5,62 4,32 4,81 6,8
PESO DO SOLO SECO (g) 9,83 9,81 13,88 9,5 10,05 14,77
UMIDADE (%)| 39,37%| 42,81%| 40,49%| 45,47%| 47,86%| 46,04%

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 4.5 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila com 9% de Lodo
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Fonte: Elaborada pelos autores
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Tabela 4.11 - Limite de Plasticidade da Argila com 7% de Lodo

LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA COM 7% DE LODO

CAPSULA N° 20 28 18 54 77|772

PESO BRUTO UMIDO (8) 6,53 6,99 5,50 6,78 6,30 6,70
PESO BRUTO SECO (8) 6,08 6,45 5,00 6,32 5,76 6,22
PESO DA CAPSULA (g) 3,98 3,83 2,76 4,07 3,24 3,98
PESO DA AGUA (g) 0,45 0,54 0,50 0,46 0,54 0,48
PESO DO SOLO SECO (g) 2,10 2,62 2,24 2,25 2,52 2,24
UMIDADE (%)| 21,43%| 20,61%| 22,32%| 20,44%| 21,43%| 21,43%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.12 - Limite de Liquidez da Argila com 7% de Lodo

LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA COM 7% DE LODO
CAPSULA N° 82 55 41 94 14 80
GOLPES N° 50 40 31 25 22 10
PESO BRUTO UMIDO (g)| 20,77 20,17| 18,18 19,02| 23,03 16,4
PESO BRUTO SECO (g) 17,24| 16,78| 14,99| 1554| 18,41 13,15
PESO DA CAPSULA (g) 7,38 7,36 7,27 7,25 7,53 6,4
PESO DA AGUA (g) 3,53 3,39 3,19 3,48 4,62 3,25
PESO DO SOLO SECO (g) 9,86 9,42 7,72 8,29 10,88 6,75
UMIDADE (%)| 35,80%| 3599%| 41,32%| 41,98%| 42,46% | 48,15%

Fonte: Elaborada pelos autores

Figura 4.6 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argilacom 7% de Lodo
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Fonte: Elaborada pelos autores
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LIMITE DE PLASTICIDADE DA ARGILA PURA
CAPSULA N° 77A 77 18 54 28 20
PESO BRUTO UMIDO (g) 7,12 5,80 5,69 6,50 6,52 6,65
PESO BRUTO SECO (g) 6,53 5,36 5,18 6,08 6,07 6,18
PESO DA CAPSULA (g) 3,97 3,24 2,76 4,07 3,83 3,98
PESO DA AGUA (g) 0,59 0,44 0,51 0,42 0,45 0,47
PESO DO SOLO SECO (g) 2,56 2,12 2,42 2,01 2,24 2,20
UMIDADE (%)| 23,05%| 20,75%| 21,07%| 20,90%| 20,09%| 21,36%
Fonte: Elaborada pelos autores
Tabela 4.14 - Limite de Liquidez da Argila Pura
LIMITE DE LIQUIDEZ DA ARGILA PURA
CAPSULA N° 41 82 55 14 80 94
GOLPES N° 50 40 30 25 21 8
PESO BRUTO UMIDO (8) 24,85 24,66 25,9 24,45 24,94 32,68
PESO BRUTO SECO (g) 19,99 19,74 20,4 19,37 19,35 23,38
PESO DA CAPSULA (g) 7,29 7,42 7,39 7,54 6,42 7,27
PESO DA AGUA (g) 4,86 4,92 5,5 5,08 5,59 9,3
PESO DO SOLO SECO (g) 12,7 12,32 13,01 11,83 12,93 16,11
UMIDADE (%) | 38,27%| 39,94%| 42,28% | 42,94%| 43,23%| 57,73%
Fonte: Elaborada pelos autores
Figura 4.7 - Quadro Resumo dos Limites de Consisténcia da Argila Pura
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Fonte: Elaborada pelos autores
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Desta feita, dispondo-se destes dados foi possivel elaborar um grafico resumo
analisando o comportamento destes limites com o aumento da quantidade de lodo

em relacéo a argila pura.

Figura 4.8 - Comparacéo dos Limites de Consisténcia
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Fonte: Elaborada pelos autores

Ao observar o grafico € possivel fazer algumas inferéncias como: a argila
coletada da ceramica Camaragibe sem adicdo de qualquer aglomerante ndo se
enquadra a NBR 10833(1989)— Fabricacéo de tijolo macico e bloco vazado de solo-
cimento com utilizacdo de prensa hidraulica. Esta norma determina que o limite de
liquidez (LL) e indice de plasticidade (IP) sejam menores ou iguais a 45% e 18%
respectivamente. Apesar do LL se enquadrar nas condi¢bes determinadas, ou seja,
0 bloco possui facilidade em ser moldado sem perder sua estrutura apds a
moldagem, o IP ficou acima do limite podendo-se concluir que possui uma

capacidade de ser compressivel acima do indicado.

N&o obstante, faz-se necessario salientar que devido ao lodo da ETA —
Pirapama ser um material organico, com o aumento da adicdo do mesmo na argila o
IP tende a diminuir, pois o valor do LP é elevado, sem elevar na mesma proporgéo o
valor do LL. Com isso 0 material passa a se enquadrar aos padrdes de referéncia a

partir da adicdo de 12% de lodo até 25%, voltando a nédo ser enquadrado dentro da
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adicdo de 50%. A Partir destes resultados foram definidos as porcentagens de
moldagem dos corpos de prova: 25%, 15%, 12%, 7% e 0% de adicdo de lodo em

massa.

Cumpre destacar, que tais valores foram escolhidos tendo em vista a faixa de
parametros segundo a norma brasileira sobre o quesito de limite de consisténcia.
Para uma maior compreensao sobre o comportamento da mistura com o acréscimo
de lodo, buscou-se também, uma porcentagem que nao foi enquadrada e com um
teor menor de lodo (7%), além da referéncia da argila (0%), de modo a possuir uma
analise grafica mais compreensiva e um melhor entendimento sobre o

comportamento do bloco com o aumento do teor de lodo.

E possivel observar que, baseando-se exclusivamente nos limites de
consisténcia, graficamente podemos definir que a maior porcentagem de lodo
permitida na mistura € de 40%, pois em termos estimativos temos LL=44%, LP=33%
e IP=11%.

4.2.ENSAIOS DE DETERMINACAO DE ABSORCAO DE AGUA

O ensaio foi realizado seguindo a metodologia da NBR 13555(1996) com
adequacdes devido ao diferente tipo de materiais e diferentes dimensdes do CP’s.
Os blocos com as porcentagens definidas no item anterior foram ensaiados e os
resultados estédo listados na Tabela 4.15, para o qual foi determinado o valor da
absorgcado de agua “Ab”, de cada corpo de prova expresso em porcentagem fazendo
uso das equacgles pré-definidas pela norma, e, em seguida calculadas o valor da
absorcao de 4gua média para cada traco:

Tabela 4.15 - Absorcao de 4gua para as variagfes de adi¢cdo de lodo

TAXA DE ABSORGCAO DE AGUA
% DELODO |AMOSTRAGEM |m1l m2 Ab(%) | Abmed(%)
I 146,91 | 175,88 | 20%
I 144,66 | 174,65 21%
| 155,1| 181,27 | 17%
I 152,37 | 177,04| 16%
| 147,34 | 173,3| 18%
I 152,15| 173,85 | 14%

25% 20%

15%

17%

12%

16%




7%

| 157,58

182,58

16%

| 156,78

180,16

15%

15%

0%

| 163,22

180,87

11%

) 163,29

182,1

12%

11%

E Possivel inferir que os resultados foram satisfatorios tendo em vista que
para as diversas porcentagens de adicdo de lodo na mistura todas se enquadraram
aos padrbes das normas. Desta feita, segundo a NBR 10834(1989) os valores
individuais de absorcéo de agua de cada corpo de prova ndo devem exceder 22%

enquanto os valores médios ndo devem ultrapassar 20%, enquadrando todas as

Fonte: Elaborada pelos autores

amostragens dentro da norma.

A Figura 4.9 mostra o comportamento da mistura em relacdo ao valor de
absorcdo de agua com o acréscimo da quantidade de lodo na mistura, podendo

afirmar que ao se adicionar lodo ao material aumenta-se a capacidade de absorcéo

de agua dos CP’S

Figura 4.9 - Comportamento da absor¢ao de agua com aumento da quantidade de lodo na

mistura

25%

20%

15%

10%

Absorgdo de agua (%)

5%

0%

3 /

y=0.3386

R2 ¥al

Q591
R=U/JoZ1

0%

5% 10% 15%

20%

Lodo na mistura (%)

25%

30%

Fonte: Elaborada pelos autores
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5. DISCUSSAO

Este capitulo possui como principal fungcdo mostrar uma objetiva consideracao

dos resultados expostos em face do projeto.

5.1. DISCUSSAO SOBRE O MATERIAL ESTUDADO

O Material apresentado possui como objetivo a definicdo da proporcéo ideal
de adicdo de lodo de ETA’s para fabricacdo de blocos ceramicos, sendo avaliados 2
parametros principais: Os limites de Atterberg e a taxa de absorcdo de agua. Devido
a caréncia de normas préaticas deste assunto especifico, as referéncias foram
tomadas como base as normas de blocos ceramicos de solo-cimento, em alguns
casos esta adequacdo nao € rigorosamente correta, como por exemplo a cura de 7
dias dos corpos de prova, onde a norma estabelece este prazo devido ao cimento
presente no corpo de prova que precisa de um tempo adequado de cura (tempo de
cura do concreto), situacao que nao esta presente no projeto, mas que em geral ndo

devem ter afetado os resultados.

5.2. DISCUSSAO SOBRE O ENSAIO DOS LIMITES DE
CONSISTENCIA

Analisando os Limites de Atterbeg, ja era esperada a influéncia que o lodo
teria sobre a argila, tendo em vista que Caputo (1996) ja mencionava em sua obra a
influencia de matéria organica nestes indices. Tomando como base os valores de
LL, LP e IP da argila da Industria Ceramica Camaragibe, percebe-se que o lodo
pode funcionar como regulador desses indices fazendo com que o material se
enguadre nas normas. No caso da argila em questdo, através de analise grafica é
possivel estabelecer que a adicdo de até 40% de Lodo manteria a argila dentro dos
padroes pré-estabelecidos por norma (sem levar em consideracdo possiveis

alteracfGes na resisténcia caracteristica e na taxa de absorcédo de agua). Um estudo
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com adicdo variando entre 25% a 40% seria de grande importancia para este

projeto.

5.3. DISCUSSAO SOBRE A MOLDAGEM DOS CORPOS DE
PROVA

No processo de moldagem dos corpos de prova o material passou por uma
série de tratamentos como: secagem, trituracdo e peneiramento. Estes processos
muito provavelmente ndo seriam executados a risca em uma operagdo de escala
industrial, havendo assim que ser feitas algumas observacdes da utilizacdo do lodo
nestes casos, como por exemplo: a necessidade da secagem do lodo, tendo em
vista que o0 mesmo é um material que apos ser retirado das lagoas de despejo se
apresentam com um alto nivel de umidade. Para execucdo em grande escala a
secagem de todo o material se faria inviavel, recorrendo entdo a mistura do lodo
umido a argila, o que acarretaria em uma menor taxa de adicdo de 4gua na mistura

antes do processo de moldagem.

E Importante mencionar também o fato da temperatura de queima ter uma
influéncia nos resultado de absor¢cdo de agua, pois como o lodo substitui a argila na
mistura, supde-se que ao aumentar a temperatura de queima os poros gerados pelo

lodo sejam fechados.

5.4. DISCUSSAO SOBRE A DIMENSAO DOS CORPOS DE PROVA

A Dimenséo dos corpos de prova limitava a sua utilizacdo em relagdo aos
ensaios normativos, sendo possivel apenas a utilizacdo do ensaio de absorcéo de
agua, pois o mesmo nao se apresentaria de forma divergente de um bloco de
propor¢des normais. Entretanto para outros ensaios citados em norma, como por
exemplo: ensaio de resisténcia mecanica, os corpos de prova ndo se adequariam a
execucao devido a sua superficie de contato ser diferente das dos blocos padrées,

ocasionando um resultado fora dos parametros indicados. Para tal ensaio seria
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by

necessario a moldagem de corpos de prova em dimensdes padrées ou uma
adequacdo do peso solicitante, que poderiam ser estudados em um posterior

projeto.

5.5. DISCUSSAO SOBRE O ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

E possivel observar que a adi¢éo do lodo da ETA — Pirapama na mistura para
fabricagdo de blocos ceramicos acarreta em um aumento do teor de absorcdo de
agua, pois o lodo substitui material argiloso, que normalmente calcina ao ser levado
ao forno. Com bases nos parametros estabelecidos no projeto a adicdo de lodo
maxima permitida seja de 25% de lodo, o que deve ser bastante representativo para
outras argilas e lodos de outras ETA’s.

5.6. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para pesquisas posteriores, sdo sugeridos os seguintes estudos:

e Considerar outros ensaios na caracterizacao da mistura solo-lodo, tais como:
Ensaio de granulometria, para determinacdo da curva granulométrica;
Compactacao, para determinacdo da maxima densidade seca e umidade
otima das argila; Ensaio Edométrico, para determinacdo da expanséo livre
mostrada pelo material aos 7 dias da moldagem.

e Realizacdo do experimento variando a época da retirada de Lodo e variando
a estacdo de tratamento de agua, para saber a influéncia que os corpos de
prova sofreriam.

e Variar também a argila, utilizando materiais de varias ceramicas diferentes, a
definir possiveis erros de adequacao do lodo.

e Moldagem de corpos de prova em tamanhos reais, para execugdo de ensaios
de resisténcia sem maiores dificuldades.

e Uma analise do processo de fabricacdo destes tijolos em escala industrial,

analisando possiveis mudancas nos processos construtivas
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Utilizacdo de aditivos corretivos na mistura solo-lodo de modo a manter o
bloco ceramico dentro dos padrdes normativos e utilizando uma maior
porcentagem de lodo

Observar viabilidade econdmica em termos quantitativos de beneficio para a
Industria Ceramica e para a companhia de tratamento de agua, inclusive com

estudos logisticos.
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6. CONCLUSAO

Buscou-se Inicialmente neste projeto encontrar um valor ideal de adicdo de
lodo na mistura de blocos ceramicos, visto que a caréncia de normas vigentes sobre
o tema, as referéncias tiveram que ser tomadas a partir das normas de blocos de
solo-cimento, onde procurou-se primeiramente a verificagcdo enquanto aos indices
de consisténcia definidos pela NBR 10833/1989. Dentre as variagées de adicdo de
lodo estudadas foi possivel definir a maxima quantidade de lodo que manteria o
material com o LP, LL e IP dentro dos padrdes normativos como sendo 40% de lodo
em massa na amostra, pois através de resultados estimativos é possivel prever que

essa porcentagem geraria uma amostra que teria LL=44%, LP=33% e IP=11%.

Os resultados encontrados nos ensaios de absorcdo de agua definidos pela
NBR 13555(1996) mostraram que ao aumentar a quantidade de lodo na fabricacéo
de blocos ceramicos os valores da absorcao de agua aumentavam. Analisando esse
critério foi possivel definir a maxima capacidade de lodo na amostra como sendo de
25%, pois a essa porcentagem a absor¢cdo média € de 20%, o que é o limite definido

em norma.

Baseado nesses ensaios € possivel concluir que € viavel a utilizacdo de lodos
de ETA para fabricacdo de blocos ceramicos desde que o material seja utilizado em
até 25% de massa. Vale salientar que alguns outros parametros normativos nao
foram analisados, tais como a resisténcia caracteristica do bloco, este parametro
nao foi avaliado devido a dificuldade de adequacOes que deveriam ser feitas em
relacdo ao tamanho do corpo de prova
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