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RESUMO

Perante o cenario de desenvolvimento sustentdvel, observa-se grande dificuldade em relacdo a gestdo e
planejamento efetivo dos residuos gerados pelo setor agroindustrial. O desenvolvimento de novas praticas
utilizando materiais renovaveis e a reutilizacdo de residuos, tem sido cada vez mais estudada no ramo da
construcdo civil. No presente trabalho objetivou-se estudar a efetividade técnica da utilizacéo de residuo sélido
(lodo) derivado do sistema primario de tratamento de uma agroindistria como componente na fabricacdo de
tijolos solo-cimento. A efetividade técnica foi estuda mediante a fabricacdo de corpos de prova com solo,
cimento e lodo. O lodo empregado foi coletado apés gerado no tratamento primario de uma agroindustria, seco
a sombra, triturado e peneirado (lodo passante em peneira com abertura de 1,18 mm). O solo utilizado foi o
Latossolo Vermelho seco naturalmente e a sombra. A producdo dos corpos de prova consistiram em teor de
cimento de 10%, e foram realizadas em duas etapas experimentais. Na primeira etapa testaram-se dois valores
de pH da 4gua 5 e 7, e na etapa seguine, foram escolhidas 4 concentracdes de lodo para fabricacdo de corpos
de prova (2, 4, 6 e 8%) e mais testemunha (0% de lodo). Em ambas as etapas, apds o sétimo dia de moldagem,
se avaliou as resisténcias a compressdo simples nos corpos de prova seguindo 0s procedimentos das
normativas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os resultados demonstraram que, 0s
corpos de prova fabricados com valor de agua de pH 5 foi o0 que levou a maior resisténcia @ compressao
simples (p<0,05). Em relacéo as dosagens de lodo verificou-se que nas dosagens de 2 e 4% obtiveram-se 0s
maiores valores de resisténcia a compressdo simples (p<0,05). Dessa forma, considerando que na dosagem 4%
h& a possibilidade de maior aproveitamento de lodo, definiu-se que a dosagem ideal de lodo para a fabricacdo
de tijolos solo-cimento é de 4%.

PALAVRAS CHAVE: Corpos de Provas, Reuso, Lodo, Tijolo Ecolégico.

INTRODUCAO

Um dos maiores problemas ambientais enfrentados atualmente, sendo muitas vezes motivo de debates e
discussdes, é a quantidade de residuos gerados. O consumismo e a concentracdo das populagdes urbanas, sao
algumas das causas associadas a essa problematica (ALAM; AHMADE, 2013).
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O crescimento populacional ao longo das décadas resultou em altos indices de consumo, e a busca constante
de novos produtos tem acarretado o aumento da geracdo de residuos (PORRAS, 2007). Assim como o
consumismo, existem outros agravantes em relacdo a escassez dos recursos naturais disponiveis, como por
exemplo a falta de reaproveitamento ou reutilizacdo de residuos e em relagéo aos residuos sélidos gerados, é
muito comum encontrar-se materiais que poderiam ser reutilizados (SILVA; ALMEIDA, 2010).

A Lei de nimero 12.305/2010, ou Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), foi instituida no Brasil com
0 objetivo de indicar formas do gerenciamento dos residuos sélidos, juntamente com o emprego de
responsabilidades aos seus geradores (BRASIL, 2010). De acordo com a PNRS, cada empreendimento gerador
é responsavel pelo gerenciamento dos residuos que produz.

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora NBR 10.004 - Residuos Sélidos — Classificacdo (ABNT,
2004), os residuos s6lidos sdo os residuos nos estados solido e semissélido, que sdo gerados em atividades
industriais, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do, além de lodos provenientes de
sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicéo, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua.

O langcamento dos residuos sélidos industriais quando realizado de forma incorreta, podem afetar de forma
agressiva o0s ecossitemas, contaminando o solo, recursos hidricos e biossistemas costeiros (NASCIMENTO et
al., 2000; NIPPER, 2000).

O Brasil, ndo possui um banco de dados atualizado e preciso quanto a producdo de residuos industriais.
Segundo o Instituto Brasileiro e Administracdo Municipal (2008), isso ocorre devido a data de implantacéo da
Resolucdo n° 313 realizada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Essa resolucdo exige a
obrigatoriedade do Inventario Nacional de Residuos Sélidos Industriais (INRS), o qual ocorreu somente em
2002 e ainda assim, ndo foram todos os estados que realizaram esse inventario (BRASIL, 2002).

O custo médio anual do Brasil com destinacdo inadequada de residuos industriais, gera aproximadamente 600
milhGes de reais aos municipios (ABETRE, 2006). Assim, devido a diversos problemas causados pela
disposicdo incorreta dos residuos solidos industriais e custo elevado para trata-los ou disp6-los corretamente, o
desenvolvimento de praticas de reutilizagdo € de extrema importancia. Tem-se, entdo, que a incorporacéo de
residuo solido em artefatos para utilizacdo na construgdo civil justifica-se, pois, trata-se de alternativa de
reaproveitamento de residuo sélido. Um tipo de artefato é a mistura solo-cimento.

No Brasil, pesquisas relacionadas a mistura solo-cimento tiveram maior importancia a partir do ano de 1930,
quando foi regulamentada pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) a aplicacdo e uso dessa
mistura (SOUZA, 2006). Entretanto, foi apds o ano de 1935, que pesquisas voltadas a mistura solo-cimento se
intensificaram, devido o surgimento da Portland Cement Association (PCA), que iniciou estudos os quais
resultaram na consolidacgdo dessa técnica (GRANDE, 2003).

O solo-cimento é o produto obtido da mistura intima de solo, cimento Portland e agua, que compactada, na
umidade otima e maxima densidade, em proporgdes pré-estabelecidas, apresenta 0 ganho de resisténcia e
dureza por meio das reacfes de hidratacdo do cimento (ABCP, 1986). Muitos trabalhos tém demonstrado a
viabilidade técnica e econdmica da incorporacdo de residuos sélidos em misturas solo-cimento, como residuo
de construgdo (FERRAZ; SEGANTINI, 2004), utilizacdo de cinzas do bagagco de cana-de-aglcar
(VALENCIANO; FREIRE, 2004), residuos de concreto (SOUZA, 2008), lodo de estagdo de tratamento de
agua (RODRIGUES; HOLANDA, 2013), lodo de estacdo de tratamento de esgoto (SOARES JUNIOR, A. R.
et al., 2016), entre outros. Com a possibilidade de reutilizacdo de residuo, teve-se por objetivo neste trabalho
avaliar a viabilidade técnica da utilizagdo de lodo agroindustrial na fabricagdo de tijolos solo-cimento.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados na Universidade Federal de Mato Grosso, em Sinop - MT. Os experimentos
consistiram na determinacdo do teor 6timo de lodo a ser incorporado na massa de solo-cimento para a
fabricacéo futura de tijolos solo-cimento.
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A determinacdo do teor 6timo de incorporacdo de lodo foi realizada em duas etapas. Na primeira etapa se
testou dois valores de pH, 5 e 7; na segunda etapa diferentes teores de lodo (0, 2, 4, 6 e 8%) na mistura solo-
cimento. Em ambas as etapas os testes foram realizados pela fabricacdo de corpos de prova (CP), que foram
ensaiados a compressao simples aos 7 dias apds moldagem.

O solo utilizado na moldagem dos corpos de prova foi o Latossolo Vermelho e o lodo utilizado foi coletado no
sistema de tratamento primario de agroindustria de processamento de soja, no municipio de Sorriso - MT.
Antes de ser utilizado, o lodo secou a sombra, foi triturado e peneirado (lodo passante em peneira de 1,18
mm). Todos os corpos de prova foram fabricados com teor de cimento de 10% da massa da mistura, conforme
trabalhos de Rodrigues e Holanda (2013) e Pinheiro et al. (2013). Antes da fabricacdo dos corpos de prova,
ensaios de compactacdo do solo foram realizados.

ENSAIO DE COMPACTACAO (EC)

Realizou-se os ensaios de compactacgéo seguindo a NBR 12.023 (ABNT, 2012a), utilizando misturas de solo-
cimento e misturas de solo-cimento-lodo. Mediante 0s ensaios de compactacao, definiu-se a massa especifica
seca méaxima, e, portanto, a umidade 6tima de moldagem dos corpos de prova (PINHEIRO et al., 2013).

FABRICACAO DOS CORPOS DE PROVA (CP)

A fabricacdo dos corpos de provas (CP) foi realizada em de acorodo com a NBR 12.024 (ABNT, 2012b). Na
primeira etapa fabricaram-se 10 corpos de prova, sendo 5 utilizando &gua sem correcéo de pH (pH natural da
agua (valor préximo de 5)) e 5 utilizando agua com pH corrigido para o valor neutro (pH 7). Na segunda
etapa, fabricou-se 25 corpos de prova, com os teores de lodo substituindo o solo em 2, 4, 6 e 8% em massa,
além da testemunha (corpo de prova sem adi¢do do lodo) (100% solo e 0% lodo; 98% solo e 2% lodo; 96%
solo e 4% lodo; 94% solo e 6% lodo; e 92% solo e 8% lodo).

Ap6s moldados, corpos de prova mantiveram-se em periodo de cura imida o qual a umidade do ar permanece
acima de 95% durante sete dias, sendo posteriormente deixados em imersdo em agua por 4 horas. Apés o
periodo de imersdo, realizou-se 0s ensaios de resisténcia a compressao simples, seguindo os procedimentos da
norma NBR 12.025 (ABNT, 2012c). O trago solo-cimento-lodo que apresentou maior resisténcia sera utilizado
para a fabricacéo futura de tijolos solo-cimento tipo bloco vazado de encaixe.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi o inteiramente ao acaso em ambas etapas experimentais. Na primeira etapa
testaram-se dois valores de pH da agua e na segunda etapa testaram-se 5 teores de lodo. A variavel resposta,
resisténcia a compressao simples, foi avaliada pela Anova. Quando verificadas diferencas estatisticas para o
valor de pH, a Anova foi conclusiva, sendo o valor médio obtido para cada valor de pH. Quando verificadas
diferencas estatisticas em relagdo aos teores de lodo, os valores foram avaliados por meio de analise de
regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ETAPA 1 — TESTE DE PH

O resultado do teste de pH demonstrou que houve diferenga (p<0,05) de resisténcia entre os diferentes valores
de pH da agua testados. No menor valor de pH da agua utilizada (pH 5) obteve-se o maior valor de resisténcia
a compressao simples. O valor médio com &gua em pH 5 foi de 1,87 Mpa, enquanto que o valor médio para a
agua em pH 7 foi de 1,0 Mpa.

Mazzeo (2003) ressaltou que a estabilizacdo de particulas do cimento é reduzida de forma inversamente
proporcional a acidez dos materiais envolvidos na mistura. Neste caso, considerando que apenas o pH da agua
foi alterado, entendeu-se que a agua foi o agente que interferiu na estabilizacdo da mistura. Dessa forma,
estabeleceu-se a utilizacdo de agua em pH acido para a fabricagdo dos corpos de prova na etapa subsequente.
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ETAPA 2 - INCORPORAGCAO DE RESIDUO AGROINDUSTRIAL

Os resultados da avaliagdo da substituigdo de solo por lodo mostraram que houve diferenga estatistica em
relagdo aos valores médios de resisténcia a compressao simples (Figura 1). Observou-se tendéncia de aumento
da resisténcia conforme aumento da incorporagdo de lodo até valores proximos de 2%. Para valores maiores
do que 2% até aproximadamente 4% verificou-se tendéncia de resisténcia semelhante e ap6s 4% a tendéncia da
resisténcia foi de queda nos valores, que se igualaram ou tornaram-se menores do que os valores do corpo de
prova testemunha.

Muitos fatores podem influenciar a resisténcia a compresséo de misturas solo-cimento e solo-cimento-residuo,
como por exemplo a presenca de matéria organica, pois solos que contenham mais do que 2% de matéria
orgénica ndo sdo indicados, pois inibem a hidratagdo do cimento (LOPES, 2002). Cloretos e sulfatos presentes
na mistura solo-cimento que contenha matéria organica possibilita a ocorréncia de falha na hidratagdo do
cimento, deixando-a mais lenta, afetando de forma negativa a resisténcia do tijolo produzido (FIQUEROLA,
2004). Segundo Ingles e Metcalf (1972), citados por Foppa (2005), isso ocorre porque a matéria orgénica
imobiliza ions célcio liberados na hidratacdo do cimento, prejudicando as rea¢Bes secundarias do calcio que
reage com a silica (SiO2) e alumina (Al>Os) do solo, responsaveis, também, pelo ganho de resisténcia.

O teor de umidade é outro elemento decisivo na resisténcia a compressao. Se for compactado com teor de
umidade baixa, havera maior atrito entre as particulas do solo ndo possibilitando a reducédo dos vazios (ar), e
caso seja compactado com umidade acima do ponto 6timo, podera resultar em perda de forca na compactagdo
devido o excesso de agua (MASSAD, 2003). Considerando-se que neste trabalho, a umidade 6tima foi obtida
pelo ensaio de compactagdo acredita-se que a umidade ndo foi fator de interferéncia na resisténcia a
compressdo. Conforme a tabela abaixo, pode-se observar os resultados de forga (Mpa) obtidos a partir do teste
de compressao simples em relagdo a quantidade de lodo incorporado a mistura.
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Figura 1 - Valores médios de resisténcia a compresséo simples em funcao do teor de lodo substituindo o
solo.

Por outro lado, considerando que o lodo utilizado neste trabalho apresenta grande quantidade de matéria
organica, acredita-se que em pequenas concentracdes o lodo atuou como agente ligante ou outro, porém, em
concentracdes acima de 4% o efeito melhorador foi ultrapassado pelo efeito de absorcdo de calcio pela matéria
organica presente (LOPES, 2002).

CONCLUSAO

A utilizacdo da agua em valor de pH 5, é indicado para a fabricacdo de artefatos de solo-cimento. Valores de
dosagens entre 2 e 4% de lodo da agroindustria de processamento de soja, sdo indicadas para a fabricacdo de
corpos de prova e tijolos solo-cimento, pois demonstraram tendéncia de ganho de resisténcia a compressao.
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