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Resumo

A construcdo civil é um dos segmentos que apresenta maior impacto ao meio ambiente, por
outro lado, tem papel fundamental no desenvolvimento de técnicas sustentiveis para obtencao
de novos produtos utilizando residuos sélidos, como por exemplo, os residuos gerados pelo
lodo no processo de estacdo de tratamento de 4gua (ETA) e vidro proveniente de embalagens
ndo retorndveis do consumo de bebidas alcéolicas. Visando reutilizar esses residuos, o
presente trabalho objetivou estudar as propriedades fisico-mecénicas do bloco cerdmico
estrutural ao incorpora-los como matéria prima. Foram produzidas trés composicGes para o
bloco estrutural, sendo uma padrdo sem o residuo, e outras duas com incorpora¢do nos
percentuais de 15% e 20%, respectivamente de residuo de vidro e de lodo ETA. As variaveis
experimentais foram analisadas e ensaiadas afim de atender requisitos conforme a NBR 15270
Componentes ceramicos parte 2: Blocos cerdmicos para alvenaria estrutural. Segundo os
dados obtidos dos ensaios, é possivel produzir blocos cerdmicos estruturais com adi¢do de
ambos os residuos de forma individual, sendo que todas as suas caracteristicas fisicas e
mecanicas estdo conforme a legislagéo vigente.

Palavras chave: bloco ceramico estrutural, lodo de ETA, vidro, residuos, andlise de
variancia.

Abstract

Construction is one of the threads that features greater impact on the environment, on the other
hand, has a fundamental role in the development of sustainable techniques for obtaining new
products using solid waste, such as waste sludge generated in the process of water treatment
plant and glass from returnable packaging consumption of alcoholic beverages. In order to
reuse the waste, the present work aimed to study the physical-mechanical properties of
structural ceramic block to incorporate them as raw material. Were produced three
compositions for the structural block, being a standard without the residue, and two others
with incorporation in percentages of 15% and 20%, respectively glass residue and sludge.
Experimental variables were analysed and tested in order to meet requirements according to
NBR 15270 ceramic components part 2: ceramic blocks for structural masonry. According to
the data obtained from the tests, it is possible to produce structural ceramic blocks with
addition of both waste on an individual basis, with all its physical and mechanical
characteristics are in accordance with the legislation in force.

Key words: structural ceramic block, sludge, waste glass, analysis of variance.
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1. INTRODUCAO

O meio ambiente é constantemente afetado pela geracao de residuos solidos provenientes de
varios setores, como por exemplo, a inddstria, a construgdo civil e o consumo humano. De
acordo com Athena - Instituto Canadense de Materiais Sustentaveis (2000) o setor da
construcdo civil, é responsavel pelo consumo de 40% da producdo de materiais naturais e
energia do mundo. Isso faz da construcdo civil uma grande contribuinte para a geracdo de
residuos solidos.

Em paralelo a isso, a reutilizacdo de residuos gerados por estes setores pode reduzir os custos
de producdo e diminuir os impactos ambientais relacionados ao seu tratamento e sua
destinacdo final, e também amezinhar os impactos relacionados a extracdo de matéria prima
no meio ambiente. Assim, devido sua enorme demanda por materiais e geracdo de residuos, a
construgdo civil tem um grande papel, no que diz respeito ao reaproveitamento de residuos
como matéria prima na producao de novos produtos.

Conforme a NBR 10.004 - Residuos Solidos Classificacdo, residuos sdo resultantes de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
varricao. Dentre estes vale ressaltar que o lodo proveniente de estacdo de tratamento de agua
(ETA), que ndo possui reutilizacdo e seu descarte inadequado implica em problemas
ambientais, e o vidro advindo de garrafas de bebidas ndo retornaveis, que apesar de ser
totalmente reciclavel, por questdes técnicas e econdémicas ndo é reaproveitado, poderiam ser
objetos de estudos de reutilizagéo.

Rodrigues (2013), apresenta que o lodo advindo da ETA é um tipo de residuo néo
biodegradavel rico em matéria organica e minerais de silicatos, provenientes de processos
quimicos no beneficiamento da &gua bruta nas esta¢Ges de tratamento. Complementa ainda,
que o lodo no meio ambiental é considerado um residuo de Classe — Il A ndo inerte, tendo seu
descarte consequéncias técnicas, econdmicas e sociais. J& 0 po de vidro tem uma grande
capacidade de ser reutilizado como matéria prima na fabricacao de outros produtos, por conter
uma enorme quantidade de oxido de silicio, podendo refletir em economia, além de amenizar
0s danos a natureza, uma vez que esses residuos de vidro poderiam ser lan¢ados na natureza
(GALVADO, 2013).

A quantidade de produtos naturais usados pela construcdo civil, faz deste setor alvo do
desenvolvimento de diversas pesquisas e novas tecnologias envolvendo a incorporagéo de
novos materiais. Muitos desses estudos visam a incorporacdo de residuos soélidos néo
reaproveitaveis como matéria prima, como na fabricacdo de pecas ceramicas. Em virtude da
quantidade de olarias e ceramicas em todo pais e devido as baixas exigéncias para 0s
parametros limites nas especificagBes técnicas, principalmente para a produgdo de tijolos
macicos, a ceramica vermelha é uma alternativa promissora para a incorporacao de residuos,
(TEIXEIRA et al, 2006).

Margem (2008), em sua pesquisa sobre a incorporagdo de lodo de ETA na ceramica vermelha,
constatou que sua adi¢cdo em niveis de até 10% em peso da argila, aumenta levemente a
absorcédo de agua e reduz a resisténcia mecanica do material. No entanto, ele concluiu que o
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lodo, pode ser usado na fabricacdo de produtos ceramicos, porém, deve ser incorporado em
niveis de até 5%, para que ndo ocorra falhas durante a producéo e na qualidade final do produto
de ceramica vermelha.

Godinho et al, 2004, ao incorporar residuo de vidro na ceramica vermelha, determinou que a
adicdo de vidro reduziu a absorcdo de agua, aumentou a retracdo de queima e aumentou a
tensdo de ruptura, concluiu ainda que quanto maior a quantidade de vidro em volume, e menor
o0 tamanho das particulas do aditivo, melhor ele estard disperso entre as particulas da massa
argilosa, tendo a densidade e a moagem, influéncia direta na dispersdo do vidro na argila.

Diante disso, buscando um produto sustentavel, este trabalho objetivou analisar as
propriedades fisico-mecanicas de blocos cerdmicos estruturais produzidos com a incorporacao
de dois tipos de residuo solido, vidro e lodo de ETA, respectivamente em percentuais de 15%
e 20%. A problematica constitui-se no desenvolvimento da resposta do seguinte
questionamento: “Como a incorporacdo de vidro e de lodo de ETA ira influenciar nas
caracteristicas fisico-mecanicas de blocos ceramicos estruturais?”.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais

Para desenvolvimento da pesquisa, as matérias primas utilizadas foram argila, vidro e residuo
de lodo de ETA. A argila foi retirada de jazida natural com caracteristicas desejaveis para a
fabricacdo de blocos ceramicos, a mesma contém composi¢ao argilo-siltosa, e ndo apresenta
concentracdo de areia, sendo armazenada no patio da empresa ceramica parceira nessa
pesquisa, Figura 1A.

O vidro utilizado como matéria prima foi obtido a partir do recolhimento de garrafas de
bebidas ndo retornaveis em estabelecimentos locais na cidade de Palmas — TO, Figura 1B.

Figura 1 - Patio de armazenamento da matéria prima argila na empresa ceramica parceira nessa
pesquisa (A); Garrafas de vidro recolhidas em estabelecimentos locais (B); Residuo sélido de lodo
de ETA (C)

(A)

Fonte: Autores, 2019.

Para a obtencdo do residuo solido de lodo de ETA, sabe-se que durante o processo de
tratamento da &gua para consumo tém-se a decantacdo e todo o material organico fica
depositado no fundo dos tanques e posteriormente € conduzido para depuracdo, portanto o
material organico utilizado é proveniente deste processo, e esta representado na Figura 1C.
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Os residuos destinados a incorporacdo a massa ceramica foram processados conforme as
etapas descritas a seguir:

= Etapa 1: Recebimento e armazenamento do material, com identificacéo;
= Etapa 2: Moagem do material utilizando o equipamento Abrasdo Los Angeles;
= Etapa 3: Peneiramento do material obtido em peneiras com malha de 4,5 mm;

Os blocos cerdmicos estruturais foram fabricados na empresa cerdmica parceira nessa
pesquisa, seguindo todo o processo convencional, estabelecendo-se as seguintes dosagens:
convencional (sem adicao de residuos), com adicdo de 20% de lodo ETA e com adicdo de
15% de po de vidro.

2.2 Metodologia Experimental
Determinacao de caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas

A normativa 15270 - “Componentes ceramicos parte 2: Blocos Cerdmicos para alvenaria
estrutural — terminologia e requisitos”, estabelece critérios dimensionais, fisicos e mecanicos
exigiveis para a utilizacdo de blocos estruturais em obras. Os ensaios realizados para
verificagdo destes requisitos estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Ensaios laboratoriais realizados segundo normativa 15.270- parte 2: Componentes
cerdmicos- Blocos Cerédmicos para Alvenaria Estrutural- Terminologia e requisitos

Finalidade Ensaio N* de Parametro normativo - NBR 15.270
amostras
Dimensdes efetivas do bloco Tolerancia de £ 5 mm
Determinagédo de Espessura dos septos e paredes externas Septos minimo de 7 mm, e paredes externas de 8 mm
caracteristicas Desvio em relagéo ao esquadro 13 Méximo de 3 mm
geométricas Planeza das faces Flecha maxima de 3 mm
Area bruta e érea liquida N&o especificado
Determinagédo de Massa seca 6 Né&o especificado
caracteristicas fisicas — — - -
Indice de Absorcéo de Agua Deve estar dentro do intervalo de 8% a 22%
Dete rm,nagao Qe. Resisténcia & compressao caracteristica 13 A partir de 3,0 MPa
caracteristica mecanica

Fonte: NBR 15.270, 2005.

A estimativa da resisténcia caracteristica do lote de amostras, é obtida pela seguinte Equacéo
1, procedendo-se analises descritas na norma.

Equacéo 1 - Equacdo para determinacdo da resisténcia caracteristica a compresséo.

fi fi o
2 b(1) * Ib2) +---Tb(i-1) _fy

fokest = 1

Onde, fokest € a resisténcia caracteristica estimada da amostra, em MPa; fi(1), fo2). ..., fbi S840 0S
valores de resisténcia a compressdo individual das amostras; i = (n -1)/2, se n for impar, e n é
a quantidade de blocos da amostra.

2.3 Andlise Estatistica

Os dados experimentais obtidos foram analisados pela estatistica descritiva: média,
variancia, desvio padrdo, coeficiente de variacdo, tabelas e graficos estatisticos
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correlacionados. Também foram analisados pelas ferramentas da estatistica indutiva: intervalo
de confianca e o teste de Tukey.

Teste de Tukey

E utilizado para testar qualquer diferenca entre duas médias de tratamento (LEVIN, 2012). A
sigla HSD na Equacéo 2 significa diferenca honestamente significativa e deve ser interpretada
como sendo o maior valor para que ndo exista diferenca entre duas médias, ou seja, qualquer
diferenca entre duas médias maior que o HSD significa que as médias sdo diferentes
estatisticamente de acordo com o nivel de significancia escolhido, neste caso 5%. Para
determinacéo da diferenca significante, utilizou-se a Equacao 2.

Equacédo 2- Determinacédo da diferenca significante para aplicacdo do teste de Tukey.

[QMR
HSD = q(x;k;k(n—l) T

Onde, Qoo 1) é aamplitude estudentizada ao nivel de significancia desejada, neste caso 5%,.

QMR corresponde ao quadrado médio da analise de variancia e r € o nimero de repeticdes.
Intervalo de Confianca

Para andlise do intervalo de confianca da média populacional e variancia populacional da
resisténcia a compresséo dos blocos foi utilizada as seguintes equagdes:

Equacao 3- Intervalo de Confianga para a média populacional da resisténcia a compressao dos blocos estruturais
ao nivel de confianca de 95%.

Equagéo 4- Intervalo de Confianga a variancia populacional da resisténcia a compressdo dos blocos estruturais
ao nivel de confianca de 95%.
n-1)-s n-1)-s
( 2) <cy2<(Z ) =l-a
X, 4
‘

-1 l—g;n—l
2

P

Em que P ¢ a probabilidade, x € a média, s desvio padrdo amostral, n € o nimero de repeti¢cdes para

cada traco, t o intervalo e a ¢ o grau de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Determinacdo de caracteristicas geométricas, fisicas e mecanicas

Os ensaios para determinagdo de caracteristicas geometricas realizados nas amostras foram:
largura, comprimento, altura, espessura das paredes internas e externas, esquadro e planeza
das faces. Foram ensaiadas 13 amostras e os resultados estdo na Tabela 2.

Em relacdo a espessura de septos e paredes externas, todos os blocos aprestaram-se conforme
parametro normativo estabelecido na Tabela 1, sendo em média 7,35 mm e 9,44 mm para
blocos com incorporacdo de p6 de vidro e 7,30 mm e 9,50 mm para blocos com incorporacéo
de lodo de ETA. Quanto ao desvio em relacdo ao esquadro, os resultados obtidos para as

422



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

amostras convencionais, com vidro e lodo de ETA foram de respectivamente de 1,55 mm,
1,53mm, e 1,42mm. A flecha média obtida para blocos convencionais, com vidro, e lodo
foram de 1,57 mm, 1,56mm, 1,60mm.

Tabela 2 - DimensGes efetivas de largura, altura e comprimento em centimetros das amostras convencionais,
com adicao de 15% de pd de vidro e 20% de lodo de ETA.

Largura (cm)  Altura (cm) Comprimento (cm)

Blocos Ceramicos Estruturais

. . 13,9 19,15 29,04
Convencionais
Blocos Ceramicos Estruturais com
. , . 13,7 19,2 29,02
adicao de 15% de po de vidro 378 9.28 90
Blocos Ceramicos Estruturais com 13.78 19.44 2894

adicdo de 20% de lodo de ETA
Fonte: Autores, 20109.

Seguindo os passos descritos na normativa, o parametro fisico de indice de absor¢do d’agua
das amostras foi obtido através da estimativa da massa seca e massa Umida das mesmas.
Na Tabela 3 esta representado o percentual de 4gua absorvida por cada tipo de dosagem.

Tabela 3 - Resultados do indice de absor¢ao d’agua para blocos cerdmicos estruturais

Blocos Blocos com  Blocos com lodo
Convencionais Vidro de ETA
Quantidade de amostras ensaiadas 6 6 6
Desvio padréo 1,08 0,36 0,95
Média % 16,42 16,25 20,74

Fonte: Autores, 2019.

Figura 2 - Resultados obtidos para indice de absor¢do d’agua médio e coeficiente de variacdo para blocos
cerdmicos estruturais convencionais, com adicao de vidro e lodo de ETA.

Absor¢do d'agua média ¥ Variagdo em relagdo a média

20,74

16,42
16,25

6,6

00
‘o
=t

o
«©
o

BLOCOS CONVENCIONAIS BLOCOS COM VIDRO BLOCOS COMLODODE ETA

Fonte: Autores, 2019.

Através dos resultados descritos na Tabela 3 e Figura 2, é possivel verificar que amostras com
adicdo de vidro apresentaram indices menores com media de 16,25% e variacdo em relacéo a
média de 2,23%, em conta de ser um material impermeével, enquanto amostras com lodo
apresentaram indice elevado em relagdo aos outros, por ser um material organico, que retém
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agua. No entanto, os dois tipos de dosagens apresentam-se dentro do parametro normativo
estabelecido.

Para os resultados em relacdo a caracteristica mecénica, foi calculado conforme a Equacéo 1,
e adotou-se a média como a resisténcia caracteristica dos lotes de amostras, pois o valor do
fokest > fom, € de acordo com a norma adota-se a média como a resisténcia caracteristica do
lote. Os valores foram 11,44 MPa, 10,68 MPa, e 8,82 MPa para blocos convencionais, com
vidro e com lodo, respectivamente, como estd apresentado na Tabela 4. O coeficiente de
variacdo estd abaixo de 10%, mostrando uma homogeneidade na relacdo dos ensaios
experimentais.

Tabela 4 - Medidas Estatisticas de resisténcia a compressédo dos blocos estruturais

Medidas Blocos padréo Blocos com Vidro Blocos com Lodo ETA
(MPa) (MPa) (MPa)

n 13 13 13
X 11,44 10,64 8,82
s? 0,89 0,74 0,69
S 0,94 0,86 0,83

cv (%) 8,26 8,11 9,39

fbk,est 11,44 10,64 8,82

Fonte: Autores, 2019.

Onde, n é a quantidade de blocos; X é a resisténcia média dos blocos a compressao; s? é a variancia
amostral da resisténcia a compressdo dos blocos; s é o desvio padrdo amostral da resisténcia a
compressao dos blocos; cv é o coeficiente de variancia amostral da resisténcia a compressao dos blocos

Na Tabela 5 esta apresentado o resumo do teste de Tukey que foi utilizado para analisar se as
médias de resisténcia a compressao dos blocos estruturais possuem diferencas estatisticas ao
nivel de significancia de 5%. O simbolo T1, T2 e T3 na Tabela 5 representando a resisténcia
média dos blocos estruturais com adicdo de lodo, convencional e com adi¢cdo de vidro,
respectivamente. Percebe-se que a resisténcia mecanica média do bloco convencional e com
adicdo de vidro sdo iguais, e que a resisténcia média do bloco com adi¢édo de lodo € diferente
aos demais, sendo menor. Porém, todos os blocos produzidos estdo dentro da legislacédo
vigente, e estdo superior a resisténcia de 7 MPa planejada na realizagdo dos experimentos.

Tabela 5 — Resumo do teste de Tukey da média das resisténcias a compressdo dos blocos estruturais

k Média K Cddigo
T: T, T3
T 8,82 A
T 11,44 2,62 B
Ts 10,64 1,82 0,80 B

HSD 0,84
Fonte: Autores, 2019.

Os resultados apresentados na Tabela 5 sdo melhores visualizados no Gréafico 1.
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Graéfico 1 - Resultados de resisténcia a compressao dos blocos estruturais
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Fonte: Autores, 2019.

Conforme pode-se notar no Gréafico 1, a resisténcia dos blocos ceramicos estruturais padréo e
com vidro sdo préximas, com uma diferenca irrelevante de 0,80 MPa, e portanto,
estatisticamente comportam-se da mesma maneira. Ja as amostras com lodo, observa-se uma
pequena diferenca estatistica em relagdo as demais amostras.

Tabela 6 - Intervalo de Confianca para a média populacional da resisténcia a compressdo dos blocos
estruturais ao nivel de confianca de 95%.

Bloco X-t, = X+, —
7 Jn 2t n
Bloco Padréo 10,87 12,01
Bloco com Vidro 10,12 11,16
Bloco com Lodo 8,32 9,32

Fonte: Autores, 2019.

Tabela 7 - Intervalo de Confianca para a variancia populacional da resisténcia a compresséo dos blocos
estruturais ao nivel de confianca de 95%

(n-1)-s? (n-1)-s?
Bloco 2 2
X T | x 1-Lna
2
Bloco Padrao 0,46 2,43
Bloco com Vidro 0,38 2,03
Bloco com Lodo 0,35 1,87

Fonte: Autores, 2019.

Foram estimados valores para intervalo de confianga para média populacional e variancia
populacional, conforme pode-se verificar nas Tabela 6 e 7, as amostras apresentam resultados
dentro do intervalo estimado.
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4. CONCLUSOES

Os blocos ceramicos estruturais com adicfes de vidro e lodo de ETA apresentaram
caracteristicas aceitaveis em relacdo aos parametros geométricos, fisicos e mecanico de
acordo com a normativa.

Os resultados obtidos para amostras com adi¢cdo de vidro mostraram-se superior as amostras
com lodo, uma vez que sua capacidade de retencdo de dgua foi menor e resisténcia elevada.
Através de analises estatisticas pode-se concluir que os blocos desenvolvidos com adigédo de
vidro comportaram-se como 0s blocos convencionais. Assim, o vidro se torna um material
com bastante aptiddo para ser usado na producdo de blocos ceramicos estruturais.

Os blocos com adicéo de lodo de ETA obtiveram indices de absor¢do de agua mais elevado
que os outros tipos, devido a capacidade de retencao de 4gua do lodo, e quanto a resisténcia a
compressdo, obteve apenas 2,62 MPa abaixo dos blocos convencionais, sendo possivel sua
utilizacdo em alvenarias estruturais. Visto isso, € possivel a incorporacao do lodo na producéo
de blocos ceramicos estruturais, desde que controlado os niveis de incorporacdo do material,
dado que o mesmo pode afetar significativamente nas propriedades fisico mecénicas dos
blocos.

Por meio dos resultados obtidos através dos ensaios de determinacdo geométrica e das
caracteristicas fisicas e mecanicas, pode-se concluir que o vidro e o lodo de ETA, possuem
grande potencial para serem usados na producdo de blocos ceramicos estruturais,
ressaltando que a utilizacdo desses residuos favorece a preservacdo ambiental.
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