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RESUMO

Todos os dias as cidades se expandem e com elas, aumentam as demandas de agua
potavel, e assim como qualquer outro processo industrial, o tratamento da agua para
torna-la adequada ao consumo humano gera subprodutos/residuos sendo que o
principal deles € o lodo de Estac&o de Tratamento de Agua (ETA). O presente estudo,
tem como objetivo geral, avaliar a viabilidade técnica do Lodo de ETA da estacao de
tratamento de 4gua de Palmas-Tocantins, por meio das andlises fisicas e mecanicas
dos blocos, na incorporacdo como agregado para a fabricacéo de tijolos ecoldgicos.
A motivacdo em realizar este estudo, se deu principalmente pelo fato de, atualmente,
0 lodo de ETA ser um residuo com grande potencial de gerar impactos ao meio
ambiente, mas com potencial para reaproveitamento em diferentes aplicagdes, dentre
elas, a construcéo civil. O Estudo usou como método, a incorporacao do lodo de ETA
em diferentes concentracfes para a fabricacdo de tijolos ecolégicos de modo que
foram produzidos 9 tracos com porcentagens diferentes de lodo, solo e cimento, em
gue foram avaliadas as caracteristicas destes relacionadas com a resisténcia a
compressao simples e a absorcdo de agua dos blocos, os resultados mostraram um
traco adequado com as normas NBR 10836/94, NBR 8492/12 e NBR 8491/12, para
blocos de vedacéao.

Palavras-Chave: Lodo de ETA. Reaproveitamento. Tijolos Ecoldgicos. Estagédo de
Tratamento de Agua. Construcao Civil.



ABSTRACT

Every day cities expand and with them, increasing demands for drinking water, and
just like any other industrial process, water treatment to make it suitable for human
consumption generates by-products/waste the main one being the sludge from the
Water Treatment Station (WTS). The present study has the general objective, to
evaluate the technical feasibility of the ETA Sludge from the Palmas-Tocantins water
treatment plant, through the physical and mechanical analysis of the blocks,
incorporation as an aggregate for the manufacture of ecological bricks. The motivation
for carrying out this study was mainly since, currently, WTS sludge is a waste with
great potential to generate impacts on the environment, but with potential for reuse in
different applications, amongst them, the civil construction. The study used as a
method, the incorporation of WTS sludge in different concentrations for the
manufacture of ecological bricks so that 9 traces were produced with different
percentages of sludge, soil and cement, in which the characteristics of these related
to the simple compressive strength and water absorption of the blocks were evaluated,
the results showed that only one trace adequate with the standards NBR 10836/94,
NBR 8492 /12 and NBR 8491/12, for sealing blocks.

Keywords: WTS sludge. reuse. Ecological Bricks. Water treatment station.
Construction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Processo de tratamento da agua mais utilizado no Brasil ........................ 23
Figura 2 - % ETA com tratamento convencional no Brasil..............cccccoeiviiiiiiiinn, 27
Figura 3 - Padréo dos metais presentes no lodode ETA ........ccoooieiiiiiiiiieceeeiiee e, 30

Figura 4 - Representacdo do espaco estatistico em um experimento DCCR, em dois
niveis com trés variaveis iINdependentes. ............oviieriiiiiiie e e e e 34

Figura 5 - Etapas do processo de coleta do lodo de ETA: a) Bags téxtis de
armazenamento do lodo de ETA; b) Area onde foi realizado o rasgo para coleta; c)
coleta do Lodo de ETA; d) Lodo de ETA ja coletado e armazenado no laboratério do
e 1 OSSP 36

Figura 6 - Representacao das etapas de processamento do Lodo da ETA: a) Diametro
do Lodo de ETA b) Lodo de ETA passando pelo britador no processo de obtencdo do
material finamente diVIdIJO. ..........uuuiiiiii e 37

Figura 7 - Material processado manualmente na peneira circular ...............ccccce...... 38

Figura 8 - (a) Agregado miudo natural proveniente de rio; (b) Fotografia do saibro
empregados na producao do bloco de SOl0-CIMENLO .........ccvvviiieiiiiiiiiie e, 38

Figura 9 - Processo de mistura e homogeneizacao dos tragos: a) Multiprocessador; b)
Esteira que transporta 0 material at€ a PrenSa. ........cccceviiiieiiiiiiiii e e, 39

Figura 10 - Processo de fabricacdo prensagem e fabricacdo dos tijolos: a) Prensa Al

Roma; b) Moldagem dos tijolos; ) TijoloS Prontos. ........ccoeeeeeviiiiiieeeiiiie e, 39
Figura 11 - Tijolos acondicionados em Paletes..........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
Figura 12 - Tijolos armazenados Para @ CUIA ........c.uueieuiieeiiiiieeeiieeeeriaeeeaiaessanneeenes 41
Figura 13 - THOIOS NO TFTO .eiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 42

Figura 14 - Processo de preparacdo dos tijolos para o ensaio de resisténcia a
compressao simples: a) Corte dos tijolos; b) Tijolos cortados aguardando a proxima

Figura 17 - Maquina universal de ensaios modelo - 10.000 ...........ccccceeevieevveiinnneennn, 45

Figura 18 - Processo de preparacgdo para o teste de absor¢cdo de 4gua: a) Blocos em
estufa a 100°C; Bloco imersos em agua ap0s a pesagem SECA........cceeeveevrvnreeeeeennns 46

Figura 19 - Variaveis e respostas do apliCativo ............ccoeeeieiiiiii, 49



Figura 20 - Metodologia do apliCatiVo...........ccoeuiiiiiiiieii e 48

Figura 21 - Projeto de Habitacdo para substitucédo de tijolos convencionais por tijolo
[odo] ¢ a1 (oT0 (ol 0 [N i PSPPI 59


file:///C:/Users/engsu/Downloads/TCC%202%20%20CLARA%20SOARES%20-%20atualizado%2011-04.docx%23_Toc100650174
file:///C:/Users/engsu/Downloads/TCC%202%20%20CLARA%20SOARES%20-%20atualizado%2011-04.docx%23_Toc100650174

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tragos usados nos ensaios (Valores em Kg) ........ccoovvvieeieiieiiiiinecveennnnnnn. 39
Tabela 2 - Niveis codificados para o experimento DCCR.........cccoeveeeeeiiiiiiieeiiiiiinnnn, 49
Tabela 3 - Andlise delineamento fatorial - DCCR ............oovuiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiis 53

Tabela 4 - Analise de variancia dos resultados experimentais obtidos pelo modelo
fatorial empregado na producéo dos tracos dos blocos de alvenaria de solo-cimento
com 10do de ETA N& COMPOSIGAO. .....covvrrriiriiiiiiieiie e e e e e e eeeeeettitiiaa e e e e e e e e eeeeeeeanaeans 53

Tabela 5 - Analise da regressdo dos resultados experimentais obtidos pelo modelo
fatorial empregado na producéo dos tragos dos blocos de alvenaria de solo-cimento
com residuos Na SUA COMPOSICAD. .....uuuuuieeereriiiieeeeeeets e e eeeettaseeeeeeasaaeeeeeeranaaeeeeennns 54



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Gréfico de Resisténcia & compressao dos tijoloS. .......cceevvvieeieeieiiiiinn, 51
Grafico 2 - Grafico de valores de absorcao dos tijoloS ..........cceeeevviiiiiii e, 51

Gréfico 3 - Grafico de dispersao apresentando os valores preditos e experimentais de
absorcao de Agua dOS DIOCOS .......ccovvviiiiii s 53

Gréfico 4- Grafico de Pareto para a andlise a 95% de confianca das variaveis e suas
interacdes a partir do modelo estatistico empregado para a andlise da resisténcia dos
blocos de alvenaria ProdUZIAOS. ..........oooeeeeiiiiiiii e 54

Grafico 5 - Dispersao da tensao No pPrimeiro CENArIO.............uueeeeeeeiiiiieeeeeeiiiieeeeeeennns 55

Gréfico 6 - Superficie de resposta obtidas a partir da analise da resposta das
composicdes Lodo e cimento em relacdo a sua resisténcia mecanica..................... 56

Gréfico 7 - Analise DCCR entre Cimento e Lodo por absorcéo de agua analisada..56

Grafico 8 - Grafico de Pareto para a andlise a 95% de confian¢a das variaveis e suas
interacdes a partir do modelo estatistico empregado para a analise da absorcéo de
agua nos blocos de alvenaria produzidos. ..........ccooouuiiieiiiiiiiie e 57

Grafico 9 - Valores OlMIZAOS .. ..o e e 58



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Funcéao e descricdo dos processos do tratamento convencional de agua



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

CPV ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

DCCR - Delineamento Experimental Composto Rotacionado

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

ETA - Estacdes de Tratamento de Agua

IFTO — Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Tocantins

Mpa — Mega Pascal

NBR - Norma Brasileira Regulamentadora

pH - Potencial (ou poténcia) hidrogenidnico

PNMA - Politica Nacional de Meio ambiente

PNRS - Politica Nacional de Residuos Solidos

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SEBRAE - Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
SISNAMA - Sistema Nacional de Meio Ambiente



SUMARIO

L INTRODUGAO . ...ttt ene e, 17
1.1 Problema Da PeSOUISA........ccuuuiiiiiiie et e e e e e et e e e e eees 18
1.2 JUSHIFICALIVA ... ettt e e e e eeees 18
2 OBUIETIVOS .ottt et e 20
2.1 ODJELIVO GEIAI ...t 20
2.2 ObJetiVOS ESPECITICOS ...cceeiieiiiiii it 20
3 FUNDAMENTAGAO TEORICA .....ooiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 21
3.1 AS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA.......cooeoeeeiieeiece e 21
3.2 ETAPAS DO TRATAMENTO DA AGUA NAETA ...cooiiiieceeeeeeee e 22
G T R 0o = o | U] = Tot= Lo 1R 23
.22 FIOCUIAGAO ...ttt e e e e e e e e 24
3.2.3 SEAIMENTAGEAD ....eeeeeeeitiiiiiee ettt e e e ettt e et e e e e e e e e e e e eeennnnes 25
I 11 = U= o PSPPSR 26
3.2.5 DesinfecGao € fluOretaCan ...........uiieiiiiiiiie e 26
3.3 GERAGAO RESIDUOS NAS ETAS ..ottt 27
3.4 LEGISLAQAO AMBIENTAL Lo e 31
3.5 TIJOLOS ECOLOGICOS ....couiiiiiiieiiriaieenieie sttt 31
3.6 PLANEJAMENTO FATORIAL ..ot 32
4 METODOLOGIA ..ttt e e e e e e e 35
4.1 PROCESSAMENTO/REUTILIZACAO DE RESIDUOS INORGANICOS..35
4.1.1 Processamento do 10d0 de ETA ... 35

4.2 ENSAIOS FiSICOS E QUIMICOS: DO PROCESSAMENTO A FABRICACAO..46
4.2.1 Ensaio de massa €SPECITICA........ccceviuiiiii i 47

4.2.2 Modulo de finura e dimenSa0 MAXIMA .. ...cuen e 47



4.2.3 Avaliagdo da resisténcia mecéanica dos blocos de solo-cimento através de
ensaios de compresSao UniaXial ...........ooveeiiiiiiii i 47

4.2.4 Avaliagéo da absorgéo de agua nos blocos de alvenaria .............cccevvvvvvinnnnns 48

4.3 PLANEJAMENTO FATORIAL DE DUAS VARIAVEIS INDEPENDENTES: A
PARTIR DO DELINEAMENTO CENTRAL COMPOSTO ROTACIONADO (DCCR).48

5 RESULTADOS E DISCUSSAO .......ccuiiieietiieeeeeee ettt 51

5.1 A FABRICACAO DOS BLOCOS DE ALVENARIA DE SOLO-CIMENTO E AS
IMPLICACOES DA SUBSTITUICAO DO SOLO POR LODO DE ETA........ccccocuue.. 51

5.1.1 Ensaios de resisténcia a compresséo e absor¢do dos blocos............cccceeeueeee. 51

5.1.2 Fabricacao de blocos de alvenaria através da substituicdo de solo por lodo de

ETA: Planejamento Fatorial ...........ccoouuiiiiiiii e 53
5.1.3 Tracos possiveis para os tijolos e a destinacdo dos MesmoS...........ccceeeeeeeenns 58
6 CONSIDERAGCOES FINAIS ...ttt ettt neane e, 61

REFERENCIAS ..o ettt 63



17

1 INTRODUCAO

No Brasil, nas ultimas décadas, tem sido registrado um substancial aumento no
crescimento populacional e um processo de urbanizagdo bastante intenso, e em
decorréncia disso, é preciso que haja organizacdo e planejamento para dar a
populacdo boas condi¢cdes de infraestrutura, paralelo a isso, ha ainda o aumento da
demanda por bens e consumo, por tecnologias e pelo uso de energia e agua, e todas
essas demandas, sdo responsaveis pela geracdo de grandes impactos ao meio
ambiente.

O principal exemplo dos impactos negativos ao meio ambiente, refere-se a
producao de residuos sélidos, e o crescimento das cidades, bem como a exigéncia de
uma melhor qualidade de vida tem demandado o aumento de agua potavel ao mesmo
tempo que existe uma enorme caréncia relacionadas com a gestdo de politicas
publicas e de consciéncia ambiental relacionadas com o uso de agua, de modo que,
0 aumento demografico, tem contribuido para a degradacdo da qualidade da agua,
criando a necessidade de tratamentos mais complexos que sejam capazes de
alcancar os padrdes minimos de potabilidade (AHMAD et al., 2016).

Desse modo, essa maior exigéncia nos padrées de potabilidade, resulta em
uma maior exigéncia nas concentracdes de produtos quimicos nos processos de
tratamento, elevando assim a geracédo de residuos nas estacfes de tratamento de
agua (ETA), uma vez que estas, possuem como principal finalidade, a transformacao
da agua bruta em agua potavel, e dentre os principais residuos gerados, esta o Lodo
de ETA.

O planejamento e gestdo desses residuos produzidos nas estacbes de
tratamento de agua, que é em geral apresentado em forma de lodo (Lodo de ETA) é
uma grande dificuldade para cientistas e engenheiros ambientais, seu gerenciamento
e descarte ambientalmente correto € uma tarefa desafiadora.

Isso porque, além do impacto gerado para o meio ambiente, os Lodos de ETA
podem gerar riscos para a saude humana em decorréncia da presenca de diversos
agentes patogénicos e metais pesados, destacando-se assim a importancia da correta
destinacdo ou o correto reaproveitamento desses residuos.

Diante disso, a construcdo civil € uma das areas da indulstria que possui
bastante interesse no aproveitamento de residuos, e em relacdo ao Lodo de ETA, é

possivel a realizagdo da reciclagem do mesmo como auxilio a produgéo de tijolos
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ecoldgicos, dando para o lodo um destino final eficiente e atil (DE SOUZA; ALMEIDA
FILHO, 2017).
Sendo assim, o estudo visara principalmente, a destinacdo do lodo gerado pela

ETA — 06 de Palmas para a producao de tijolos ecoldgicos.

1.1 Problema Da Pesquisa

Virtualmente, todos os sistemas de processamento de agua potavel conhecidos
geram uma enorme quantidade de lodo residual, e o que fazer com esse fluxo de
‘residuos” que aumenta rapidamente de maneira econémica e ambientalmente
sustentavel continua sendo uma questdo ambiental significativa.

Talvez a compreensdo desse fato tenha levado a uma série de esforcos
combinados voltados para reutilizagdes benéficas em um esforgo para fechar o ciclo
entre o tratamento eficiente da 4gua e o gerenciamento sustentavel do lodo. Com base
nisso, o presente trabalho buscara responder a seguinte questao problema:

O Lodo da Estac&o de Tratamento de Agua de Palmas-TO (ETA-06) produzido
durante o periodo da estiagem (abril-outubro) possui caracteristicas fisico-quimicas

adequadas para a fabricacéo de tijolos ecolégicos?

1.2 Justificativa

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) n° 10.004 (ABNT, 2004) o Lodo de
ETA, é classificado como um residuo sélido e deve ser tratado e disposto de acordo
com as exigéncias dos 6rgédos de regulamentacdo atendendo a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) regulamentada pela Lei n° 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010),
de modo com que as empresas de saneamento e industrias do setor, sejam capazes
de buscar solu¢cdes ambientalmente corretas para a destinacéo dos residuos que sao
gerados nos processos de tratamento de agua.

Carneiro e Andreoli (2013) destacam que a composi¢cado dos Lodos de ETA,
variam e estédo relacionadas diretamente com o tipo e com a qualidade dos mananciais
usados para a captacdo ou mesmo, pode apresentar diferentes substancias em

concentracbes variadas em decorréncia dos aspectos que sdo inerentes a bacia
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hidrogréfica, e estd também diretamente condicionada com o uso e a ocupacéo do
solo, a condi¢des climaticas e ao tipo de coagulante que é usado para o tratamento
da agua.

Conforme indicado por Januéario (2007) durante os periodos chuvosos, a
gualidade da agua dos mananciais pode ser prejudicada, demandando ainda mais
produtos coagulantes para o tratamento da mesma, e consequentemente gerando
uma quantidade maior de lodo, entretanto, nos periodos de estiagem, que conforme
Mendes (2019) na cidade de Palmas-TO ocorre entre os meses de abril a outubro, ha
uma reducéo da necessidade desses produtos, e acredita-se que consequentemente
uma producéo reduzida de lodo de ETA.

Assim, a justificativa do estudo, estd em avaliar as caracteristicas fisico-
guimicas do lodo de tratamento de agua e sua possivel aplicacdo para a fabricacao

de tijolos ecolbgicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade técnica do Lodo de ETA da estacdo de tratamento de agua
de Palmas Tocantins, por meio das analises fisicas e mecéanicas dos blocos, na

incorporagdo como agregado para a fabricagdo de tijolos ecologicos.

2.2 Objetivos Especificos

1. Analisar as caracteristicas fisico-quimicas do Lodo de ETA,;

2. Formular um traco de solo, cimento e Lodo de ETA, por meio de
planejamento experimental que utilize menos cimento e mais Lodo que seja
capaz de produzir tijolos de vedagdo com resisténcia mecanica a
compressao de 2,0 MPa;

3. Verificar as diferentes formas de tratamento de Lodos;



21

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 AS ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUA

As Estacées de Tratamento de Agua (ETA) sdo um conjunto de equipamentos
e de instalacdes que sdo destinadas para a realizagdo do tratamento de agua bruta.
E, de acordo com Fernandes (2014) sendo a agua um bem essencial para a
sobrevivéncia humana, no decorrer da histoéria, ela sempre teve um lugar de destaque.

Entretanto, Reymé&o e Saber (2009) destacam que, em virtude do crescimento
demografico, do processo de urbanizacdo e da expansao da agricultura, a agua do
planeta tende a escassez, e isso tem gerado um aumento da disputa por esse recurso
tdo essencial assim como tem gerado uma crise de abastecimento com dimensdes
globais.

Mendes e Coelho (2007) atribuem o problema da qualidade da agua ao
desenvolvimento econbémico, sobretudo nos paises em desenvolvimento, pois, o
crescimento industrial ainda estd em andamento nesses paises e o0 cuidado com o
meio ambiente e com a 4gua muitas vezes é deixado em segundo plano, e os residuos
industriais sdo langados no meio ambiente sem qualquer tipo de tratamento preévio.

Souza et al. (2014) ao pensarem sobre 0 uso de agua para 0 consumo humano,
colocam que a qualidade é um aspecto indispensavel, e é justamente por isso que 0
seu uso tem sofrido constantes restricGes em razéo dos prejuizos que as acdes tanto
humanas quanto naturais tém causado nos corpos hidricos que abastecem os centros
urbanos.

Ainda conforme Souza et al. (2014) a agua possui a sua importancia
relacionada ndo apenas com as suas funcfes para a natureza, ela representa um
importante papel para a saude, a economia e sobretudo para a qualidade de vida das
pessoas. De um modo que é possivel dizer que a dgua exerce um importante papel
social e cultural, pois, garante o crescimento das populagdes.

Para isso, existem no Brasil as leis que asseguram 0 uso sustentavel e a
protecdo dos recursos hidricos, e a principal delas, é a Lei Federal n° 9.433 de 1997
gue institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, tal lei assegura para toda
populacdo, seja a atual ou a futura, a disponibilidade de &gua com padrées de

qualidade adequado.
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Desse modo, Bongiovani et al. (2010) destaca que a preocupagao em cuidar
da agua é recorrente em todas as esferas cientificas e governamentais, pois, além de
ser um bem econdémico usada na agricultura, na industria e na pecuaria, é considerada
uma importante fonte de abastecimento para o consumo humano, e por isso, 0
tratamento adequado é essencial.

Conforme Souza et al. (2014) colocam que a estacdo de tratamento € uma
unidade do sistema de abastecimento de agua que € responsavel por enquadrar a
agua que sera fornecida para a populacdo aos padrdes de potabilidade e salubridade,
e trata-se de uma sequéncia de operacdes que consistem no melhoramento das
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas e bacteriolégicas a fim de que ela se
torne apropriada para o consumo.

Dessa forma, a qualidade da agua, mais que o suprimento da demanda
biol6gica humana e da natureza, ela esta envolvida com a preocupacdo em manter o
bem-estar saudavel das populacbes e das comunidades, e para a garantia de que a
agua esteja dentro dos parametros de potabilidade e salubridade, é preciso que seja
realizado o tratamento na Estacédo de Tratamento de agua (ETA) com a finalidade de
reduzir o excesso de impurezas, a reducdo dos teores elevados de compostos
organicos, como por exemplo algas, bactérias, protozodrios, e o tratamento serve
também para eliminar ou reduzir substancias toxicas ou nocivas.

Conforme indicado por Libanio (2010) o tratamento de agua, consiste em um
processo de remocédo de substancias presentes na agua que sao prejudiciais a saude
humana como as particulas suspensa e coloidais, materiais organicos e
microrganismos, com visas ao menor custo de implantacdo, de manutencao e de
operacao e que gere o menor impacto possivel ao meio ambiente.

A Estacdo de Tratamento de agua de Palmas a ETA 06 é uma ETA de ciclo
completo, que atualmente passa por obras ampliagcéo de sua capacidade de producédo
de 750 litros de 4gua tratada por segundo para 1500 litros por segundo. O manancial

de captacédo de agua bruta é o Ribeirdo Taquarussu.

3.2 ETAPAS DO TRATAMENTO DA AGUA NA ETA

De acordo com Rodrigues (2012) o tratamento de agua possui uma grande

importancia para a sociedade e para a economia e é realizado com varios fins. Assim,
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ainda conforme o autor, o tratamento de agua é feito com fins higiénicos de modo que
garanta a remocao das impurezas e dos altos teores de compostos organicos; para
fins estéticos, promovendo a melhoria do sabor, odor e turbidez; e, para fins
econdmicos, com visas a eliminacdo dos elementos quimicos presentes na agua.

De acordo com a Companhia de Saneamento Bésico do Estado de S&o Paulo
(SABESP, 2021) o processo de tratamento mais usado no Brasil, é representado pela

Figura 1 abaixo:

Figura 1 - Processo de tratamento da agua mais utilizado no Brasil
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Fonte: Sabesp (2016)

Ainda conforme Libanio (2010) o processo de tratamento de agua pode ser
dividido em trés fases e séo elas, a clarificacéo, a filtracdo e a desinfeccéo, sendo
gue, ao processo de clarificacdo, compete as etapas de coagulacao, floculacéo e
decantacéo ou de flotacdo, visando a remocéo de solidos suspensos e parte dos
solidos dissolvidos, na etapa de filtragéo, objetiva-se a remocao de solidos dissolvidos
e de microrganismos e, na etapa final que € a desinfeccao, ocorre a inativacdo dos
microrganismos que ainda estejam presentes na agua como por exemplo virus ou
bactérias. As etapas de tratamento da 4gua serdo descritas a seguir:

3.2.1 Coagulacédo

Conforme Cunha e Miranda (2015) o processo de coagulacdo usa espécies
guimicas que desestabilizam as particulas de impurezas presentes na agua, e
consiste em adi¢céo de coagulantes, promovendo o aumento das mesmas e facilitando

o processo de floculacao.
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Assim, conforme Freitas (2011) o processo de coagulagdo faz com que as
substancias presentes na agua se aglomerem em forma de substancias finas, em
particulas que apresentam diametro a partir de 10 cm e suspensdo coloidal com
particulas que apresentam diametro a partir de 10° cm e 107, para que sejam
removidas nas etapas de decantacgao e filtracao.

Ainda conforme Freitas (2011) os principais agentes coagulantes usados nesta
etapa s&o o Sulfato de Aluminio (Al2(SO4)318H20), o Sulfato Ferroso (FeSO47H20), o
Sulfato Férrico (Fe2(S0a4)3 ou Fez(S04)39H20) e o Cloreto Férrico (FeCls ou FeCls
6H20).

Di Bernardo et al. (2005) aponta que esse é um processo muito rapido, e é
realizado dentro da estacéo de tratamento de agua, na unidade de mistura rapida, e
para a realizacdo desse processo, considera-se as caracteristicas da agua e as
substancias presentes na mesma, que sao conhecidas tanto pelos parametros de pH,
quanto pela cor verdadeira, pela alcalinidade, pela turbidez, pela condutividade
elétrica, pelo potencial zeta, pelo tamanho e distribuicdo das particulas em suspenséo
ou pelo estado coloidal da mesma.

Nunes (2012) destaca que o processo de coagulacdo ocorre pela mistura dos
coagulantes a agua provocando a hidrolisacdo, a polimeracéo e as relagcbes com a

alcalinidade. E, ap0s a desestabilizac&o das particulas, ha a floculacéo.

3.2.2 Floculagao

Libanio (2010) destaca que a floculagdo esta intrinsecamente relacionada a
coagulacdo. Esse é um processo que ocorre subsequente a coagulacdo, e nesse
processo, o efluente é direcionado a um tanque de mistura lenta que tem como
objetivo fazer a aglomeragéo das particulas ja desestabilizadas na etapa anterior.

Cunha e Miranda (2015) completam que nessa etapa, hdo ha a remocéo de
particulas, pois, a unica finalidade € acondicionar a agua e posteriormente envia-la
para os sedimentadores. Nesse sentido, o processo de floculagdo consiste em dois
mecanismos complementares, o primeiro deles € a adesdo, e o segundo € o
transporte, onde, a adesdo é relacionada com as cargas superficiais das particulas

gue ja sofreram alteracfes durante a coagulacéo e o transporte, consiste na agitacao
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gue é induzida ao meio, movimento esse que pode ser dividido em fluido, Browniano
e em sedimentacao diferencial.

Conforme indicado por Nunes (2012) para que haja formacdo de flocos
grandes e com densidade para uma sedimentacao eficiente, o tempo de agitagdo nos
tanques de floculacdo deve ser de pelo menos 30 minutos, e isso s6 ocorre, quando
a dosagem correta de coagulante € usada, e também depende diretamente do tipo de
coagulante que é usado, de modo que, a eficiéncia dos processos de coagulacao e
de floculacéo é a avaliada tanto pelo consumo do coagulante, quanto pela turbidez da

agua apo6s o processo.

3.2.3 Sedimentacao

Conforme Libanio (2010) a sedimentacdo € uma etapa conhecida também
como decantacédo, e é a penultima etapa do tratamento de agua e também a etapa
mais comum do mesmo, consiste na remocéo das particulas em suspensao pelo uso
da forca da gravidade, uma vez que, as particulas se separam por apresentar uma
densidade que é superior a agua.

Dessa forma, tanto a decantacdo quanto a flotacdo, sdo processos unitarios
gue de modo geral, refletem a eficiéncia das etapas anteriores, uma vez que, os flocos
gue sao formados nas mesmas devem receber as condicdes que lhes permitirdo o
deposito pela acdo da gravidade.

Cunha e Miranda (2015) destacam que a sedimentacéo tem como vantagem o
menor custo de operacgao, por ser precedida das etapas de coagulagao e floculacéo,
mas, ndo é um procedimento capaz de remover as impurezas que estejam contidas
nas aguas naturais que se apresentam em estado coloidal. Isso porque, as particulas
primeiramente precisam passar por processo que provoque a aglomeracgéo formando
flocos com densidade maior que a 4gua que permita o depdsito na parte inferior do
decantador.

Conforme Nunes (2012) quando os sélidos sedimentados sdo em quantidade
e tamanho consideraveis e podem ser removidos em 0s processos de decantacgéao,
ela é considerada como primaria ou simples, e, as particulas que ndo podem ser
removidas com a sedimentacao, por conta do tamanho, sdo removidas pelo processo

de filtracéo.
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3.2.4 Filtragao

A filtracdo, conforme Libanio (2010), é o processo pelo qual ocorre a remocao
das particulas que séo responsaveis pela cor e pela turbidez da agua, uma vez que a
presenca dessas particulas, € capaz de afetar a eficiéncia da desinfec¢cdo no que diz
respeito a inativacdo dos microrganismos patogénicos.

Assim, ainda conforme 0 mesmo autor supracitado, nas estacdes de tratamento
de &gua, afiltracdo é uma das etapas mais relevantes do processo, pois, € uma etapa
capaz sobretudo de corrigir possiveis falhas nas etapas anteriores do tratamento, e a
filtracdo € o processo que assegura a qualidade da agua que esta sendo tratada.

Macédo (2007) complementa que a filtracdo é uma etapa que consiste em fazer
com que a agua atravesse uma camada de material poroso em que ha a remocao dos
materiais particulados em suspensédo conforme o diametro dos poros, separando
liquido de sdlido.

Para Di Bernardo (2005) o objetivo da filtracdo é a remocédo de particulas
impuras da agua pela passagem em um meio poroso, € € o resultado da acéo de trés

mecanismos, e sao eles o transporte, a aderéncia e o desprendimento.

3.2.5 Desinfeccéo e fluoretacdo

Conforme Souza et al. (2014) apos a etapa de filtracdo, a &gua recebe a adicédo
de cal para a correcdo do pH, a desinfecdo por cloro e também a fluoretacéo, a
desinfeccdo, consiste em um processo que elimina os microrganismos patogénicos
da &gua, tornando-a propria para o consumo. Em geral, sdo usados para o0
abastecimento publico de agua, agentes desinfetantes como o cloro, a ozona, a luz
ultravioleta e ions de prata.

No processo de fluoretacao, o flior é adicionado a agua e tem como obijetivo,
agir de forma preventiva ao desgaste do esmalte dos dentes, conforme indica Padua
(2019), e em geral a dosagem média é de 0,8mg/L conforme a temperatura do local.

Todas as etapas do processo de tratamento de agua devem seguir conforme a
Portaria N°888 de 4 de maio de 2021 que dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.
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3.3 GERACAO RESIDUOS NAS ETAS

7z

Conforme Libanio (2010) o tratamento convencional, € o mais usado nas
estacOes de tratamento de dgua. Nesse sentido, o grafico apresentado pelo autor,
mostra a porcentagem das ETAs que sdo operadas por companhias que usam essa

mesma tecnologia:

Figura 2 - % ETA com tratamento convencional no Brasil
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Fonte: Libanio, 2010.

De acordo com Andreoli et al. (2006) as Estacbes de Tratamento de Agua
(ETASs) de ciclo completo, ou seja, as ETAs de tratamento convencional que usam 0s
processos de coagulacao, floculagéo, clarificacdo por decantagdo ou por flotacdo, a
filtracdo e a desinfeccdo, junto aos produtos quimicos que sdo empregados para a
remocdo da cor e da turbidez da agua bruta, geram residuos nos tanques de
sedimentacdo ou flotacdo e nos filtros.

Desse modo, considerando que o objetivo principal das Estacbes de
Tratamento de Agua para o abastecimento publico deve ser a produgéo de uma agua
gue seja biolégica e quimicamente segura para o consumo humano, 0s VAarios
processos e operacdes com a introducéo de produtos quimicos para a transformacao
da agua bruta geram uma quantidade enorme de residuos (DA CUNHA et al., 2019).

Como ja mencionados, as etapas de coagulacdo e de floculagdo, consistem na
aplicacao de coagulantes para desestabilizar as suspensdes coloidais e permitir que
as particulas sélidas se agreguem em flocos de modo que sejam capazes de gerar a
sedimentacdo, e o0 resultado desse processo, acumula-se nas unidades de

decantacéo, de flotacdo ou nos filtros em forma de lodo.
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Dessa forma, a Quadro 1 a seguir, mostra a fungdo, a descricdo e as entradas
e as saidas de cada uma das etapas do processo de tratamento convencional em uma
ETA, de modo que, por entrada, entende-se a adi¢do dos produtos a agua que ¢ feita
em cada uma das etapas, e por saida, entende-se os subprodutos gerados pelo

tratamento em cada uma das etapas.

Quadro 1 - Funcao e descricdo dos processos do tratamento convencional de agua
Etapa Funcéo Descricéo Entrada Saida
Coagulacao Neutraliza as cargas | O coagulante é | Coagulante -
coloidais e reduz as forgas | adicionado a é&gua com
que mantem as particulas | alto grau de agitacdo e

em suspensédo afastadas baixo tempo de detencéo

Floculagéo Formar flocos aumentando o | Sdo estabelecidas as | Produto -
didmetro e o0 peso das | condicbes de tempo de | floculante
particulas em suspensédo detencdo e grau de

agitagdo para que O
contato entre as particulas

ocorra

Sedimentacado | Retira as particulas soélidas | As condigGes de tempo de Lodo

e decantagdo | que estdo em suspensdo na | detencdo e grau de de
agua e reduz o afluxo de | agitagdo sao fornecidas ETA
particulas para os filtros para que os flocos possam

se depositar a partir da
acdo da gravidade, da
forca de empuxo e do

atrito
Flotacédo As particulas solidas sdo | E feita a injecdo de ar na | - Lodo
retiradas reduzindo a | camada inferior da agua de
guantidade de particulas | para os flocos flutuarem ETA
para a filtracéo para serem retirados na
camada superior
Filtracdo As particulas pequenas sdo | HA a separagdo entre | - Lodo
retiradas da agua liguidos e sdlidos pela de
passagem da dgua em um ETA
filtrante
Desinfec¢éo Ocorre e inativagdo de | E adicionado o agente | Normalmente | -
microrganismos patogénicos | quimico oxidante é adicionado
e é feita a prevencao da o cloro
proliferacdo microbiolégica
nas redes de distribuicédo
Fluoretacdo E realizada a adequac&o da | Adicionados compostos | Fltor -
concentracdo de fluoreto a | de flior a agua
agua
Correcdo de | O pH da agua € corrigido | E aplicada a Cal hidratada | Cal hidratada | -
pH para a reducdo da sua

corrosividade, de modo que
sejam evitados danos a
tubulacdo da rede de
distribuicdo

Fonte: Adaptado de Libanio (2010).

Verifica-se que as etapas de sedimentacdo, flotacdo e filtracdo, sao as

responsaveis pela geracdo do residuo do lodo. E, Richter (2009) destaca que a
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guantidade de lodo que é gerada, depende diretamente das caracteristicas fisico-
guimicas e dos parametros de cor e turbidez da agua bruta, bem como também da
eficiéncia das etapas do processo de tratamento da agua e do tipo de coagulante e
demais substancias quimicas que sao usadas no tratamento.

De acordo com Cordeiro (2001) apontam ainda que, a taxa de geracao do lodo
é influenciada também pelo tempo de permanéncia nos tanques, pelas técnicas de
tratamento e limpeza que é empregada, assim como também pela forma de descarga
e pela quantidade de agua que é usada na limpeza dos tanques, mas, em geral, em
termos de massa a quantidade de lodo acumulada nos decantadores e nos flotadores
costuma representar cerca de 60 a 95% do total formado, e o restante, provém d
lavagem dos filtros.

Em geral, as caracteristicas dos lodos de ETAs sao diferentes, uma vez que
como ja mencionado, séo influenciados pelas caracteristicas das aguas brutas e pelos
produtos quimicos que séo usados e pela forma com que a limpeza dos decantadores
e dos filtros é realizada.

Conforme Di Bernardo et al. (2012) no final do processo de tratamento da ETA,
€ apresentado um lodo de caracteristicas ndo newtonianas, com grande volume e
guantidade e que em estado de repouso possui um carater gelatinoso e ligeiramente
liguido quando agitado, o lodo que é originado pelos decantadores ap0s passarem
pelo processo de limpeza, possui uma alta densidade sdlida e o lodo proveniente da
limpeza dos filtros apresenta uma concentracao de sélidos menor.

Conforme a adequag&o da Norma ABNT NBR n° 10.004 de 2004, os residuos
de lodo da ETA séo caracterizados como solidos e semi-solidos, e a essa
classificacdo, incluem-se todos os lodos que sé&o gerados pelos equipamentos e
instalacdes, e ainda, séo residuos classificados como residuos de Classe A — néo
inertes, ou seja, se tratam de residuos que ndo podem ser dispensados na natureza
sem tratamento prévio (ABNT, 2004).

Fonollosa et al. (2015) e Richter (2009) apontam que os lodos de ETA em geral
apresentam valores que variam em até 4% do teor de sélidos, entre 75 a 90% de
sélidos suspensos e entre 20 a 35% de compostos volateis, e apresentam também
hidréxidos de metais provenientes dos coagulantes que sdo usados, e, ainda segundo
0s autores, sdo encontrados sais diversos, substancias organicas e inorganicas.

O Ministério de Meio Ambiente (BRASIL, 2011), por meio da Resolucéo de n°
430 de 2011 do CONAMA, determina os valores maximos que séo permitidos de



30

metais presentes no lodo de ETA e tem como destino os efluentes, e tais valores sao

apresentados na Figura 3 a seguir:

Figura 3 - Padrdo dos metais presentes no lodo de ETA

Metais Valor maximo
Arsénio 0,5mg/L As
Cadmio total 0,2mg/Cd
Chumbe total 0,5mg/Pb
Cobre dissolvido 1,0mg/L Cu
Cromo hexavalents 0,1mg/L Cr*
Cromo trivalente 1,0mg/L Cr*d
Estanho total 4 Omg/L 5n
Ferro dissolvido 15 Omg/L Fe
Manganés dissolvido 1,0mg/L Mn
Mercurio total 0,01mg/L He
Niquel total 2,0mg/LNi
Prata total 0,1mg/L Ag
Selénio total 0,30mg/L Se
Zinco total 5,0mg/LZn

Fonte: Brasil, 2011.

Fernandes et al. (2014) aponta que o Cadmio é capaz de causar efeitos
indesejados ao meio ambiente, podendo afetar os seres humanos, os animas e as
plantas e apos absorvidos, podem ser encontrados nas células sanguineas, e ainda
pode se acumular nas estruturas organicas de plantas e nos organismos dos animais
e pode afetar os seres humanos através da alimentacdo, acumulando-se no figado e
nos rins.

Moreira e Moreira (2013) destacam que o chumbo por sua vez, € um dos
principais contaminantes ambientais, por ser um material comum e mais toxico para
0S seres Vivos, e, ao se acumular no organismo, o chumbo € capaz de formar ligacbes
covalentes dos grupos sulfidricos, aminos e carboxilicos.

Em relacéo ao nivel de toxicidade do aluminio, Echart et al. (2001) destacam
gue é capaz de limitar o desenvolvimento de plantas. Em relacdo ao mercurio, Lima e
Mercon (2011) aponta que ao se depositar em corpos de agua se convertem em uma

neurotoxina que se acumula no tecido adiposo.
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3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

No Brasil, existe a legislacdo aplicada apenas aos assuntos que envolvem o
Meio Ambiente, o Sistema Nacional de Meio Ambiente - Sisnama, € instituido pela
Politica Nacional de Meio ambiente (PNMA) a partir da Lei n°® 6.938 de 1981,
promovendo acdes para a gestdo do meio ambiente no pais e é formado pelos érgaos
e pelas entidades da Unido que se encarregam da protecdo, da melhoria e da
recuperacao da qualidade ambiental, objetivando que o poluidor se responsabilize
pela recuperacédo dos danos ambientais causados e ainda a obrigacao de elaboragao
de estudos e relatérios dos impactos ambientais (BRASIL, 1981).

Nesse mesmo contexto, ha a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS)
gue € regida pela Lei de n° 12.305 de 2010, regulamentando o incentivo para a nao
geracdo, para a reducéo e para a reutilizacao e tratamento dos residuos solidos, bem
como a destinacdo correta deles.

Em termos gerais, os residuos solidos sédo tudo aquilo que tem todas as
alternativas findadas para o tratamento e para a recuperacao através dos processos
tecnolégicos e viaveis financeiramente, e a partir da ndo obtencdo de outras
viabilidades nao apresentam outra finalidade que ndo seja a destinacdo adequada
para o0 meio ambiente (BRASIL, 2010).

A PNRS, sugere o reaproveitamento dos residuos com a finalidade de
minimizar os impactos ambientais, de modo que seja fornecida uma matéria prima de

longo prazo e de baixo custo.

3.5 TIJOLOS ECOLOGICOS

Conforme Fiais e Souza (2017) os tijolos em que em seu processo de
fabricacdo sdo usados métodos que ndo necessitam seu processamento por queima
como ocorre com os tijolos convencionais, sdo denominados de tijolos ecoldgicos, isso
porque, o tipo de processamento usado para a fabricagdo dos mesmos demanda uma
menor quantidade de 4gua e reduz a quantidade de gases que sao lancados no Meio
Ambiente.

Nesse sentido, o tijolo ecolégico possui caracteristicas que podem ser

essenciais para dar segmento ao modelo sustentavel, principalmente considerando
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qgue, a construcdo civil € uma das principais responsaveis pelos altos indices de
geracao de residuos e de emissao de poluentes que causam danos graves tanto para
0 meio ambiente quanto para a saude humana, danos esses que podem até ser
irrecuperaveis (SOARES, 2017).

Em seus processos de fabricagéo, os tijolos ecoldgicos usam solo, ou mesmo
reutilizam materiais derivados tanto da construcdo quanto de outros processos
industriais, ou ainda, residuos do préprio material, 0 que torna os tijolos modulares de
solo-cimento como um material de 6tima qualidade e ainda autossustentavel
(GONCALVES e CARDOSO, 2016).

Isso porque, os tijolos ecoldgicos, ou tijolos de solo-cimento, possuem uma
composicao de solo, de cimento Portland e adicdo de uma pequena quantidade de
agua para a homogeneizacao da mistura, além de que, pode-se ainda fazer uso de
diversos outros materiais para compor os tijolos, materiais esses que em geral, sao
descartados de forma incorreta no meio ambiente, dando para eles um uso amigavel
ambientalmente.

Nesse sentido, Ribeiro (2013) afirma que os tijolos solo-cimento podem possuir
uma composi¢cao sujeita ao uso de materiais alternativos como por exemplo, vidros,
borrachas, plasticos, residuos de demolicéo, residuos de mineracao, de estacdes de
tratamento de agua e de esgoto, entre outros materiais.

Assim, a denominacdo de tijolo ecolégico € dada por ser um material
considerado ecologicamente correto, além disso, a forma com que o material é
prensado, Ihe da uma caracteristica fisica que permite que tubulagdes elétricas e
hidraulicas perpassem o interior do material, contribuindo significativamente para a
reducdo da geracédo de residuos na obra (CASTRO; SILVA, 2011).

Além disso, Motta et al. (2014) afirma que o proprio material dos tijolos
ecoldgicos pode ser reaproveitado, 0 que representa uma reducdo ainda maior na

geracao de residuos da construcao civil.

3.6 PLANEJAMENTO FATORIAL

O estudo em questéo, propde o desenvolvimento de um bloco de alvenaria
solo-cimento obtido a partir da substituicdo de solo por residuo de lodo de ETA, além

de cimento e agua. Para isso, escolheu-se usar como abordagem o planejamento
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fatorial, de modo que seja possivel a avaliacdo de superficies de respostas dos
experimentos que contemplem os efeitos de uma variavel sobre o resultado de uma
propriedade que se tem interesse em estudar, e ainda aspectos sinérgicos ou
antagonicos produzidos pela sua interacao.

Rodrigues e lemma (2006) apontam entdo, que esses resultados podem ser
analisados com base em figuras de mérito, que sdo geradas a partir do conjunto de
experimentos, provenientes do processo de otimizacdo. Dessa forma, € uma
ferramenta mais apropriada que as com base em empirismo ou métodos de tentativa
e erro usadas para a analise de variaveis. Assim, usar essa ferramenta, permite
avancos significativos na pesquisa, uma vez que reflete sobre os custos de producao,
sobre o tempo de processo, sobre o rendimento e a qualidade dos produtos.

O presente estudo, ao longo do seu desenvolvimento experimentou essa
mudanca metodolégica. Em uma primeira fase foi realizado o estudo da literatura do
tema, analisando trabalhos ja existentes, que estudaram a substituicdo do solo por
residuos de forma "one-at-a-time", ou seja, o estudo de uma variavel por vez
mantendo as condic¢des fixas para as outras variaveis do processo.

No entanto, permitiram estabelecer intervalos de variagdo para as
substituicbes de materiais nos blocos de alvenaria. Com isso, esse esfor¢co pode ser
aproveitado para a formulacdo de composi¢des de novos blocos, a serem estudados
a partir de uma tabela de niveis codificados, em estudos envolvendo o planejamento

estatistico ou planejamento experimental fatorial (GONTIJO NETO, 2018).
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Figura 4 - Representacao do espaco estatistico em
um experimento DCCR, em dois niveis com trés
varidveis independentes.
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Fonte: RODRIGUES; IEMMA (2006).

O delineamento DCCR, baseia-se em planejamento fatorial completo, pois, a
depender dos resultados estatisticos preditos pelo modelo ANOVA, torna-se possivel
ter acesso a um modelo paramétrico que permite analisar a interacdo entre as suas
variaveis dentro de um limite de significancia estabelecido, normalmente adotado em
5%. Isso permite a interpretacdo do grafico de Pareto e também das figuras de mérito
a partir das superficies de respostas obtidas (RODRIGUES, 2006).

De acordo com Gontijo (2018) a ado¢ao dessa estratégia, todavia é consoante
a experiencia adquirida no desenvolvimento dos processos de producdo dos corpos
de prova, que nesse caso Sdo 0s proprios blocos de alvenaria. Os parametros
investigados a partir do processamento dos materiais empregados no processo, bem
como a experiéncia adquirida do desenvolvimento de etapas anteriores no processo
e 0 bom senso, permitiram a criagcdo de um cenario propicio a otimizagao das variaveis
e a criacdo das superficies de respostas (GONTIJO NETO, 2018).
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4 METODOLOGIA

O estudo se trata de uma pesquisa aplicada, onde, por meio de experimentos
controlados buscou-se estudar o efeito da substituicdo parcial de solo arenoso em
blocos solo-cimento de alvenaria pelo residuo inorganico lodo de ETA. A pesquisa foi
desenvolvida em duas fases, em que a primeira delas compreendeu estudos
exploratorios para a compreensao do problema levantado e para o levantamento de
um referencial tedrico para a segunda etapa da pesquisa que foi a etapa experimental
de substituicdo de solo por lodo de ETA para a fabricacdo de tijolos ecologicos.

Para os experimentos, a pesquisa adotou uma abordagem quantitativa, visando
a formulacdo de uma composicdo de materiais para producdo de um bloco de
alvenaria com caracteristicas adequadas a construcdo civil. A andlise quantitativa
encontra-se amparada em andlise estatistica. A analise estatistica dos resultados foi
obtida a partir de um delineamento experimental composto rotacionado (DCCR) para
2 variaveis (RODRIGUES e IEMMA, 2006).

4.1 PROCESSAMENTO/REUTILIZACAO DE RESIDUOS INORGANICOS

Os materiais usados nos experimentos, foram adquiridos através de doacéo,
cooperacao técnica e compra direta. O lodo de ETA foi doado pela empresa BRK
Ambiental, que é responséavel pela gestdo da ETA-6 de Palmas-TO. O cimento foi
adquirido por meio de recursos proprios.

Os materiais doados que foram empregados no estudo, passaram pelas etapas
de processamento, com o objetivo de adequa-los ao estudo, onde, basicamente,

buscou-se a diminuigcéo e o controle do tamanho das particulas.

4.1.1 Processamento do lodo de ETA

O lodo de ETA, foi coletado na ETA-6 gerida pela empresa BRK Ambiental. E
a empresa responsavel por distribuir a 4gua tratada para toda a cidade de Palmas. O
lodo foi coletado diretamente nos bags geotéxtis onde ficam retidos (Figura 6a), onde,

foi realizado um rasgo em um dos bags (Figura 6b). Apos a coleta, o lodo de ETA
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retirado dos bags armazenado em galdes (Figura 6c) e foi transferido para o Instituto
Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins (IFTO), onde, foram

acondicionados em galbes de polipropileno de 200L com tampa (Figura 6d).

Figura 5 - Etapas do processo de coleta do lodo de ETA: a) Bags téxtis de
armazenamento do lodo de ETA; b) Area onde foi realizado o rasgo para coleta; c)
coleta do Lodo de ETA,; d) Lodo de ETA ja coletado e armazenado no laboratorio do
IFTO

Fonte: Acervo da Autora.

O material precisa estar em uma granulometria menor de modo que seja viavel
a incorporacdo na mistura. Bueno (2008) define a granulometria como a distribuicdo
de particulas de um determinado agregado, segundo as suas dimensdes, ela € obtida
através de peneiramento, que consiste em separar uma mistura de particulas de
varios tamanhos em duas ou mais por¢cbes onde, cada uma delas, apresente
tamanhos mais uniformes que a mistura original.

Para atingir a granulometria necesséaria do material, o0 seu processamento foi
iniciado no britador antes de ser encaminhado para produc¢éao dos tijolos.



37

No Britador (Figura 7b) o didmetro do material foi ainda mais reduzido,

viabilizando a sua mistura para a fabricacao dos tijolos.

Figura 6 - Representacdo das etapas de processamento do Lodo da ETA: a) Didmetro do Lodo
de ETA b) Lodo de ETA passando pelo britador no processo de obtencdo do material finamente
dividido.

Fonte: Acervo da Autora.

ApOs o processamento para a reducao de granulometria e reducéo do diametro
do material, ele foi recolhido e acondicionado em um recipiente de 200L de
polipropileno com tampa usado de forma exclusiva para essa finalidade. Ja
acondicionados, foram conduzidos para a fabrica de tijolos ecolégicos Eco Modulares,
também localizada na cidade de Palmas. Ja na fabrica, o lodo de ETA triturado, foi
submetido a uma peneira circular de 1,4mm (Figura 8) de modo a gerar um po

finamente reduzido.
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peneira circular

Figura 7 - Material processado manualmente na

Fonte: Acervo da Autora.

A argila (Figura 8b) e a areia (figura 8a) utilizadas no experimento, foram as
mesmas que sao usadas pela Eco Modulares para a producdo dos seus tijolos
comerciais, e ambas sdo peneiradas na peneira de 1,4mm para uma granulometria
6tima. Ambos os materiais ficam armazenados no patio da empresa e ambos foram

adquiridos como forma de doacdo da empresa para o experimento.

Figura 8 - (a) Fotografia agregado miudo natural proveniente de rio; (b) Fotografia do
saibro empregados na producéo do bloco de solo-cimento

: &f Y 1
Fonte: Acervo da Autora.
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4.1.2 Fabricacdo dos blocos de alvenaria de solo-cimento com residuos de lodo de
ETA

Como ja mencionado, os materiais empregados no estudo, foram adquiridos
através de doacédo. A areia e argila empregados no estudo, foram recolhidos no patio
da empresa Eco Modulares, onde foram produzidos os tijolos. O cimento empregado
para a realizacdo dos ensaios foi o CPV ARI, em decorréncia das suas propriedades
de alta resisténcia inicial.

Os materiais solidos foram pesados em uma balanca do modelo AD5000-R,
gue pertence a empresa Eco Modulares, conforme os tracos que foram escolhidos e
gue estdo apresentados na Tabela 1 abaixo, é importante ainda frisar que o traco 0
de lodo que sera utilizado como parametro de comparacdo no presente estudo,

representa o traco comercial que é produzido pela Eco Modulares:

Tabela 1 - Tracos usados nos ensaios (Valores em kg)

Traco Variaveis de ensaio

Lodo (x1) Cimento (X2) Saibro (X3)
1 0,07 (0,84) |0,28 (3,36) 3,15 (37,8)
2 0,28 (3,36) |0,28 (3,36) 2,94 (35,28)
3 0,07 (0,84) |0,53 (6,36) 2,9 (32,28)
4 0,28 (3,36) |0,53 (6,36) 2,69 (32,28)
5 0 (0) 0,41 (4,92) 3,09 (37,08)
6 0,35(4,2) 0,41 (4,92) 2,74 (32,88)
7 0,18 (2,16) |0,2 (2,4) 3,12 (37,44)
8 0,18 (2,16) |0,61 (7,32) 2,71 (32,52)
9 0,18 (2,16) |0,41 (4,92) 2,91 (34,92)
10 0,18 (2,16) |0,41 (4,92) 2,91 (34,92)
11 0,18 (2,16) |0,41 (4,92) 2,91 (34,92)

21,45 49,28 352,77

Fonte: Acervo da Autora.

A tabela acima apresenta valores em kg dos materiais necessarios para a
confeccdo de uma unidade de tijolo, e os valores entre parénteses a quantidade
necessaria para a producéo de doze tijolos para cada traco.

Os materiais foram pesados e adicionados separadamente, e levados para
serem homogeneizados por uma maquina denominada de multiprocessador (Figura
10a), nele a matéria-prima é moida e misturada. Desse modo, 0os materiais que ja

haviam sido adicionados separadamente, foram misturados para entdo serem
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encaminhados para a prensa onde atingiriam a forma de tijolos. O material é

encaminhado para a prensadora por meio de uma esteira (Figura 10b)

Figura 6 - Processo de mistura e homogeneizagéo dos tragos: a) Multiprocessador; b) Esteira
que transporta o material até a prensa.

Fonte: Acervo da Autora.

O material misturado, é entdo encaminhado para a producéo dos tijolos, por

meio da esteira, para a moldagem na prensa. A prensa usada é da marca Al Roma

(Figura 11a e Figura 11b). Ela transforma a mistura em tijolos com dimensdes de 25cm
x12,5cm x 6,5cm (Figura 11c):

Figura 10 - Processo de fabricacdo prensagem e fabricacdo dos tijolos: a) Prensa Al Roma; b)

Fonte: Acervo da Autora.
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Aplés a prensagem, os tijolos passam por uma esteira até a area de

armazenamento, onde séo acondicionados sob paletes (Figura 12).

Fonte: Acervo da Autora.

Todos os tracos, incluindo o traco comercial (tragco 0) foram produzidos no
mesmo dia, de modo que fosse viabilizada uma comparacéo real entre eles. Os tijolos
foram envolvidos em plastico filme (Figura 13) e ficaram armazenados no galpdo da
Eco modulares por 28 dias para sua cura.

Figur

Fonte: Acervo da Autora.
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Ao término dos 28 dias, os tijolos foram transportados para o Laboratério de
Maquinas do IFTO (Figura 14).

Figura 13 - Tijolos no IFTO

Fonte: Acervo da Autora.

Os ensaios realizados de resisténcia a compressao simples foram realizados
em todos os tijolos de cada um dos tracos feitos com 28 dias de cura conforme
descreve a ABNT NBR 8492 (2012). Os resultados da resisténcia a compresséo de
cada tijolo devem ser demonstrados individuais e cada deve possuir resisténcia maior
ou igual a 1,7 MPa e a média dos tracos ndo deve ser menor que 2 Mpa.

Foi realizado o teste de determinacdo da resisténcia a compressao conforme
método NBR 8492 (ABNT, 2012), visando atender os parametros estabelecidos pela
NBR 8491 (ABNT, 2012). A Norma preconiza em seu item 4.2 que os tijolos ecoldgicos
gue precisam passar por testes de resisténcia devem ser cortados ao meio,
perpendicularmente & sua maior dimensdo exatamente do mesmo tamanho,
empilhados e colados com uma argamassa de cimento e areia, uma vez que para que
passem pelo ensaio, precisam estar em formato de prisma.

Para o corte dos blocos, foi utilizada a maquina policorte do IFTO (Figura 15a)
onde, eles foram cortados ao meio, e retirada uma das rebarbas do tijolo para que
eles pudessem ser empilhados um em cima do outro. Apos o0s tijolos passarem pela
policorte eles ficam divididos em duas partes iguais cada como mostra a Figura 15b.
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Figura 14 - Processo de preparacdo dos tijolos para o ensaio de resisténcia a compressao
simples: a) Corte dos tijolos; b) Tijolos cortados aguardando a préxima etapa.

B) I I { ) :~‘; ';1¥ m

Fonte: Acervo da Autora.

Os corpos de prova foram cortados ao meio, superpostos e ligados com
argamassa de cimento. Visando a plenitude das faces das pecas, procedeu-se o
capeamento com argamassa, conforme preconizado pela NBR n° 8492 (ABNT, 2012).
A areia usada para a argamassa do capeamento foi a do laboratério de materiais do
IFTO, que foi pesada na balanca de precisdo (AD500-R) do laboratério, o cimento
usado no capeamento foi o Cimento Portland CPIlI F 40 da marca Goids cimentos,
com material carbonatico, utilizando no traco 1:3, com 10kg de cimento e 30kg de
areia, a agua foi adicionada de acordo com a consisténcia da massa, essas

guantidades sé&o suficientes para a mesa de vidro do local (Figura 16):
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Figura 15 - Preparo da pasta de cimento em mesa de vidro para o capeamento

Fonte: Acervo da Autora.

O capeamento nada mais é que uma argamassa de areia, cimento e agua bem
fluida para que se espalhe bem na mesa de vidro, que é onde os blocos s&o
adicionados para serem nivelados com auxilio de nivel de bolha, a mesa de
capeamento fica no laboratério de maquinas do IFTO e para cada traco foram
produzidos 10 blocos, desses 7 blocos de cada traco passaram pelos ensaios de
compressao simples e 3 pelos ensaios de absor¢éo de agua.

O capeamento deve ocorrer nas duas faces do bloco, devendo ficar no minimo
24 horas em uma das faces para o seu endurecimento. Apds esse tempo a mesa em
gue ocorre 0 processo deve ser limpa, e uma nova argamassa fluida deve ser
produzida para o capeamento da outra face do bloco.

Apbs o endurecimento da massa de capeamento das duas faces, 0s corpos
de provas foram imersos em agua por um periodo de 24 horas antes de serem
submetidos ao ensaio de compressao simples. A Figura 17, mostra o tanque ainda

seco com os blocos em formato de prisma dispostos:
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Figura 16 - Corpos de prova no tanque aguardando imersao

el o

Fonte: Acervo da Autora.

Apls as 24 horas submersos os prismas foram identificados para serem
rompidos no ensaio de resisténcia a compressao simples. A resisténcia a compressao
simples do corpo de prova foi obtida pela divisédo da carga de ruptura pela sua area
da secdo transversal (Figura 18). A média aritmética dos valores individuais obtidos

para cada corpo de prova foi determinada a resisténcia média de cada composicao.

Figura 17 - Maquina universal de ensaios modelo - 10.000

Fonte: Acervo da Autora.
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Para os ensaios, foi utilizada uma maquina universal de ensaios modelo, da
marca EMIC, para carga maxima de 100 kN.

Como ja mencionado, em 3 dos 10 blocos fabricados para cada traco, foi
realizado o teste de absor¢cdo de dgua conforme método NBR 8492 (ABNT, 2012),
visando atender os parametros estabelecidos pela NBR 8491 (ABNT, 2012). O ensaio
de absorcéo de agua foi conduzido levando o tijolo a estufa da marca Vulcan (EES-
283D) (Figura 19a) com temperatura entre 105 a 110°C durante 24 horas, medindo a
massa dos tijolos apds esse tempo, e posteriormente levados ao tanque para a
imerséo (Figura 19b) e ap0s 24 horas foram retirados e novamente medindo suas

massas saturados.

Figura 18 - Processo de preparacdo para o teste de absorgdo de agua: a) Blocos em estufa a

100°C; Bloco imersos em égua aE()s a Besaiem seca

T

g

Fonte: Acervo da Autora.

4.2 ENSAIOS FiSICOS E QUIMICOS: DO PROCESSAMENTO A FABRICACAO

Nesta etapa sera caracterizado o residuo de lodo, de acordo com as normas
especificas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. Serao realizados
0S ensaios para determinacdo da massa especifica, massa unitaria compactada,
massa unitéria no estado solto, granulometria, dimensdo maxima caracteristica e

modulo de finura.
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4.2.1 Ensaio de massa especifica

Os ensaios de massa especifica servirdo para quantificar a massa total dos
tijolos, incluindo-se os espagos vazios e de 4gua com o volume do material, para isso,
serdo seguidas as diretrizes das normas ABNT NBR NM 26 - Amostragem de
agregados - método de ensaio, ABNT NBR NM 27 - Reducdo de amostra de campo
de agregados para ensaio de laboratério, ABNT NBR NM 45 — Agregados —
Determinacdo da massa unitéria e do volume de vazios, ABNT NBR NM 23 —
Determinacdo da massa especifica - Determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente.

De modo a reunir os seguintes dados: massa da amostra, massa do picndmetro
mais agua, massa do picndmetro mais agua com material, massa deslocada e volume
do material. Para que assim, seja possivel se calcular a massa especifica e 0 peso

especifico.

4.2.2 Mbdulo de finura e dimensédo maxima

Foi também utilizado o mddulo de finura para realizar a separacdo dos
agregados em lotes do mesmo mdédulo, conforme a norma ABNT NBR NM 248 -
Agregados - Determinacdo da composi¢ao granulométrica. Com a dimensao maxima
se determina o maior diametro de agregado na amostra, para isso leva-se em

consideracao a porcentagem em peso do agregado presente em cada peneira.

4.2.3 Avaliacdo da resisténcia mecéanica dos blocos de solo-cimento através de

ensaios de compressao uniaxial

ApOs 28 dias do inicio do processo de cura, foi realizado o ensaio de resisténcia
mecanica dos corpos de prova. Os blocos foram capeados como descrito no item 4.1.2
desse trabalho. Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia mecéanica, utilizou-se a

maquina universal de ensaios modelo da marca EMIC, para carga maxima de 100 kN,



48

atendendo a NBR 10834/2013. Os blocos tém as seguintes dimensfes 25,0 de

comprimento, 12,5 cm de largura e 6,5 cm de altura.

4.2.4 Avaliagdo da absorcdo de agua nos blocos de alvenaria

Apoés os 28 dias os tijolos produzidos passaram por analise de absorcdo de
agua, para verificar o atendimento a norma ABNT NBR 8492. O ensaio foi realizado
levando os tijolos a estufa da marca Vulcan (EES-283D), a 105° durante 24 horas,
apos o tempo completo, eles foram levados a balanca (AD5000-R) e anotado as suas
massas, e levados em sequéncia ao tanque para imersao por 24 horas, retirados e
secados para eliminar o excesso de agua, e levados novamente a balanca (AD5000-
R) e anotado suas massas. Os resultados obtidos com o ensaio foram comparados

com os blocos sem adicéo de residuo.

4.3 PLANEJAMENTO FATORIAL DE DUAS VARIAVEIS INDEPENDENTES: A
PARTIR DO DELINEAMENTO CENTRAL COMPOSTO ROTACIONADO (DCCR)

Para se obter os tracos e as quantidades dos materiais foi utilizado o
planejamento fatorial envolvendo duas variaveis independentes em dois niveis
codificados distintos, essas variaveis sdo o Lodo de ETA e o cimento.

A metodologia empregada foi o Delineamento Central Composto Rotacional
(DCCR), essa metodologia emprega niveis codificados para estabelecer uma
correlacdo entre os limites estaticos e a quantidade de produto a ser misturado na
formacgédo de um traco. Um traco representa um bloco de alvenaria de solo-cimento
com um determinado grau de substituicdo de solo por residuos, dessa forma, cada
bloco tera uma resisténcia mecanica e uma absorcao de agua caracteristica, que sao
chamados de y resposta (PEREIRA, 2018).

Percebe-se que esse tipo de experimento leva um delineamento experimental
conhecido como 23. Porém, em funcdo do estudo da literatura em que foi realizada a
metodologia “one-at-a-time", os esfor¢cos foram canalizados para o emprego de uma
metodologia mais eficiente e robusta na analise dos dados. Para essa analise foi

empregado o delineamento do tipo DCCR.
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No delineamento além dos 8 pontos dos vértices do espaco estatistico somam-
se mais seis tracos axiais e trés experimentos no ponto central indicados pela figura
4. Nessa abordagem é possivel ter acesso a um modelo parametrizado de interacao
das varidveis e a sua influéncia, robustez estatistica e superficies de resposta
otimizadas, que serdo analisadas e plotadas pelo site “Protimiza Experimental

Design”.

Figura 19 - Variaveis e respostas do aplicativo

Protimiza Experimental Design

_
Nome do Experimento
MESTRADO TRAJANO GOI

o Sugerimos que as unidades sejam definidas de forma a obter valores entre 1 ¢ 1000. Por exemplo, utilize 17km e 3,5mg a0 invés de 17000m ¢ 0,00359.
o Todas as varidvels ¢ respostas serdo exibidos com 2 casas decimals

Varidveis
Nimero de Vardves: 2 B

l.‘.‘mnc da Varkivel Unidades 1 0 l
LODO SECO (x KG 007 | 028
CIMENTO ¥, G 028 4 053

{y

Respostas
Nimero de Respostas: 2 B

Nome da Resposta  Unidades  Minimo Midmo
ABSORCAD H20 (v) %
TENSAO (v, MPy

Fonte: Protimiza Experimental Design

A Figura (20) mostra como os dados de entrada do aplicativo foram colocados,
do seu limite inferior -1, limite superior +1 e o ponto central 0, obtidos nos resultados
da primeira fase do estudo da literatura, os valores apresentam os tracos empregados
na fabricacdo dos blocos de alvenaria obtidos a partir da mistura dos materiais. Por
final se escolhe quantas variaveis serdo analisadas.

A Figura (21) abaixo, parte dois do aplicativo, escolhe-se qual o modelo de

célculo sera utilizado, nesse caso o DCCR com uma repeticao e trés pontos centrais.



Repetigdes genuinas (7 1
Pontos contrais (cp): 3 n

v Delincamento de Faces Centradas (DFC)

v Delincamento Composto Central (DCC)

¢ Porsonalizado

Fonte: Protimiza Experimental Design

_Escolha a metodologia de planejamento

*  Delinoamonto Composto Central Rotacional (DCCR)

Nomero de experimentos: 125 + 2k) + ep = 122 + 22) + 3 = 11
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Escolhido o método de DCCR o aplicativo nos gera o modelo de tracos

analisados Tabela (1) com suas variacbes do limite inferior até o limite superior,

transformados em quilos, Tabela (2), séo os tragos utilizados para esse experimento.

Tabela 2 - Niveis codificados para o experimento DCCR

NIVEIS CODIFICADOS
Lodo Cimento
(X1) (X2)

-1 -1
1 -1
-1 1
1 1
-1,41 0
1,41 0
0 -1,41
0 1,41
0 0
0 0
0 0

Fonte: Acervo da Autora
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos resultados levou em consideracdo as tabelas e gréficos
elaborados com base nos resultados obtidos nos ensaios. O objetivo da analise foi
determinar quais composic¢des atingiram as exigéncias ditadas pelas normas, e quais
nao obtiveram éxito. Os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo foram
analisados para se verificar como cada variavel tem influéncia nas propriedades fisico-

mecéanicas do produto.

5.1 A FABRICACAO DOS BLOCOS DE ALVENARIA DE SOLO-CIMENTO E AS
IMPLICACOES DA SUBSTITUICAO DO SOLO POR LODO DE ETA

A fabricacédo dos blocos ocorreu a partir da incorporacéo de diferentes tracos
do residuo, de modo que o estudo buscou formular um traco de solo, cimento, e Lodo
de ETA, por meio de planejamento experimental que utilize menos cimento e mais
Lodo que seja capaz de produzir tijolos de vedacdo com resisténcia mecéanica a
compressao de 2,0 MPa. Estes estudos também foram importantes na determinacao

do planejamento fatorial.

5.1.1 Ensaios de resisténcia a compressao e absorcao dos blocos

Como mencionado, para cada um dos tragos, foram fabricados 10 tijolos, onde
desses, 7 passariam pelos ensaios de resisténcia a compressao e 3 para 0s ensaios
de absorcdo de agua. O grafico a seguir, mostram os resultados referentes aos
ensaios de resisténcia a compressao simples em cada um dos tracos. Todo o0 ensaio
foi realizado de acordo com a NBR 8492 (ABNT,2012).
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Grafico 1 - Gréfico de resisténcia a compressédo dos tijolos.
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O gréfico acima, apresenta os resultados obtidos com diferentes concentracfes
de lodo de ETA na composi¢éo dos corpos de provas, o maior valor de resisténcia, foi
apresentado no traco 3, tendo em vista apenas a andlise da média das resisténcias
em Mpa, os tracos variaram sua resisténcia de acordo com o acréscimo de cimento
em sua composicdo. Levando em consideracdo a NBR 8491/12 que preconiza que
nenhum corpo de prova do traco deve possuir menos de 1,7Mpa de resisténcia
mecanica, os tracos realizados nao atenderam ao requisito.

Os valores resultantes dos ensaios de absorcdo de agua sdo apresentados

na Tabela 13 a seguir e foram obtidos de acordo com a NBR 8492 (ABNT, 2012).
Grafico 2 - Grafico de valores de absorcéo dos tijolos.
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Diante dos dados encontrados no grafico de absorcao, pode-se verificar que a
média do teor de absorcdo do bloco comercial € de 16,36%, com relacdo aos blocos
gue introduziram determinadas porcentagens de lodo, a menor taxa de absorcao foi
do bloco do trago 3, com média de 13,56% e a maior taxa de absorcéo foi a do traco
6 com 15,62%. Todos os tracos ficaram dentro do requisito da norma NBR 8491
(ABNT,2012) que estabelece que a média dos valores da absorcdo ndo deve ser
superior a 20%.

O Gréfico 3 abaixo mostra a relacao de absorcéao dos blocos:

Grafico 3 - Grafico de dispersdo apresentando os valores preditos e
experimentais de absorcdo de agua dos blocos
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Fonte: Acervo da autora

O Grafico acima nos mostra que os valores de absorcdo dos tracos ficaram

proximos da linha, nos mostrando um processo de producéo satisfatorio realizado.

5.1.2 Fabricagéo de blocos de alvenaria através da substituicdo de solo por lodo de

ETA: Planejamento Fatorial

Foram empregados diferentes tracos com adicédo de lodo de ETA em um
planejamento fatorial completo, a Tabela 3, mostra os tracos usados para a analise

DCCR, onde foi preciso uma amostra com 5 niveis em que foram medidos a sua
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resisténcia e absorcdo de 4gua como respostas aos tracos formulados para os
experimentos. Na tabela 3 podem ser visualizados os valores percentuais praticados,
gue estdo associados com a tabela de valores codificados empregados no modelo

estatistico escolhido.

Tabela 3 - Andlise delineamento fatorial - DCCR

Niveis |_(§>(c11;> C'?;(ezr)‘to %x1) | %(x2)
1 | 007Kg | 028Kg | 2,00% | 800%

1 | 028Kg | 053Kg | 800% | 1514%
141 | OKg 02Kg | 000% | 571%
141 | 035Ky | 061Kg | 10,00% | 17.43%
0 | 018Kg | 041Kg | 514% | 11,71%

Fonte: Acervo da autora

A anadlise de variancia, permite a comparacao de varios grupos ao mesmo
tempo usando as variaveis continuas, o método para essa analise € iniciado ap6s as
amostras possuirem meédias iguais, posteriormente, as hipoteses sao testadas por
meio de estatistica F de Snedecor e. ApOs esse processo deve-se ocorrer uma analise
da hipétese de que as médias iguais pode ser ou ndo aceita. A rejeicdo ocorre caso 0
F calculado seja maior que o F tabelado, conforme pode-se verificar na Tabela 4 a

sequir:

Tabela 4 - Andlise de varidncia dos resultados experimentais obtidos.

Fonte de | Soma dos | Graus de |Quadrado = —valor
Variacdo | Quadrados| Liberdade | Médio cale P
Regresséo 0 5 0 8,9| 0,01593
Residuos 0 5 0
Falta de 0 3 0| Infinity NaN
Ajuste
Erro Puro 0 2 0
Total 0 10

Fonte: Acervo da autora
Verificou-se que, Fcal>Ftab, e com isso, tem-se gque a hipo6tese é rejeitada, de
forma que é possivel concluir que existe pelo menos uma média que difere
significativamente da outra. Ademais, pode-se confirmar tal rejeicéo a partir do p-valor,
também apresentado na Tabela 16. Se o p-valor for maior que o nivel de significancia
(a), a hipotese de igualdade sera rejeitada. No estudo a é 5%, tem-se p-valor menor

gue a, confirmando a andlise anterior. O valor de R? foi de 89,85%, esse valor
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considerando-se a utilizacdo de residuo para a formulacédo dos blocos apresenta-se

coerente.
Tabela 3 - Analise da regresséo dos resultados experimentais obtidos.
Nome Coeficiente | Erro Padréo | t calculado p-valor
Média 0,15 0 76,25 0
X1 0,01 0 4,88 0,0045
X12 0 0 -0,64 0,5516
Xz 0,01 0 4,23 0,0082
Xo2 0 0 -0,53 0,6173
X1 * Xz 0 0 -1,41 0,2184

Fonte: acervo da autora

Com essa analise, foi possivel obter um R2 = a 89,85%. Para uma estatistica
descritiva é necessario ter cuidado ao interpretar R2. Enfatizando a verificacdo de
discrepancias entre os valores preditos e observados. Com isso, pode ser avaliada a
importancia da variancia residual, que ao ser pequena, permite realizar a andlise de
residuos, que dentre outras técnicas de diagndésticos possibilita a escolha o melhor
modelo a ser empregado (REGAZZI, 2015). Em relacéo a isso, € possivel observar a
o Gréfico 4 de Pareto abaixo:

Grafico 4 - Gréfico de Pareto para a analise a 95% de confianca das variaveis e suas
interacdes.
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Fonte: Acervo da autora

A partir disso, observa-se que a forca das interagdes produzidas pela presenca
do lodo de ETA (x1) e do cimento (x2) estédo abaixo do nivel de significancia de 95%
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confiangca. Da mesma forma com as interagbes do lodo (x1) com o lodo(x1), do
cimento(x2) com o cimento(x2), podem ser descartadas para a reformulacdo do
modelo paramétrico, permitido pelo uso do modelo.

A partir do Gréfico 5 de dispersdo apresentado abaixo, observa-se que 0s
tracos apresentados mostraram pouca dispersao e estdo dentro da faixa de tenséo

esperada pelo estudo da literatura realizado anteriormente.

Grafico 1 - Dispersao da tenséo no primeiro cenario
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Fonte: Acervo da autora

De acordo com os resultados obtidos, com o modelo estatistico, & possivel
gerar as superficies de resposta dos efeitos com relacdo a variacdo dos teores de
Lodo de ETA utilizado na substituicdo do solo dos blocos para com sua resisténcia
mecanica. A analise € possivel por uma variacao controlada, de acordo com o Modelo

01 gerado pelo aplicativo da Protimiza Experimental Designed.
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MODELO 01: Y, = 0,15 + 0,01 x5 + 0 X42+ 0,01 X, + 0 X2 + 0 X1 X»

Ao utilizar o Modelo 01, formula para obter as relacdes das variaveis, €
produzida uma superficie de resposta, Grafico 6, para a relacdo de efeitos produzidos
nas propriedades mecanicas dos blocos.

Gréfico 2 - Superficie de resposta obtidas a partir da analise da resposta das composi¢cfes Lodo e
cimento em relacdo a sua resisténcia mecanica
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A mesma andlise, é feita para absorcdo de agua, o Modelo 02, é utilizado para
obter uma superficie de resposta para observar a correlacdo das variaveis para sua
absorcdo, Gréfico 7. Nota-se que a absorcdo de agua aumenta de acordo com
acréscimo do teor de cimento. Sendo o ideal para a absor¢cdo de um valor menor que
20%. A coloracéo do gréfico do verde mais claro ao vermelho mais escuro significa o
aumento da tensdo em Mpa.

MODELO 02: Y, =1,84 - 0,15 x; - 0,19 X432 + 0,23 X, - 0,28 x,2 - 0,04 X1 X3

Grafico 7 - Andlise DCCR entre Cimento e Lodo por absorgdo de agua analisada
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Observando os efeitos das relacbes das variaveis para absor¢do de agua,
Grafico 7, obtém que a principal variavel que influencia para o aumento da absor¢ao
€ 0 cimento. A coloracdo do grafico do verde mais claro ao vermelho mais escuro
significa 0 acréscimo de absor¢gdo em porcentagem.

Grafico 8 — Gréfico de Pareto para a analise a 95% de confianca das variaveis e suas

interacdes a partir do modelo estatistico empregado para a analise da absorcdo de agua
nos blocos de alvenaria produzidos.
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A partir do grafico de Pareto, observa-se que a forca das interacdes produzidas
pela presenca do lodo de ETA (x1) esta abaixo do nivel de significancia a 95% de

confianca. O mesmo ocorre com as interacdes do lodo (x1) com o lodo(x1), do cimento
(x2) com cimento (x2).

5.1.3 Tragos possiveis para os tijolos e a destinacdo dos mesmos

Com o DCCR, foi possivel observar as interacdes do lodo de ETA com a
resisténcia mecanica, com objetivo obter um tijolo de solo-cimento com o residuo em
sua composicao e que conseguisse atingir a resisténcia de 2,0 MPa.

Ao analisar os gréficos 13 e 14, nota-se a influéncia das variaveis (x1) e (x2) na

evolucdo da resisténcia mecénica e absorcdo de agua. Sendo assim € possivel
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estabelecer alguns valores onde os teores de cimento e lodo sejam compativeis com
0 necessario para a resisténcia e o com os objetivos desse trabalho

O gréfico 17 abaixo obtido no programa “Protimiza Experimental Design”,
mostra os valores de lodo e cimento que seriam necessarios para atingir a resisténcia

necessaria.

Grafico 9 - Valores otimizados
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Pelos valores encontrados no gréafico 9, os valores otimizados de cimento e
lodo se assemelham ao traco 3 produzido, o traco ideal possui 0,12 Kg de lodo (X1) e
0,48 Kg de cimento (x2), correspondendo as porcentagens de: 82,85% de saibro,
13,72% de cimento e 3,43% de lodo.

Esse bloco pode ser uma alternativa viavel para a construgdo civil tendo
caracteristicas sustentaveis, e dando uma possivel destinacdo para a grande
guantidade de Lodo de ETA produzido.

Fazendo uma andlise mais a fundo no cenario da construcao civil, podemos
utilizar a pesquisa para uma situacdo real, utilizando tijolos ecolégicos em uma casa
padréo de 44,98m?2 de dois quartos da Caixa Econdmica Federal, conforme Figura 21

abaixo:



Figura 21 - Projeto de Habitacdo para substituicdo de tijolos convencionais por tijolo com lodo de
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Para as dimensdes do projeto de habitagdo basico demonstrado nas imagens,

seriam necessarias 7700 unidades de tijolos ecoldgicos com lodo de ETA com o traco

ideal, para a vedacdo completa da residéncia, sendo esse um destino eficiente e

sustentavel para o residuo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo, se mostrou de grande relevancia para a viabiliza¢céo do uso de lodo
de ETA na construcéo civil por meio da fabricacéo de tijolos ecologicos. De modo que
tecnicamente, a substituicdo do solo por lodo de ETA pode revelar vantagens tanto
econbmicas quanto ambientais, pois, a adicdo desse residuo para o reaproveitamento
sustentavel pode ser benéfica para reduzir diversos impactos ambientais.

O presente trabalho concluiu o seu objetivo de confeccionar um tijolo ecolégico
com resisténcia mecanica e absor¢édo de agua que estivessem de acordo com a NBR
10836/94, NBR 8492/12 e NBR 8491/12, para blocos de vedacéo. Foram realizados
estudos nos diferentes tracos produzidos que possibilitaram a criacdo de um traco de
um bloco com caracteristicas sustentéveis.

O estudo contemplou a criacdo de diferentes combinacdes de quantidades dos
materiais lodo e cimento para a producao dos tijolos, mas como apresentado essas
caracteristicas se modificam com a influéncia dos materiais, podendo causar uma
diminuicdo da resisténcia mecanica dos blocos, ndo sendo possivel empregar os
mesmos para a funcéo de blocos de vedagcdo em alguns dos tracos estudados.

Entdo de acordo com a pesquisa, e com auxilio da estatistica, a unidade de
tijolo ecoldgico que possui um traco satisfatorio para as prescricées da norma possui
3,5 Kg de massa total, 82,85% de saibro, 3,43% de Lodo de ETA, e 13,72% de
cimento, sendo entre os tracos produzidos o traco 3 mais proximo dos valores
otimizados. Representando 7700 unidades de tijolos huma casa de dois quartos nos
padrbes da Caixa Econbmica Federal, que significa uma introducdo de
aproximadamente 920 quilos de Lodo de ETA por casa construida, sendo necessario
para 100 casas 92 toneladas do residuo.

Portanto o estudo esclarece que o tijolo se produzido com o traco otimizado, é
adequado pela norma, apresenta caracteristicas sustentaveis, ja que possibilita uma
destinacdo do Lodo de ETA, para que eles ndo sejam descartados de forma
inadequada ou em aterros sanitarios. Além disso o tijolo ecologico possui vantagens
para a construcao civil pois de acordo com o SEBRAE, o tijolo ecoldgico usual sem o
uso de residuo pode gerar uma economia de até 40% em uma obra.

Mas, considerando que a incorporagao do lodo de ETA para a fabricagcéo dos

tijolos ecologicos ainda pode ser considerada como uma inovacao, € imprescindivel
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gue, pesquisadores busquem uma avaliacdo mais efetiva de modo a realizar
comparacdes com os resultados apresentados neste estudo.

Sendo assim, como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se que sejam
empregados diferentes tipos de solos e composi¢cdes da mistura, com a finalidade de
alcancar uma mistura ideal para que os tijolos sejam capazes de atender demandas
mais abrangentes de uso dos tijolos ecoldgicos com lodo de ETA, além de realizar um

novo estudo acrescentando a variavel agua.
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