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RESUMO

O tratamento de agua convencional gera um residuo conhecido como residuo de Estacdo de
tratamento de dgua (RETA). O descarte inadequado desse residuo pode causar danos ao meio
ambiente, principalmente ao curso de 4agua. Este residuo tratado termicamente tem
caracteristicas quimicas e mineralégicas semelhantes ao do cimento Portland, assim podendo
ser utilizado na producéo de concreto, como o de pavimento simples. Diante desses fatos, o
principal objetivo desta pesquisa sera analisar o desempenho térmico e mecanico de concreto
para pavimentacdo dosado com residuo calcinado de estacdo de tratamento de agua em
substituicdo ao cimento Portland. Serdo utilizados quatro diferentes tragos, sendo eles o de
referéncia sem adicdo de residuo, e aqueles com a incorporacdo de 1%, 5% e 10% de RETA
substituindo parcialmente o cimento Portland. Foram analisadas as propriedades térmicas deste
tipo do concreto a partir dos ensaios de condutividade térmica e a analise de temperatura, além
disso, também foram avaliadas as suas propriedades mecénicas: resisténcia a compressao axial,
resisténcia a tracao na flexdo e resisténcia a tracdo por compressao diametral, encontrando uma
resisténcia a compressdo axial média de 46 MPa, além disso todos os resultados foram
superiores aos regulamentados em norma de 30 MPa. Os corpos de prova com 10% de residuo
apresentaram maior eficiéncia térmica, com uma condutividade térmica mais alta do que 0s
corpos de prova de referéncia obtendo dessa forma maior estabilidade térmica, tendo uma
variacdo de temperatura menor. Além disso, analises microestruturais utilizando microscopia
eletronica de varredura foram realizadas para compreender a interacdo entre o residuo e a matriz
cimenticia. A andlise estatistica indicou que o residuo influencia certamente as propriedades do
concreto, especialmente nas substituicbes de maior percentual. Os resultados sugerem que 0
residuo de ETA calcinado é uma alternativa viavel e sustentavel para a producdo de concreto,

proporcionando desempenho adequado para uso em pavimentos.

Palavras-chave: Residuo de estacdo de tratamento de agua; pavimento de concreto; cimento
Portland; Propriedades mecéanicas; Propriedades Térmicas.



ABSTRACT

Conventional water treatment generates a waste known as Water Treatment Plant Residue
(WTPR). Inadequate disposal of this residue can cause environmental damage, especially to
water bodies. When thermally treated, this residue has chemical and mineralogical
characteristics similar to Portland cement, making it possible to use it in concrete production,
such as for simple pavements. Given these facts, the main objective of this research is to analyze
the thermal and mechanical performance of concrete for pavement, mixed with calcined water
treatment plant residue, as a partial replacement for Portland cement. Four different mixes will
be used: a reference mix without residue addition, and others with the incorporation of 1%, 5%,
and 10% of WTPR, partially replacing Portland cement. The thermal properties of this type of
concrete were analyzed through thermal conductivity tests and temperature analysis.
Additionally, its mechanical properties were evaluated, including axial compressive strength,
flexural tensile strength, and diametral compressive strength, with an average axial compressive
strength of 46 MPa. All results exceeded the standard requirement of 30 MPa. Test specimens
with 10% sludge showed greater thermal efficiency, with higher thermal conductivity than the
reference specimens, thus obtaining greater thermal stability with less temperature variation.
Moreover, microstructural analyses using scanning electron microscopy were performed to
understand the interaction between the residue and the cementitious matrix. Statistical analysis
indicated that the sludge certainly influences the concrete's properties, especially in higher
percentage substitutions. The results suggest that calcined WTP sludge is a viable and
sustainable alternative for concrete production, providing adequate performance for use in
pavements.

Keywords: Water treatment plant sludge; concrete pavement; Portland cement; mechanical

properties; thermal properties.
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1 INTRODUCAO

Quando se realiza o tratamento convencional da dgua potavel, gera-se um volume de
residuo chamado de residuo de ETA (Estacdo de Tratamento de Agua). Esse tipo de residuo é
classificado, segundo a norma brasileira ABNT 10.004/2004, como residuo solido. O destino
adequado desse residuo ainda é um desafio e sua disposicdo inadequada pode causar danos ao
meio ambiente.

O residuo proveniente de Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) normalmente é
descartado por meio de duas abordagens: aterramento e aplicacdo em solos na agricultura. No
entanto, a disposic¢do no aterro ndo € considerada uma forma ideal, uma vez que esta sujeita a
regulamentacdes especificas e implica em custos. Por outro lado, a aplicacédo do residuo no solo
requer uma preocupacdo ainda maior, pois os residuos provenientes de ETA podem conter
niveis significativos de metais pesados, os quais podem causar toxicidade tanto para seres
humanos como para 0s ecossistemas aquéticos e terrestres, dependendo da origem do residuo
(HUANG e WANG, 2013).

Ja a inclusdo deste tipo de residuo no ramo da construcdo civil seria uma melhor
alternativa para o seu descarte devido as propriedades quimicas deste residuo que contém Al>O3
©Oxido de aluminio), Fe.Oz Oxido férrico) e SiO (Didxido Silicio) , que sdo 0s principais
compostos das matérias-primas cimenticias. Desta forma, este residuo pode ser incorporado em
materiais de construcdo como tijolos, ceramica, concreto (GOMES et al., 2019).

Para utilizar o residuo de ETA em substituicdo ao cimento no concreto, é necessario
submeté-lo a um tratamento térmico, por meio de calcinacdo. Apesar de ser um processo
demorado e com alto consumo energético, a importancia desse tratamento esta relacionada a
remocao da matéria organica e as alteracGes mineraldgicas deste residuo que ocorrem durante
a ativacdo térmica. 1sso aumenta a atividade pozolanica do material, o que é uma caracteristica
importante para melhorar sua compatibilidade com o cimento e a agua (CUNHA, 2019).

E importante destacar que os materiais utilizados na producéo do cimento Portland sdo
provenientes de recursos naturais ndo renovaveis. Além disso, o cimento Portland € amplamente
utilizado como aglomerante na fabricagédo do concreto em todo o mundo, o0 que pode levar a
uma grande pressdo sobre as fontes naturais desses materiais. Como resultado, é crucial
explorar e apresentar alternativas de substituicdo desses materiais a fim de promover a
sustentabilidade na construcdo civil (Scrivener et al., 2018)

Destaca-se que, nos Ultimos anos, tem havido um crescente interesse em encontrar

solugbes mais sustentaveis para a construcdo civil, que € um setor que gera impactos
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significativos no meio ambiente. Nesse contexto, o reaproveitamento de residuos em materiais
de construgdo tem sido uma alternativa buscada por pesquisadores e profissionais da area.

Uma alternativa interessante para o reaproveitamento do residuo da ETA € a sua
utilizacdo em concreto. Alguns estudos, como o de Ahmad, Ahmad e Alam (2016) e Gastaldini
et al. (2015) mostraram que o residuo de ETA pode ser utilizado como substituto parcial do
cimento em concreto, com beneficios em termos de desempenho mecénico e fisicos.

Além disso, conforme mencionado por Godoy et al. (2019), sdo escassos o0s trabalhos
que utilizaram residuo de ETA localizadas no sul do Brasil como matéria-prima para a producgéo
de materiais cimenticios suplementares. Os autores também destacam a importancia da
caracterizacdo de residuos de ETA de diferentes locais para garantir que as propriedades do
material calcinado possibilitem sua utilizacdo como MCS (material cimenticio suplementar),
uma vez que a composicao e as caracteristicas quimicas e fisicas do residuo gerado variam de
acordo com a localizagdo da ETA.

Hegen (2014) fez andlises das propriedades mecénicas do concreto, a partir da
substituicdo parcial do cimento por cinza de residuo de ETA com diferentes temperaturas de
calcinacao. Este autor verificou o aumento nos valores de resisténcia a compressao axial quando
comparado ao concreto de referéncia, aquele dosado com 100% cimento Portland, tanto aos 7
como aos 28 dias de idade de cura do concreto, para as substituicdo de 10% a 25%. Outro estudo
que pode ser citado € o de Zhi-hai He et al. (2023) que utilizou o residuo da ETA em
substituicdo parcial ao cimento em 10% e obteve a resisténcia a compressdo em 90 dias
aumentada em 7,91% em relacdo ao traco de referéncia. Ja o estudo de Altheman et al. (2023)
obteve o resultado de resisténcia a compressdo com a substituicdo de 25% do cimento por
residuo de estacdo de tratamento de &gua de 39,5 MPa, com uma pequena diminuicdo em
relacdo ao traco de referéncia, que obteve o resultado de 44,3 MPa.

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa de mestrado se propde a investigar as
propriedades térmicas e mecanicas do concreto para pavimento, dosado com a substitui¢éo
parcial do cimento Portland por cinza de residuo de estagéo de tratamento de agua (ETA). A
relevancia deste estudo reside na possibilidade de proporcionar uma solucdo sustentavel e
eficiente para o descarte de residuos de ETA, ao mesmo tempo em que se reduz a dependéncia
de recursos naturais ndo renovaveis utilizados na fabricagéo do cimento Portland.

Assim, considerando a hipotese de utilizacdo de residuo de estacdo de tratamento de
agua calcinado para pavimento de concreto de simples, empregando-o como substituto parcial
do cimento Portland, é esperado que o material consiga se adequar a aplicacdo para esta

finalidade, fornecendo ao material desempenho mecanico e térmico satisfatorios.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar o desempenho térmico e mecénico do concreto
para a pavimentacdo dosado com residuo calcinado de estacdo de tratamento de agua (ETA)

em substituicdo ao cimento Portland.

1.1.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral da pesquisa sdo necessarios atender os seguintes objetivos
especificos:
e Avaliar a atividade pozoléanica do residuo calcinado de Estacio de Tratamento de Agua;

e Analisar estatisticamente a influéncia do residuo calcinado da ETA nas propriedades
mecanicas e térmicas do concreto dosado com diferentes percentuais de substituicdo de
RETA por cimento;

e Auvaliar, por meio de analise de regressdo linear simples, como as propriedades
mecanicas e térmicas do concreto dosado com diferentes percentuais de RETA se
relacionam;

e Avaliar, através de microscopia eletrénica de varredura, a interacdo entre o residuo e o

material cimenticio, para analisar seus vazios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ETAPAS DO TRATAMENTO DE AGUA

Dentre os componentes essenciais do saneamento basico estdo a captacdo, o tratamento
e a distribuicdo de agua, conforme descrito por Ahmad et al. (2016). Essas técnicas sdo
empregadas para fornecer agua considerada potavel, cuja qualidade é determinada por uma
série de parametros fisico-quimicos, bioldgicos e sensoriais, conforme estabelecido por
normativas federais e acordos de salde internacionais (Brasil, 2017).

O processo de tratamento de dgua consiste em diversas opera¢des unitarias complexas,
incluindo coagulacgdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo, que compdem o ciclo completo de
tratamento, ilustrado na Figura 1, segundo Benlalla et al. (2015) e Godoy et al. (2019). A etapa
de coagulacéo, ou mistura rapida, envolve o tratamento quimico por meio do qual se adicionam
coagulantes que eficazmente removem particulas coloidais e turbidez da agua transformando
em RETA (residuo de estacdo de tratamento de agua) que sera encontrado na figura 2. Os
coagulantes mais frequentes sdo a base de aluminio, como sulfato de aluminio e policloreto de

aluminio.

Figura 1 — Fluxograma de uma ETA de ciclo completo
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2.2 RESIDUO DE ETA

2.2.1 Geracao do residuo

A presenca de particulas coloidais e em suspenséo, tais como argila, areia, silte, pedacos
de vegetais, microrganismos e fragdes de matéria organica, € comum em mananciais de agua
bruta. Esses elementos conferem cor e turbidez a agua, tornando-a impropria para consumo
humano. Para garantir a potabilidade, é necessario submeter a agua a uma série de processos,
como coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo, flotagdo e filtracdo, a fim de remover essas
impurezas (FIGUEIREDO NETO, 2011).

A quantidade e qualidade do residuo gerado depende muito da qualidade da dgua bruta,
tecnologia do tratamento, do coagulante utilizado em todas as etapas, método de limpeza dos
filtros, e também a habilidade de operadores. Dessa forma o residuo gerado nas ETL (Estacdo
de tratamento de residuo) e de ETA completas sdo principalmente da limpeza de decantadores
e lavagem de filtros. (DI BERNARDO, 2011).

Segundo American Water Works Association (AWWA) e American Society of Civil
Engineers (ASCE) (1998), o residuo de ETA pode ser classificado de 4 formas: residuo gerado
na limpeza dos decantadores (flotadores), na lavagem dos filtros e no abrandamento e remocéo
de ferro e manganés da agua bruta; concentrado salino gerado no tratamento feito por
membrana, osmose reversa, eletrodialise e troca idnica; material filtrante utilizado, carvéo
ativado e resinas devido a trocas i6nicas desgastadas; e emissdes gasosas geradas em unidades
de controle de odor.

De acordo com Silveira (2012), a caracterizacdo dos residuos de ETA pode ser realizada
de acordo com 0s aspectos ambientais associados a sua disposicao, neste caso em fun¢do do
pH, sélidos, metais, DQO (demanda quimica de oxigénio), biodegrabilidade, toxidade, entre
outros; ou de acordo com 0s aspectos geotécnicos relacionados com a remocao de agua e,
posterior, utilizacdo dos residuos, em funcéo do tamanho e distribui¢éo das particulas, limite de
plasticidade e liquidez, resisténcia e sedimentabilidade.

Segundo Cordeiro (2001) e Richter (2001), o tempo de permanéncia no tanque, as
técnicas utilizadas e a limpeza, alteram a concentragcdo de solidos do rejeito, assim como a
quantidade de 4gua na limpeza e a descarga também interfere no volume resultante. Em termos
de massa, o residuo acumulado nos decantadores ou flotadores representa entre 60 e 95% do

total formado, sendo o restante proveniente da lavagem dos filtros.
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O processo da clarificagdo da &gua bruta e geracdo de residuo sdo demonstrados de
forma sucinta no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma de geracéo de residuo em uma estacdo de tratamento de agua.

Residuo

Produto Quimico Produto Quimico
Lodo dos Agua de
Decantadores Lavagem dos

filtros

Fonte: FIGUEIREDO (2011)

Na tabela 1 encontra-se as quantidades de residuo produzido durante 12 meses, de junho
de 2022 a maio de 2023. A tabela foi elaborada pela Companhia Aguas de Joinville no ano de
2023. Com isso pode-se observar que a quantidade de residuo média anual produzida pela
Estacdo de tratamento de dgua do Rio Cubatdo é de 331,21 toneladas. Também, é notado que
as menores quantidades de residuo produzidas foram nos meses de junho e julho, quando a
quantidade milimétrica da chuva é menor.

Tabela 1 — Producéo de residuo na Estacdo de tratamento de agua

Més Quantidade de residuo (tol)
Junho/2022 116,7
Julho/2022 178,08
Agosto/2022 350,19
Setembro/2022 364,28
Outubro/2022 329,24
Novembro/2022 256,5
Dezembro/2022 371,71
Janeiro/2023 364,09
Fevereiro/2023 373,6
Marcgo/2023 435,19
Abril/2023 489,23
Maio/2023 345,69

Fonte: Companhia aguas de Joinville (2023)
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2.2.2 Caracterizacdo do residuo com sulfato de aluminio

Durante o processo de tratamento de agua, sdo utilizados coagulantes, que
desestabilizam as particulas coloidais, dessa forma formando flocos, que facilitam a retirada
desse sedimento. Usualmente, o coagulante mais utilizado é o sulfato de aluminio, assim o
Residuo de Estagdo de Tratamento de Agua (RETA) formado nesse tratamento é chamado de
residuo de sulfato de aluminio (CORDEIRO, 1999). Segundo Richter (2001) esse residuo de
sulfato de aluminio apresenta baixa biogradabilidade, conforme a composi¢do quimica do

residuo apresentada na tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristica residuo sulfato de aluminio

Solidos Al2035H20  Inorgéanicos Matéria pH DBO* DQO**
Totais(%) (%) (%) Organica(%o) (mag/l) (mag/l)

0,1-4 15-40 35-70 15-25 6-8 30-300 30-5000

Fonte: Richter (2001)

*Demanda bioquimica de oxigénio

**Demanda quimica de oxigénio

Segundo Godoy et al. (2019), as caracteristicas geotécnicas do residuo sdo influenciadas
pela qualidade da &gua bruta, enquanto as propriedades quimicas sdo definidas pelos aditivos
empregados no tratamento inicial, como coagulantes e alcalinizantes. A composi¢do quimica
predominante do residuo gerado em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) compreende
oxidos e hidréxidos de aluminio e ferro, argilas silicatadas, contaminantes e matéria organica
(Gomes et al., 2019). Alem disso, metais como zinco, chumbo, cobre, cddmio, cromo,
manganés e aluminio também estdo presentes, podendo conferir caracteristicas toxicas ao
material, o que interfere na sua disposi¢éo final e potencial de reutilizacdo (Ghoddousi et al.,
2014).

A alta propor¢édo de agua no residuo resulta em aumento de volume, o que dificulta o
manuseio e transporte. Nas ETAs, o tratamento do residuo visa principalmente a remogéo de
agua, convertendo-o em uma forma solida ou semissolida, facilitando assim o transporte para a
disposicédo final (Gonzélez-Corrochano et al., 2014). O residuo Umido é entdo removido e
submetido & tratamentos e processos de separacdo de fases na unidade de desidratagdo, onde

procedimentos quimicos e fisicos sdo aplicados para separar a dgua do residuo residual. O
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residuo tratado é destinado a disposicdo adequada, enquanto a dgua recuperada é reciclada e
reintegrada ao processo (Machado e Villanova, 2022)

A Figura 3 mostra o processo de secagem do residuo, evidenciando o aumento gradual
da concentracéo de solidos ao longo do tempo. Na primeira imagem, o residuo apresenta uma
concentragdo de 3% de solidos. A medida que o tempo passa, essa concentragio aumenta, sendo
que na segunda imagem ja se verifica uma concentracdo de 13% de sélidos. Finalmente, na

terceira imagem, a concentracdo de solidos no residuo atinge 28%.

Figura 3- Residuo com concentracdo de sélidos de 3%, 13% e 28%

Fonte: Di Bernardo, Dantas e Voltan (2012).

O residuo de sulfato de aluminio sedimenta com relativa facilidade, mas por conta de
sua baixa compactibilidade resulta em um grande volume e baixo teor de sélidos. Quando o
residuo resulta de uma agua bruta com uma turbidez mais alta € mais facil compactar com a

sedimentac¢do do que os residuos com a agua menos turva (Richter, 2001).

2.2.3 Desaguamento

Segundo Di Bernardo (2010), cita-se que o desaguamento € uma forma de operacéo para
aumentar os solidos totais (SST) dessa forma ocorrendo a reducdo do residuo, e o tratamento
do mesmo ocorre sem intercorréncias. Pode ser efetuado de diversas formas, como leitos de
secagem, bag de geotéxtil, filtro prensa, lagoa, centrifuga e o filtro a vacuo, sendo essa Ultima
algo ndo utilizado com frequéncia no Brasil.
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e Filtro Prensa

Segundo Richter(2001), esta forma de desidratacdo ganhou espa¢o no meio sanitario
pela sua capacidade de tratar residuos provenientes da coagulacdo da agua, pois foi o0 primeiro
a produzir um residuo com elevados sélidos, fazendo deste RETA um residuo pronto para a
disposicao do aterro. Em Joinville/SC, a empresa de saneamento utiliza esta forma para a
secagem do residuo. Este processo de desidratacdo do residuo, é constituido por varias placas
dentro de um cilindro, este faz rotacdo gerando uma maior forga para que a agua desloque do
residuo solido como demonstrado na figura 4. A agua é expulsa por pequenos filtros

constituidos no cilindro.

Figura 4- Filtro prensa

Fonte: Autor (2020).

e Leitos de Secagem

O mecanismo de desidratacdo do leito de secagem inclui principalmente decantacéo,
percolagdo (drenagem) e evaporagdo para obter a concentragdo necessaria. A operagdo de um
leito de secagem, completa-se em um ciclo de duas fases: enchimento e secagem. O periodo de
enchimento depende da quantidade de unidades, isto é, da propensdo de cada leito e,
geralmente, dura de 15 a 30 dias, e a fase de secagem trés semanas ou mais, dependendo do
clima e da concentracdo final desejada. Os leitos de secagem sdo dimensionados para um
intervalo de armazenamento total de trés a quatro meses, ou seja, no mesmo leito pode ocorrer
trés a quatro aplicagcbes em um ano (Richter, 2001).

Um dos métodos mais antigos de desaguamento, sdo utilizadas camadas de pedras,
areias e tijolos, para o material filtrante. Essa secagem ocorre por causa da evaporagdo da agua
existente no residuo e drenagem pelo material filtrante. Normalmente esses leitos séo abertos,

26



24

sem cobertura, desta forma é necessario a verificacdo dos dados pluviométricos (Vanzenetto,
2012). Nas figuras 5 e 6 mostram-se as composi¢oes e um exemplo de como é a producgéo deste
leito.

Figura 5- Leito Secagem de residuo de Estacdo de Tratamento de Agua

Fonte: SABESP(2014)

Figura 6- Disposi¢édo em camadas do leito de secagem.
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e Centrifuga

Segundo Di Bernardo (2010), na centrifuga para desidratacdo de residuo, a agua é
separada do residuo aplicando forgas centrifugas, cerca de 10 mil vezes a forca da gravidade.
A centrifuga para desidratacdo de residuo é composta por um rotor cilindrico conico com um
parafuso helicoidal em seu interior. Estes dois giram em alta velocidade e na mesma direcao, o
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rotor gira mais rapido do que o parafuso. O residuo é alimentado na parte central e € empurrado
para a periferia gracas a forga centrifuga. A medida que a 4gua que é mais leve, passa através
do parafuso helicoidal, que é recolhida numa extremidade da centrifuga para desidratacéo de
residuo, o residuo que vai se formando nas paredes do rotor, € arrastado para a regido conica,
saindo através de uma abertura na parte inferior oposta. O residuo desidratado tem normalmente
uma secura entre 15% e 30%, dependendo do tipo do residuo e das condicGes de centrifugacéo.
A centrifuga para desidratacdo de residuo € um sistema eficiente que funciona continuamente,

€ muito compacto e requer muito pouco espaco.

2.2.4 DestinacOes de descarte de residuo de ETA

A destinacdo do RETA em todo o mundo ¢ bastante discutida, por conta do dano que

pode causar a0 meio ambiente.

2.2.4.1 Mananciais

O descarte do residuo de ETA em mananciais € uma pratica que pode causar danos
ambientais significativos, uma vez que o material pode afetar a qualidade da éagua e
comprometer a fauna e flora locais. Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(Cetesb), o descarte inadequado desse residuo em mananciais pode causar a eutrofizacdo desses
corpos d'adgua, um processo no qual a dgua se torna excessivamente rica em nutrientes, gerando
um crescimento exagerado de algas e plantas aquéticas, que consomem todo o oxigénio
disponivel na 4gua e prejudicam a vida aquéatica (CETESB, 2013).

Essa forma de descarte € uma pratica comum em muitas partes do mundo, embora seja
uma fonte potencial de poluicdo. Segundo estudo realizado por Pires et al. (2014), na cidade de
Séo Paulo, Brasil, aproximadamente 50% dos residuos de ETA sdo descartados em mananciais.

A Resolucdo n® 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
determina que o descarte de residuos em corpos d'agua deve obedecer a padrdes de qualidade
da &gua para que ndo haja impactos negativos no meio ambiente. Além disso, a legislacdo
brasileira prevé sancOes para empresas que descartam seus residuos em desacordo com as

normas ambientais.
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2.2.4.2 Utilizagdo na ceramica

Smiderle (2016) e os autores Tsutiya e Hirata(2001) citam que o residuo de ETA sdo
compostos de argilas, silte, areia, coagulantes e matéria organica e, geralmente, apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas semelhantes as dos materiais usados na fabricacao de tijolos
— argila natural e xisto. Com isso, torna-se interessante incorpora-los na ceramica vermelha.

Segundo Smiderle (2016), em Durham, na Inglaterra, 15% do residuo gerado era
reciclado dessa maneira, sem comprometer a qualidade estrutural. Além da Inglaterra, esse
método foi aplicado com sucesso nos Estados Unidos, China, Espanha, india e Holanda. No
Brasil, as cidades de Curitiba e Rio de Janeiro também adotaram essa pratica com éxito (Morita,
2016).

2.2.4.3 Aterro sanitario

Segundo a NBR 8.419 (ABNT 1992), o aterro sanitario € uma técnica utilizada para a
disposicao de solidos urbanos no solo, com o menor risco ambiental, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos sélidos & menor area possivel e reduzi-los
ao menor volume permissivel. Ainda é um meio muito utilizado, talvez por ser mais prético,
porém, os gastos sdo enormes, pois além dos aluguéis de cacambas, e 0 préoprio aterro, ainda é
necessaria uma pequena secagem, pois nao pode ser descartado o residuo com mais de 70% de

agua. Esse também € o meio utilizado pela companhia de tratamento de aguas de Joinville.

2.2.4.4 Utilizacdo na producdo de cimento e concreto

Richter (2001) cita que os principais componentes do cimento sdo CaO (6xido de
calcio), SiOz (dioxido de silicio), Al203 (0xido de aluminio) e Fe203(6xido de ferro), que
também estdo presentes no residuo de ETA e podem substituir matérias-primas para a
fabricacdo do cimento. Boulomytis (2007) descreveu a possibilidade de usar esses materiais
como matéria-prima no processo de producdo de cimento, pois com 0 uso desse residuo €
possivel reduzir o uso de recursos naturais normalmente utilizados no processo de sua producao

e também é considerado um descarte adequado.
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Segundo John e Gleize (2007), no aspecto de desenvolvimento sustentavel a construgdo
civil é fundamental, onde a sociedade atual pode encontrar solugdes que visam reduzir a
poluicdo, economizar energia e reduzir a extracdo de materiais protegendo assim o meio
ambiente. Diante dessa afirmacéo, e considerando gque a industria da construcdo civil é a maior
consumidora individual de recursos naturais, necessitando extrair de 20% a 50% do total de
insumos, o impacto ambiental da utilizacdo de residuo no concreto como alternativa para
reducdo de emissdes gases formados pela producdo do cimento (HOPPEN et al., 2005).

Sales et al. (2011) realizaram um estudo sobre o uso de residuo na producéo de concreto,
porém utilizaram o residuo juntamente com cavacos de madeira. Estes, por sua vez, sdo
misturados com residuo, serragem e &gua para produzir granulos redondos com diametro médio
de 14 £ 2 mm para obter um material alternativo ao cascalho. O concreto produzido por esses
pesquisadores apresentou uma queda meédia na resisténcia a compressao axial de 7 MPa aos 28
dias quando o cascalho foi totalmente substituido.

Lee et al. (2012) investigaram a possibilidade de substitui¢do do cimento por residuo da
ETA na proporcao de 10% e testaram o concreto com este residuo em 1, 3, 7, 28, 56 e 91 dias
de cura. Os autores relataram que a sua resisténcia a compressdo aumentou apos 3 dias devido
a reacdo pozolanica do residuo. Além disso, é possivel verificar que a relacdo agua/cimento
influencia significativamente a resisténcia a compressdo do concreto, com menores relagdes
agua/cimento resultando em maior resisténcia. Assim, este estudo demonstra a viabilidade
dessa préatica na construcao civil, pois o residuo de ETA, residuo que normalmente € descartado
de forma irregular, pode ser utilizado para aumentar a resisténcia do concreto, beneficiando o

meio ambiente e atendendo mais necessidades de desenvolvimento sustentavel.

2.3 TRATAMENTO TERMICO

Calcinagcdo € um processo térmico que consiste em aquecer um material em altas
temperaturas, geralmente acima de 800°C, a fim de modificar suas propriedades quimicas e
fisicas. Durante esse processo, a matéria-prima sofre uma reacdo quimica que pode resultar em
mudancas na estrutura cristalina, perda de agua, decomposi¢do ou formacdo de novas
substancias. A calcinacdo é amplamente utilizada na producé@o de materiais como cimento, cal,
alumina, zirconia, entre outros. A temperatura e o tempo de calcinagdo variam de acordo com
o tipo de material e com as propriedades desejadas (FAUSTINO et al., 2011).

A ativagdo térmica de residuos de esta¢Ges de tratamento de 4gua (ETA) é um processo

em que o residuo é submetido a altas temperaturas (geralmente entre 700°C e 900°C) para
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produzir um material com propriedades ligantes, conhecido como material ativado
termicamente (MAT). O MAT pode ser usado como substituto parcial do cimento Portland na
producdo de concreto, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental e econémico da
industria da construcéo civil.

Os residuos de ETA geralmente possuem alta concentracdo de compostos organicos e
inorgénicos, como aluminio, ferro, célcio e silica, que sdo os principais componentes do MAT
produzido por ativacdo térmica. Além disso, a producdo de MAT a partir de residuos de ETA
contribui para a reducdo da quantidade de residuos gerados e para a mitigacdo dos impactos
ambientais causados pela disposicao inadequada desses materiais.

O uso de MAT na producdo de concreto pode apresentar algumas vantagens em relagao
ao cimento Portland convencional, como a reducdo da emissao de dioxido de carbono (CO2),
a melhoria da resisténcia mecanica e da durabilidade do concreto e a reducdo do custo de
producdo. No entanto, é importante realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica para
avaliar a possibilidade de aplicacdo do MAT em larga escala na industria da construcao civil.

2.4 CONCRETO PARA PAVIMENTO

Os pavimentos de concreto de cimento Portland (CCP) sdo constituidos por uma camada
de rolamento composta por concreto, que pode ser produzido com diferentes tipos de agregados
e ligantes hidraulicos. Sua fabricacdo pode ser realizada através de pré-moldagem ou moldagem
in loco, mas para garantir todos os beneficios de resisténcia e durabilidade desse material, é
necessario um controle tecnoldgico rigoroso. Isso ocorre porque o CCP é amplamente utilizado
com funcgbes estruturais e deve suportar cargas estaticas e dinamicas, aléem de ser resistente a
abrasdo, desgaste e intempéries. (BALBO, 2009).

O controle tecnoldgico do CCP envolve a verificagédo e o controle da qualidade de todos
0s componentes utilizados na producdo do concreto, incluindo o cimento Portland, os
agregados, a 4gua e os aditivos. E fundamental controlar a mistura do concreto e o tempo de
cura adequado para garantir a resisténcia e a durabilidade do pavimento. Os pavimentos de
concreto de cimento Portland sdo uma opcéo duravel e eficiente para vias urbanas, rodovias,
aeroportos, patios industriais e areas de carga e descarga, proporcionando uma superficie

uniforme, alta resisténcia mecanica e baixa permeabilidade.
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2.5 A INFLUENCIA DE RESIDUOS MINERAIS E ARTIFICIAIS NAS PROPRIEDADES
MECANICAS E TERMICAS DO CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

Segundo Santos Silva et al. (2021), a adicdo de fibras de GA (garrafdo de agua) ao
concreto para pavimentos mostrou um ganho gradativo de resisténcia a compressdo com o
aumento da fracdo volumétrica (0,5%, 1% e 2%) incorporada a massa de concreto nas idades
de 28, 56 e 84 dias. Presume-se que essa adi¢cao contribuiu para o processo de cura interna,
controlando a exsudacao ao reter parte da agua que poderia evaporar. Nos ensaios de tracao por
compressdo diametral, as amostras com adi¢do de residuo de GA (0,5%, 1% e 2%)
apresentaram uma queda de resisténcia aos 84 dias. Essa diminui¢do nos resultados pode ter
ocorrido devido a distribuicdo aleatdria das fibras na matriz do concreto.

Mirnezami et al. (2016) investigou o impacto da substituicdo de agregados naturais por
escoria de cobre e escéria de siderurgia no concreto, focando especialmente na condutividade
térmica e nas propriedades mecénicas. Foram realizados testes em cinco diferentes
composicdes de mistura, variando a propor¢do de agregados alternativos (escéria de cobre e
escoria de aco) em relacdo ao agregado natural. Os principais resultados indicaram que o
concreto com 100% de escoria de cobre (L00CSA) teve um aumento significativo de 20 MPa
na resisténcia a compressdo ap6s 28 dias em compara¢do com o concreto usando apenas
agregado natural. Além disso, as amostras com 100CSA mostraram melhorias na resisténcia a
tracdo indireta, flexdo e resisténcia ao abatimento em comparacdo com o concreto
convencional. No entanto, o desempenho em termos de resisténcia a abrasdo e condutividade
térmica foi superior nas amostras com agregado natural. Notavelmente, a adicdo de escoria de
cobre e escéria de aco reduziu a condutividade térmica do concreto em 4,5% e 23%,
respectivamente, em comparacao com o agregado natural. Com base nos resultados, 0 método
estatistico Vikor indicou que a mistura com 50% de agregado de escoria de cobre e 50% de
agregado natural (50NA + 50CSA) apresentou o melhor desempenho global entre todas as
combinac0es testadas.

Ja Panditharadhya (2023) estudou as propriedades mecanicas de concreto de qualidade
de pavimento com residuo da industria do aluminio como ligante. Foram utilizadas as
substituicdes do cimento nas porcentagens de 5, 10, 15 e 20% pela escéria de aluminio. As
analises dos ensaios de resisténcia a compressdo, espacos vazios e ciclo de fadiga obtiveram
melhores resultados com a substituicdo em 15% do residuo no concreto para pavimento.

Anupam (2021) em seu estudo, utilizou vidro-PVC moido, para analisar o desempenho

térmico e mecanico de pavimentos de concreto com a substituicdo parcial do agregado miudo
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do residuo citado anteriormente. O residuo foi moido, e parcialmente substituido pelas misturas
de PVC-vidro com dosagens de 0, 10, 20, 30 e 40%. Depois, misturou de trés formas diferentes:
M1 com 25% vidro e 75% PVC, M2 com 50% vidro e 50% PVC e ainda M3 contendo 75% de
vidro e 25% de PVC.

Primeiramente o PVC-Vidro foi testado mecanicamente, as porcentagens e misturas que
obtiveram melhores resultados foram analisadas também termicamente. As misturas que
obtiveram os resultados que satisfizeram os parametros das normas indianas, foram 10% de M3
e 20% de M3. Para as analises téermicas o melhor resultado foi 20% de M3 tendo uma reducao
maxima no gradiente de temperatura de 5,7°C.

Diversas pesquisas foram conduzidas para avaliar o comportamento de residuos
minerais e artificiais em pavimentos de concreto. Alguns estudos estdo apresentados na Tabela
5.

Tabela 5- Influéncia de residuos minerais e artificiais

AUTOR/ANO ESTUDO TEORES DE PRINCIPAIS
SUBSTITUICAO CONCLUSOES
Santos Silva et al.  Concreto para v 0,5%,1% e v" Com adicdo de fibras de GA
(2021) pavimgnto rigid9 coma 2% (Garrafdo de 4gua) ao
insercdo de residuo de concreto para pavimento foi
garrafdo de agua como verificado um ganho de
agente de reforco da resisténcia a compressao
matriz . o
gradativo com o acréscimo
na fracdo volumétrica
Tragdo por compressdo
diametral: as amostras com
adicéo de residuo de GA aos
84 dias sofreram uma queda
de resisténcia
Mirnezami et al. O uso da escoria do v 50% Observou-se que houve uma
(2016) cobre substituindo melhoria do desempenho do
parcialmente 0s concreto em resisténcias a
agregados. compressdo, tracdo indireta
e flexéo
Panditharadhya Concreto de pavimento v 15% Andlises dos ensaios de

(2023)

com residuo da
indastria do aluminio
como ligante

resisténcia a compressao,
poros e ciclo de fadiga
obtiveram melhores
resultados com a
substituicdo

Anupam (2021)

Para analisar 0
desempenho térmico e
mecéanico de
pavimentos de concreto
com a substituicdo
parcial do agregado

v' 10% de M3 e
20% de M3

As misturas que obtiveram
0S resultados que
satisfizeram o0s pardmetros
das normas indianas, foram
10% de M3 e 20% de M3.
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mitdo do residuo vidro- v" Para as andlises térmicas o

PVC. melhor resultado foi 20% de
M3 tendo uma reducéo
maxima no gradiente de
temperatura de 5,7°C.

Fonte: A autora (2024)

2.6 INCORPORACAO DE RETA A MATRIZ CIMENTICIA

Ramirez (2015) investigou o uso do residuo de ETA no concreto, produzindo amostras
com residuo Umido, coletado na unidade de filtracdo, e residuo calcinado a 900°C. O autor
constatou que o residuo Umido teve um impacto negativo na resisténcia a compressao do
concreto, com a resisténcia diminuindo conforme o teor de substituicdo aumentava. Em
contraste, o uso de residuo calcinado resultou em uma melhoria das propriedades mecanicas do
concreto, observada até uma substituicao de 20%.

No estudo de Hoppen et al. (2005), foi investigada a possibilidade de utilizar residuo de
ETA como substituto da areia no concreto em diferentes teores, variando de 0% a 10%. O
residuo consistiu principalmente em compostos de Si, Al e Fe, além do argilomineral caulinita,
com um teor de umidade em torno de 87%. Os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo indicaram que as misturas com até 5% de residuo apresentaram uma resisténcia de
compressao de 28 dias maior que 25 MPa. Ja as misturas com teores acima de 5% apresentaram
uma resisténcia mais baixa, especialmente na dosagem de 10%. Concluiu-se que 0s tragos com
até 5% de residuo podem ser utilizados em uma variedade de aplicacdes, desde a fabricacdo de
artefatos e blocos até a construcao de pavimentos em concreto de cimento Portland. No entanto,
para misturas com teores acima de 5%, a utilizacdo é mais restrita a aplicacdes em que a
trabalhabilidade ndo € um parametro primordial, como contrapisos, calcadas e pavimentos
residenciais.

Hillesheim (2018) pesquisou a utilizagdo de residuo de estacdo de tratamento de agua,
seco em estufa a 105° C, em substituicdo do cimento Portland no concreto ndo estrutural com
teores de 5, 10 e 15% em relagéo ao peso do cimento. O autor constatou uma pequena reducéo
nas resisténcias obtidas, mesmo assim as resisténcias obtidas foram superiores ao limite minimo
de 20 MPa. A partir dos resultados de trabalhabilidade do concreto, com percentuais de até 10%
de substituicdo de cimento por residuo, foi verificada a viabilidade de serem empregados na
fabricacdo de artefatos de concreto ndo estruturais, como blocos de concreto, tampas de
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concreto para cobertura de fossas, argamassas de assentamento ou mesmo pavimentos de
concreto de cimento Portland (pavimento rigido).

Ja Hengen (2014), utilizou em sua pesquisa, a cinza de residuo de ETA no concreto,
para avaliar a sua resisténcia a compressao axial. Os resultados indicaram que na argamassa
houve um bom ganho de resisténcia tanto aos 7 quanto aos 28 dias, tanto com 10% de
substituicdo quanto com 25%, atendendo a norma ABNT NBR 5752/2014 que trata de novos
materiais pozolanicos. Ja no concreto, houve um ganho de resisténcia significativo, entre 1 e
18% aos 7 dias e entre 3 e 30% aos 28 dias, mostrando que a substituicdo de cimento por
CLETA (cinza do lodo de ETA) pode ser uma alternativa viavel para melhorar a resisténcia do
concreto.

Inimeras pesquisas foram desenvolvidas a fim de avaliar o comportamento do residuo
na substituicdo parcial do cimento Portland. Alguns trabalhos utilizando residuo de ETA em

substituicdo ao cimento Portland estdo dispostos na tabela 4.

Tabela 4 - Estudos com residuos de ETA calcinados incorporados a matriz cimenticia

AUTOR/ANO ESTUDO TEORES DE PRINCIPAIS CONCLUSOES
SUBSTITUICAO
Alexandre et al. Substituicdo do 20 % v" A substituicdo do cimento Portland
(2018) cimento por residuo de ETA reduziu a
CPVARI por capacidade de resisténcia mecanica
RETA da amostra;

v" Fissuras e poros na superficie da
amostra contendo 20% de residuo
de ETA foram observadas.

Hillesheim (2018) Substituicdo de v 10% v' Pequena reducdo nas resisténcias
cimento por obtidas, as resisténcias obtidas
RETA foram superiores ao limite minimo

de 20 MPa, a partir dos resultados
de trabalhabilidade do concreto,
com percentuais de até 10% de
substituicdo de cimento por
residuo, podem ser empregados na
fabricacéo de artefatos de concreto
ndo estruturais.

Ramirez (2015) Amostras  com v 20% v" O residuo Umido possui influéncia
residuo Umido e negativa na resisténcia a
com residuo compressdo do concreto, sendo que
calcinado a quanto maior o teor de substitui¢ao
900°C em menor o valor atingido.
substituicdo  ao v O residuo calcinado, o autor
cimento

percebeu que até 20% houve um
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aumento nas propriedades
mecanicas do concreto

Rocha et.
(2017)

al.

Utilizando 0
RETA calcinado
a 600 °C em
substituicdo ao
cimento.

v’ 0% a10%

Resisténcia a compressao axial e a
tracdo por compressdo diametral,
obtiveram resultados satisfatorio

Gastaldini et al.

(2015)

Misturas de
concreto onde 0
RETA foi
substituido  por
cimento
Portland

v' 5% a 30%

E possivel obter a mesma
resisténcia de uma mistura de
concreto com 100% de cimento
Portland e reduzir o consumo de
cimento em 37 a 200 kg de cimento
por m® de concreto

Hengen (2014)

Substituicdo de
cimento por
RETA calcinado

v 3a30%

Houve um ganho de resisténcia
significativo, entre 1 e 18% aos 7
dias e entre 3 e 30% aos 28 dias,
mostrando que a substituicdo de
cimento por CLETA (cinza do
residuo de ETA) pode ser uma
alternativa vidvel para melhorar a
resisténcia do concreto.

Andrade et
(2019)

al.

Agregado
reciclado fino na
producéo de
argamassas

Absorc¢do de 4gua pelas argamassas
aumentou com a adi¢do de residuo
de ETA. Em relagéo a resisténcia
mecénica, as amostras com 0
residuo  apresentaram  valores
inferiores as de referéncia.

Fonte: A autora (2024)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, bem como o

procedimento experimental empregado.

3.1 METODOS DE PESQUISA

A pesquisa realizada tem uma abordagem experimental que visara estudar a utilizacdo
de residuo de estacdo de tratamento de 4gua (RETA) na confeccdo de concreto para pavimento.
O método da pesquisa foi dividido em duas etapas: uma revisdo bibliogréafica e uma pesquisa
experimental. A revisdo bibliogréafica foi utilizada para estabelecer um referencial tedrico, que
serviu como base para o conhecimento mais aprofundado da substituicdo parcial do cimento
por RETA no concreto para pavimento. Ja a pesquisa experimental envolveu a realizagdo de
experimentos em laboratério, com o objetivo de medir as caracteristicas fisicas e as
propriedades mecanicas e téermicas das misturas de concreto.

Apds a etapa de revisdo bibliografica, foi executada a etapa experimental, a qual foi
dividida em cinco partes: caracterizacdo do residuo e dos agregados naturais, dosagem do
concreto, moldagem dos corpos de prova de concreto, ensaios laboratoriais para aferir as
propriedades mecanicas e térmicas das misturas de concreto, e 0 ensaio de microscopia
eletronica de varredura. Pode-se observar as etapas pertinentes ao planejamento experimental

da pesquisa na figura 7 e o planejamento das anélises de resultados na figura 8.

Figura 7- Planejamento experimental

Fonte: A autora (2023)
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Figura 8- Analise de resultados

Fonte: A autora (2023)

Em um primeiro momento, de acordo com a figura 7, foi feito o beneficiamento do
residuo e o proximo passo da pesquisa foi realizar a caracterizacdo desse residuo e, em
sequéncia, também caracterizar o agregado graudo e miudo. Em seguida foram feitas as
dosagens do concreto e produzidos os corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de
resisténcia mecénica e térmica.

A figura 9 apresenta o fluxograma com os ensaios de caracterizac@es fisicas realizados

no residuo da ETA, nos agregados graddos e miudos.

Figura 9 — Caracterizacao dos agregados e do Residuo de ETA

Fonte: A autora (2023)

Para a analise das propriedades térmicas do concreto foram feitos os ensaios de
condutividade térmica e analise de temperatura, além dos ensaios para aferir as propriedades

mecanicas: resisténcia a tracdo na flex&o, resisténcia & compressdo axial e resisténcia a tragdo
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por compressdo diametral e também a anélise microestrutural com a microscopia eletrénica

varredura, esses passos séo descritos na figura 10.

Figura 10- Caracterizacdo dos concretos

e
s

Fonte: A autora (2023)

Parte dos ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de Materiais de
Construcdo Civil, e outros nos Laboratérios localizados no departamento da Engenharia

Mecanica da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc) em Joinville/SC.
3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Residuo de estacdo de tratamento de agua
O residuo proveniente do processo de tratamento de 4gua da Companhia Aguas de
Joinville, da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) Cubatdo, localizada na Rodovia SC 418

Km 3,5 em Joinville, Santa Catarina, Brasil, foi utilizado como objeto de estudo neste trabalho.

A figura 11 apresenta a ETA Cubatao.
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Figura 11 — ETA Cubatfo da Companhia Aguas de Joinville

Fonte: Companhia Aguas de Joinville (2023)

Segundo Andrioli (2019), a Companhia Aguas de Joinville na ETA Cubat&o produz, em
média, 4.003.216 m3 de &gua tratada por més, com base nos dados de 2018. O manancial
utilizado para abastecimento € a Bacia Hidrogréafica do Rio Cubatéo, com o objetivo de fornecer
agua tratada e de qualidade para a cidade de Joinville, por meio dos processos realizados na
ETA.

Na estacdo de tratamento de residuo, os residuos gerados no processo de tratamento da
ETA, incluindo as descargas dos decantadores e a lavagem dos filtros, sdo coletados e
armazenados em um tanque de equalizacdo. Posteriormente, o residuo é bombeado para um
clarificador, similar a um floco decantador de alta taxa. A agua resultante do processo de
clarificacdo é descartada no Rio Cubatéo, enquanto o residuo adensado é direcionado para um
tanque de armazenamento. Esse residuo é entdo submetido ao processo de desaguamento por
meio de prensas de parafuso (contipress) para a desidratagdo mecénica, de onde foram coletadas
as amostras para o estudo. Sdo dois equipamentos compostos por uma rosca sem-fim, que
realizam a separacéo liquido-solido. Segundo informagbes da Companhia Aguas de Joinville,
o teor de sélidos obtido no processo de desaguamento apresentou valores na faixa de 22 a 25%.

Como citado no capitulo de revisao bibliografica, o residuo foi coletado logo apés a

saida do contipress, ndo chegando a ser colocado em cacambas por meio da gravidade. O
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residuo utilizado nesta pesquisa foi calcinado e peneirado para que houvesse a desestruturagdo
e colapso do argilomineral, onde os 6xidos de silicio, aluminio e ferro se tornassem altamente
reativos e distribuidos em um material de elevada area especifica. Primeiramente, o residuo
passou por uma secagem em forno a 105°c por 24 horas, apds esse processo, passou pela
calcinagdo em um forno Mufla a 800°C por 3 horas, sendo depois moido pelo moinho de bolas
e peneirado pelas peneiras 45 um, 75 um e 125 um. As figuras 12, 13, 14 e 15 mostram 0 RETA
“in natura”, RETA seco, RETA moido e o RETA calcinado, respectivamente.

Figura 12- RETA “in Natura” Figura 13- RETA seco

Fonte: A autora (2023) Fonte: A autora (2023)
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Figura 14- RETA moido Figura 15- RETA calcinado

Fonte: A autora (2023) Fonte: A autora (2023)

3.2.2 Cimento Portland

O cimento utilizado no experimento foi o CPV ARI, normatizado pela NBR
16697(ABNT,2018). Suas principais caracteristicas técnicas sdo a alta resisténcia inicial e
regularidade nas propriedades fisico-quimicas. O motivo pela escolha deste tipo de cimento foi
0 baixo percentual de adi¢cGes de outros componentes quimicos, promovendo uma influéncia

minima nos resultados de desempenho térmico e mecanico.

3.2.3 Agregados

Os agregados gratdos e miudos utilizados foram a brita tamanho 1 e 2 e a areia média,
ambos extraidos de jazidas da regido nordeste do estado de Santa Catarina.
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3.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Durante esta fase do planejamento experimental, foram realizados testes para a
caracterizacdo dos agregados utilizados nas misturas de concreto, bem como do residuo da ETA

como agregado para substituir parcialmente o cimento Portland nessas misturas.

3.3.1 Caracterizacdo do Residuo de ETA

3.3.1.1 Analise quimica por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Foi realizada a anélise de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, com o objetivo
de identificar os elementos quimicos presentes na amostra do residuo de ETA e estabelecer a
concentragdo de cada um desses elementos. E importante destacar que esta ¢ uma analise
qualitativa, realizada por meio de uma técnica ndo destrutiva. As amostras foram preparadas
previamente, com o residuo seco e residuo calcinado, preparadas em um moinho de bolas, e

passadas pelas peneiras de 45 um, 75 pum e 125 pm.

3.3.1.2 Composicédo mineraldgica por Difracéo de Raios X (DRX)

Foi utilizado o DRX para obter a composicao mineraldgica do residuo seco e calcinado.
Para a execucao do ensaio foi utilizado o mesmo material preparado no item 3.3.1.1, e seguindo
0 mesmo procedimento de Andrioli (2019). Foi aplicada a radiacdo de Cu-Ko (A = 1,54060 A)
com uma geometria de filmes finos e com angulo de incidéncia de 10°. A velocidade aplicada
foi 1°/min de forma a realizar uma varredura continua de 10 a 80°, com um step scan de 0,02°

e intervalo de varredura de 26 (angulo de varredura).

3.3.1.3 Analise Termogravimétrica

As analises termogravimétricas (TGA) sdo métodos utilizados para investigar as
mudancas de massa que ocorrem em uma amostra quando submetida a diferentes temperaturas.
Essas mudancas de massa podem ocorrer devido a formagédo de subprodutos resultantes da
reatividade potencial do material ou pelo processo de queima quando exposto a altas

temperaturas.
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Além de TGA, durante a analise também é feita uma Anélise Térmica Diferencial
(DTA) que mede a diferenca de temperatura entre uma amostra e um material de referéncia
inerte, ambos sujeitos a0 mesmo programa de temperatura. A DTA identifica transicdes
térmicas como fusdo, cristalizacdo e reacGes quimicas. Suas principais aplicacdes sdo
identificacdo de transicBes de fase (ex.: fusdo, cristalizagdo), estudo de rea¢les exotérmicas e
endotérmicas e caracterizacdo de materiais.

Para a realizacdo da anélise termogravimétrica do residuo seco e calcinado foi utilizada
a mesma amostra preparada no item 3.3.1.1, além disso foram utilizados parametros de

temperatura entre 25°C e 1000°C, taxa de aquecimento de 10°C/min e atmosfera em ar.

3.3.1.4 Determinacdo de massa especifica

Para a determinacdo da massa especifica do residuo foi seguida a norma NBR16605 de

06/2017, que determina a massa especifica de cimento Portland e outros materiais em po.

3.3.1.5 Atividade pozolanica

De acordo com a norma NBR 5752, é especificado um método para a determinacdo do
indice de desempenho de materiais pozolanicos em conjunto com cimento Portland, apés 28
dias, ndo sendo aplicavel a silica ativa e nem ao metacaulim.

Para a realizacdo dos ensaios, € necessario utilizar um cimento Portland do tipo CP Il F
classe 32, que apresente uma resisténcia aos sete dias de 333 MPa, areia normal, conforme a
ABNT NBR 7214, e um aditivo superplastificante, conforme a ABNT NBR 11768.

Conforme a norma, para a prospec¢do de novos materiais pozolanicos, a amostra deve
ser moida até que o residuo na peneira com abertura de malha de 45um seja inferior a 20%,
preferencialmente entre 10% e 15%, e deve ser seca em estufa a (105 £ 5) °C durante 24h.

O método consiste em moldar corpos de prova de argamassa, traco 1:3, relacdo
agua/cimento (a/c) = 0,48. A Argamassa "A" deve ser produzida utilizando o cimento CP Il F
e aargamassa "B" substituindo 25% do cimento por material pozolanico. Ambas as argamassas
devem apresentar o0 mesmo nivel de consisténcia e, se necessario, deve-se fazer uso de um
aditivo superplastificante. O indice de desempenho com cimento é obtido a partir da relacédo
entre os valores de resisténcia da argamassa B aos 28 dias divididos pelo valor obtido pela

argamassa A (referéncia), na mesma idade, vezes 100.
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3.3.2 Caracterizacao de agregado graudo e mitdo

3.3.2.1 Distribuicao granulométrica

A determinacdo da distribuicdo granulométrica da amostra de areia foi realizada
conforme a norma NBR 17054 (ABNT, 2022), utilizando o método de peneiramento manual
com uma série de peneiras com aberturas de malha crescentes: 19 mm, 12,5 mm, 6,3 mm, 4,75
mm, 2,36 mm, 1,18mm, 600 um, 300 um, 150 um e fundo. Esse procedimento experimental

permitiu a determinacéo do didametro maximo do agregado mitdo e o modulo de finura.

3.3.2.2 Massa unitaria

A norma NBR NM 16972/2021 estabelece as diretrizes para a determinacdo da massa
especifica de materiais solidos, em especial do agregado miudo. A massa especifica € uma
medida fundamental da densidade de um material e é definida como a massa por unidade de

volume, incluindo poros internos das particulas, sem considerar 0s poros permeaveis.

3.3.2.3 Teor de Umidade

Para determinar o teor de umidade superficial de agregados middos utilizando frascos
de Chapman, foi utilizada a norma NBR 9775 (ABNT, 2011).

3.3.2.4 Massa Especifica

Esse ensaio é determinado pela NBR NM 53 — ABNT — “Agregado gratido —
Determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do de agua”. A amostra
é coletada seguindo o procedimento estabelecido na NM 26 e reduzida de acordo com a NM
27. Para o0 agregado miudo é utilizada a norma NBR NM 52:2009: Agregados - Determinacao

da massa especifica e massa especifica aparente.
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3.4 DOSAGEM DO CONCRETO

Nesta pesquisa, foi necessario empregar um cimento sem adicao de pozolana, a fim de
evitar influéncias nos resultados que avaliam o desempenho térmico e mecéanico do concreto.
Assim, optou-se pelo uso do cimento CPV ARI. O CPV ARI é conhecido por apresentar o
maior teor de clinquer entre os tipos de cimento disponiveis no mercado (95% de clinquer), ndo
sendo adicionada pozolana durante seu processo de fabricacdo. Além disso, ele contém uma
adicdo maxima de 5% de filer calcario, conforme descrito por VVotorantim (2016).

Esta dosagem de concreto foi utilizada para a fabricacdo de pavimento de concreto
Simples e seguird as normas do Manual de pavimentos Rigidos (DNIT,2005) e também da
DNIT 054/2004 - PRO.

Para a dosagem do concreto foi tomado como ponto de partida o traco definido na
pesquisa de Zanella (2014), o qual seguiu as normas do Manual de pavimentos Rigidos (DNIT,
2005). O trago é definido por 1:2,11:1,84:1,84, cimento, areia média e brita 1 e brita 2, também
foram usados o plastificante SikaPalast 901 e a relacéo a/c de 0,483. Além disso, o residuo de
estacao de tratamento de agua substituira o cimento, em massa, nas porcentagens de 1%, 5% e
10% nesta dosagem conforme mencionado na tabela 6, tendo dessa forma 4 tracos diferentes,
para compara-los, e verificar qual o melhor percentual do RETA nas misturas que beneficiara
as propriedades mecanicas e térmicas do concreto. O traco foi escolhido utilizando como
referéncias as pesquisas de Hillesheim (2018), Hengen (2014) e Vu et al. (2001).

Tabela 6 — Dosagem de materiais para a producao do concreto

Material Referéncia 1% de RETA 5% de RETA 10% de RETA
CimentoCP-V 1 0,99 0,95 0,9
Areia Média 2,11 2,11 2,11 2,11
Brita 2 1,84 1,84 1,84 1,84
Brita 1 1,84 1,84 1,84 1,84
Aditivo (%) 0,03 0,03 0,03 0,03
Relacédo a/c 0,483 0,483 0,483 0,483
Residuo ETA - 0,01 0,05 0,1

Fonte: A autora (2023)
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3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem foi realizada em uma betoneira de eixo inclinado com capacidade maxima
de 120 litros, o processo de moldagem foi padronizado. Em um primeiro momento foi
umidificada a betoneira para evitar a absor¢do de dgua de amassamento. Em seguida, 0s
agregados miudos e gratdos foram adicionados e homogeneizados. Posteriormente, o cimento,
e o0 residuo em suas devidas porcentagens foram acrescentados além da agua e o aditivo super
plastificante (figura 16). Apos trés minutos a homogeneidade do material foi verificada, o teste
slump (figura 17) foi realizado e o processo de moldagem dos corpos de prova foi iniciado.
Apo0s 24 horas nas formas, os corpos de prova foram desmoldados e levados para um processo
de cura imida em tangue de agua néo corrente (figura 18), com agua saturado em hidréxido de
calcio com temperatura constante de 23° até 0 momento para a realiza¢édo de ensaios mecanicos.
A quantidade corpos de provas para a caracterizacdo mecanica esta discriminada na tabela 7 e

na tabela 8 para a caracterizagdo térmica.

Tabela 7 — Quantidade de corpos de prova ensaio caracterizacdo mecanica

Ensaios de Caracterizacdo Mecéanica
Ensaio Tamanho Quantidade por traco Total

Compressdo Axial Cilindrico 6 24
15x30 cm

Tracdo na Flexéo Prismatico 6 24

10x10x40cm

Tracdo por compressao Cilindrico 6 24

na diametral 15x30 cm

Fonte: A autora (2024)

Tabela 8 — Quantidade de corpos de prova ensaio caracterizagdo térmica

Ensaios de Caracterizagcdo Térmica

Ensaio Tamanho Quantidade por traco Total

Condutividade térmica Placa 3 12
10x10x2,5cm

Anélise de Temperatura Placa 1 4
50x50x10cm
Fonte: A autora (2024)
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Figura 16 — Amassamento Figura 17 — Slump Test

Fonte: A autora (2024) Fonte: A autora (2024)

Figura 18 — Tanque de cura

.

f

Fonte: A autora (2024)
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3.6 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DE PROPRIEDADES MECANICAS

3.6.1 Resisténcia a compressao axial

Para obter o valor da resisténcia & compressdo do concreto, & necessario seguir a norma
ABNT NBR 5739:2018, que estabelece o ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
Nesse ensaio, o corpo de prova € submetido a uma prensa hidraulica, que exerce gradualmente
uma forca de compresséo até o seu rompimento (figura 19). O valor da forca exercida é entdo
dividido pela &rea da circunferéncia superior do corpo de prova, permitindo a inferéncia da
resisténcia do material. Para 0 manual do DNIT de Pavimentos Rigidos (2005) o concreto para
pavimento deve ter a resisténcia minima de 30 MPa.

Figura 19 — Ensaio compressdo axial

Fonte: A autora (2024)

3.6.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram realizados conforme
a ABNT NBR7222 (2011). Para conduzir o experimento de acordo com as instrugdes da norma,
um corpo de prova cilindrico com diametro de 15 cm e altura de 30 cm é posicionado
horizontalmente entre os pratos da prensa (figura 20). Em seguida, a carga é aplicada
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gradualmente até que ocorra a ruptura por tracdo indireta ou fendilhamento. Ainda de acordo
com a ABNT NBR 7222 (2011), a resisténcia a tracdo por compressdo diametral é calculada
pela equacéo 1.

Figura 20 — Rompimento corpo de prova ensaio tragdo por compressao diametral

Fonte: A autora (2024)

2F
fet,sp=—— )

Onde:

fct,sp é aresisténcia a tragdo por compressdo diametral, em MPa;
F é a forca maxima aplicada no ensaio, em N;

d é o diametro do corpo de prova, em mm g;

[ é o comprimento do corpo de prova em mm.
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3.6.3 Resisténcia a tragdo na flexdo

Seguindo as diretrizes da NBR 12142 (ABNT, 2010), o célculo para o resultado da sua
resisténcia a tracao na flexdo se da pela Equacéo 2. Segundo o manual do DNIT de Pavimentos
Rigidos (2005) o concreto para pavimento deve ter a resisténcia minima de 4,5 MPa. Na figura
21 é demonstrado o rompimento do corpo de prova durante a execucao do ensaio.

Figura 21 — Rompimento corpo de prova ensaio tracdo na flexdo

Fonte: A autora (2024)

Fl

fetf=— 2

Onde:

fct,f - resisténcia a tracdo na flexdo (MPa)

F - forca méxima registrada na maquina de ensaio (N)
| - dimens&o do vao entre apoios (mm)

b - largura média do corpo de prova (mm)

d - altura média do corpo de prova (mm)
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3.7 ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES TERMICAS

3.7.1 Condutividade Térmica

O condutivimetro (figura 22) foi construido seguindo os procedimentos descritos na
Norma Técnica ISO 8301 (1991): “Standart Test Method for Steady-State Heat Flux
Measurements and Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter
Apparatus”. Para determinacédo da condutividade térmica foram moldadas 3 amostras para cada
traco de concreto, com dimens@es de 20x20x6 cm (figuras 23). A resisténcia térmica em regime
permanente é determinada a partir da equacdo Fourier, dada pela equacgéo 3:

T1-T2

R=e 3

Onde:
R: é a resisténcia térmica (m2K/W) em regime permanente;
gl e g2: séo as densidades de fluxo de calor medido pelos fluximetros 1 e 2 (W/m2); Tl e T2:

as temperaturas superficiais da amostra.

A condutividade térmica do material (1) pode ser determinada pela equacao 4.

X:% (4)

Onde:
A: € a condutividade térmica (W/mK);
L: é a espessura do material (m);

R: € a resisténcia térmica medida (m2K/W)
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Figura 22 — Ensaio condutividade térmica

Fonte: A autora (2024)

Figura 23 — Corpos de prova condutividade térmica

Fonte: A autora (2024)
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3.7.2 Analise de Temperatura

Utilizando como base o estudo de Anupam, Balam e Sharma(2021), ensaio utiliza a
placas de concreto de 50 x 50 x 15 cm (figura 24). E feita a medic&o de temperatura de hora em
hora por um periodo de 12 horas, essa medicdo de temperatura € efetuada na parte de cima da
placa, para determinar o fluxo de temperatura dos blocos de concreto, com um termémetro a

laser digital industria, medindo temperaturas de -50°C a 400°C (figura 25).

Figura 24- Anélise de temperatura

Fonte: A autora (2024)

Figura 25- TermOmetro a laser industrial

Fonte: A autora (2024)
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3.8 ANALISE MICROESTRUTURAL

3.8.1 Microestrutura eletronica por varredura

Segundo Sachet (2012), o microscépio eletronico de varredura (MEV) é um instrumento
extremamente versatil para a anélise e observacdo de microestruturas de materiais. Além de
permitir a visualizacdo detalhada das superficies, 0 MEV possibilita a analise pontual da
composicao dos elementos solidos presentes nos materiais durante 0s ensaios.

Para a realizacdo do ensaio, foram retiradas amostras dos corpos de prova apds 28 dias
de cura. As amostras foram imersas em resina, lixadas e polidas. O ensaio foi conduzido no
Centro Multiusuario (CMU/CCT/UDESC), onde as amostras foram identificadas, recobertas
com uma fina camada de ouro e inseridas no microscopio eletrénico de varredura (MEV)
modelo Field Emission JSSM6701F.

3.9 ANALISE ESTATISTICA

3.9.1 Analise de Variancia

Com o objetivo de investigar o efeito do RETA nas propriedades térmicas e mecénicas
do concreto para pavimentacdo, os dados coletados no planejamento experimental foram
analisados estatisticamente. Para isso, foi utilizado o software R Studio e realizado testes de
hipoteses e Analise de Variancia (ANOVA), desde que as premissas da ANOVA sejam
cumpridas: normalidade dos dados, igualdade de variancia entre as amostras e independéncia
das amostras. Portanto, essas analises estatisticas serdo aplicadas para todas as variaveis de
resposta, que sdo as propriedades mecanicas e térmicas dos tracos de concreto avaliados.

No teste de hipoteses, a hipotese nula (HO) sera estabelecida como a media para cada
propriedade do concreto de pavimento calculada e a hipdtese alternativa (H1) sera definida
como diferente da média, tornando o teste bilateral. Um nivel de significancia (a) sera definido
para determinar a probabilidade de se cometer um erro do tipo I, ou seja, rejeitar HO quando
esta é verdadeira (BUSSAB; MORETTIN, 2010). Geralmente, se a probabilidade de
significancia (p) for maior do que o nivel de significancia, p > a, a HO sera aceita e sera
concluido que a incorporacdo do RETA néo teve influéncia significativa no concreto para

pavimento. Por outro lado, se p < a, a HO sera rejeitada e serd admitido que a adicdo de RETA
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ao concreto de pavimentagdo tem influéncia significativa em determinada propriedade do
concreto.

Antes de realizar a ANOVA nos resultados das andlises térmicas e mecénicas, sera
verificado se os dados possuem uma distribuicdo normal ou se pelo menos se aproximam dela.
Para verificar a normalidade, sera construido um histograma e aplicado o teste de Shapiro-Wilk,
em que a hipétese nula (HO) é de que os dados seguem uma distribuicdo normal e a hipdtese
alternativa (H1) é de que nao seguem. Se o valor de p for maior que o nivel de significancia (o),
HO sera aceita, caso contrario, sera rejeitada. Se for encontrada uma diferenca estatisticamente
significativa entre as médias dos ensaios de propriedades mecénicas e térmicas do Residuo de
ETA por meio da ANOVA, seré aplicado o teste de Tukey para identificar quais médias séo

diferentes entre si.

3.9.2 Regressao linear

A analise de regressao linear € um método estatistico que se baseia na relacdo entre duas
ou mais variaveis, permitindo que uma delas seja estimada em funcao da outra (ou outras) a
partir de um modelo empirico. Para ajustar modelos de regressdo linear simples, é necessario
dispor de uma variavel preditora (X) e outra dependente, também conhecida como variavel

resposta (y), segundo Montgomery e Runger (2018).
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos durante a fase experimental da
pesquisa.

4.1.1 Quanto as caracteristicas dos agregado naturais

Quanto a distribuicdo granulométrica da areia e das britas, a Tabela 9 apresenta as
porcentagens passantes dos agregados ensaiados segundo a NBR 17054/2022. Com modulo de
finura igual a 2,68 e diametro maximo de 2,36 mm, a massa especifica da areia média a partir
do ensaio efetuado método de Chapman obteve um resultado de 2,56 g/cm3.

A curva granulométrica da brita € uniforme. A brita 1 apresentou moédulo de finura igual

a 6,89 e didmetro maximo de 19 mm, j& a sua massa especifica foi de 2,74 g/cm3.

Tabela 9 -Granulometria dos Agregados Naturais

Peneira Porcentagem Porcentagem Porcentagem
(mm) Passante Passante Passante Brita 1
Areia Média Brita 2
19 100 41,3 100
12,5 100 24,8 4941
9,5 100 1,25 10,28
6,3 100 0,36 1,36
4,75 99,1 0 0,2
2,36 98,78 0 0
1,18 87,38 0 0
0,6 63,72 0 0
0,3 8,61 0 0
0,15 0,92 0 0
Fundo 0 0 0

Fonte: A autora (2023)
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4.1.2 Quanto a caracterizacdo do residuo de ETA
4.1.2.1 indice de pozolanicidade

No ensaio, o residuo foi primeiramente seco em estufa a 105 °C durante 24 horas, depois
homogeneizado e calcinado em forno Mufla, com duragdes de 1 e 2 horas. As cinzas resultantes
foram entdo moidas a seco por 20 minutos. A tabela 10 mostra os dados e resultados dos ensaios

de pozolanicidade com cimento Portland.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de pozolanicidade aos 28 dias.

Corpo de Prova Finura Ind. de ADT Fc28 dias IAP
(%) cons.1 2 (MPA) (%) 3
Ref. 15,5 132 - 44 -
Residuo 14,3 135 0,2 49,6 112,73

1-Indice de consisténcia 2-Aditivo 3- Indice de atividade Pozolanica
Fonte: A autora (2023)

A resisténcia a compressdo obtida com a queima de temperatura de 800°C por 2 horas,
com teor de residuo na peneira 45um de 14,3% ¢ de 49,6 MPa, gerando assim um indice de
atividade pozolanica de 112,73%, superior ao de referéncia, sem a adicao de residuo, que obteve
o resultado de 44 MPa. Desse modo, o indice de atividade pozolanica (IAP) obtido esta acima
do requerido em norma, cujo valor é de 90%. Ruviaro et al. (2020) também obtiveram
resultados potenciais para o indice de pozolanicidade de residuo calcinado em 114%, como
citado anteriormente sendo maior que o IAP de norma. J& Hengen (2014) calculou a IAP do
residuo calcinado em temperaturas de 400°C a 700°C, o residuo calcinado por uma hora e duas
horas a 400°C e obteve um resultado de AP 98% e 101%, respectivamente. O residuo calcinado
por uma hora e duas horas, teve a IAP de 125% e 113%, respectivamente. Agra et al. (2023)
caracterizou o residuo de estacdo de tratamento de agua calcinado entre 600°C e 800°C e do
Metalcaulim, este Gltimo obteve o maior valor de resisténcia a compressao, apresentando um
IAP de 134%, ja os residuos calcinados a 600°C, 700°C e 800°C apresentaram os valores de
IAP iguais a 89,63, 112,94 e 108,35%, respectivamente.
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4.1.2.2 Caracterizagdo quimica com FRX

A tabela 11 representa a caracterizacdo quimica com FRX do residuo de estacdo de

tratamento de agua utilizada na pesquisa.

Tabela 11 — Composi¢do Quimica com FRX

Composi¢cao(%o) Residuo Seco Residuo CPV ARI
Calcinado

Al203 22,24 38,65 6,45

SiO2 18,77 31,86 22,38

Fe203 16,57 21,68 3,41
K20 1,06 1,63 -
TiO2 1,05 1,41 -

CaO 0,93 1,52 54,75
P205 0,79 0,87 -

SO3 0,72 0,73 2,68
MnO 0,35 0,25 -
Na2o 0,22 0,23 -
Perda de fogo 37,3 1,17 -

Fonte: A autora (2023)

Na composicdo quimica, percebe-se que sua maior porcentagem estd entre oS
componentes Silica (SiO2), Hematita (Fe203) e Alumina (Al203), sdo caracteristicas bastante
parecidas com o cimento Portland e Metacaulim, o que se deve, provavelmente, pela adicdo de
sulfato de aluminio durante o tratamento da &gua na estacdo. Ja a perda de fogo deve-se a
presenca de compostos volateis do residuo seco.

Além disso, a massa especifica do residuo foi medida utilizando o LE Chatelier,
conforme NBR 16605 (ABNT,2017), obtendo um resultado de 2,25 g/cmg3.

4.1.2.3 Termogravimetria

A termogravimetria foi empregada para analisar o comportamento térmico do residuo,
os resultados da anélise estdo descritos na figura 26, utilizando como referéncia Andrioli (2019)
a qual revela duas etapas de perda de massa ao ser aquecido. Na primeira etapa, entre 0°C e

105,85°C, houve uma perda de 12,89% devido a liberacdo de umidade, caracterizada por um
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pico endotérmico a 105,85°C. J& na segunda etapa, entre 105,89°C e 828,49°C, a perda de
22,51% foi observada devido & liberacdo de compostos volateis e degradacdo de compostos
organicos, com um pico exotérmico a 335,32°C indicando tais reacdes.

Os resultados da analise mostram que, ao ser aquecido, o residuo passa por duas fases
de perda de massa. Na primeira fase, até cerca de 105°C, ocorre principalmente a evaporacao
da &gua presente no material, sem que haja uma decomposicdo significativa dos seus
componentes organicos. Na segunda fase, a partir de 105°C até aproximadamente 828°C,
observa-se uma reducdo mais na massa do residuo, causada pela decomposicao dos compostos
organicos e pela liberacdo de compostos volateis. Esses dados sdo importantes para
compreender a composi¢do do residuo e suas propriedades térmicas, o que pode ser Gtil em

processos de tratamento ou aproveitamento energeético.

Figura 26 — Termogravimetria do residuo de estacdo de tratamento de agua
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Fonte: A autora (2023)

4.1.2.4 Difragdo de Raios x

Para caracterizar as fases cristalinas do residuo de ETA foi realizada uma difracéo de
raios-X no residuo seco e no residuo calcinado a 800°C como apresentado por Andrioli (2019)
na figura 27. O residuo seco € composto pelos minerais: quartzo (SiO2), caulinita
(Al203.25102.2H20) e haloisita (Al203.2Si02.4H20). Por outro lado, o residuo calcinado
contém quartzo, mulita (3AI203.2Si02) e anortita (Ca.2Al203.SiOz).
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Dessa forma, percebe-se que existe uma provavel variabilidade na composicao

mineraldgica do residuo. Além disso, pode-se afirmar que as fases cristalinas encontradas

corroboram com sua presenca na composi¢do quimica do residuo mostrada na Tabela 11.

4.1.3 Caracterizacdo mecanica

Figura 27- Comparacéo dos difratogramas do residuo calcinado e residuo seco
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Fonte: A autora (2023)

4.1.3.1 Resisténcia a compressao axial

A tabela 12 identifica os resultados obtidos pelo ensaio de compressdo axial em 7 dias

e 28 dias de cura. Na figura 28, o grafico demonstra as resisténcias médias de compressdo axial
de 7 dias e 28 dias de cura, das misturas de referéncia, 1% de RETA, 5% de RETA e 10%

RETA
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Tabela 12 — Resultados do ensaios de resisténcia a compressao axial

TRACO 7 DIAS 28 DIAS
REFERENCIA 16,30 23,48
REFERENCIA 15,97 28,59
REFERENCIA 20,57 35,65

1% de RETA 28,08 34,24
1% de RETA 27,35 33,36
1% de RETA 31,62 38,56
5% de RETA 26,83 32,72
5% de RETA 33,75 41,16
5% de RETA 25,69 31,33
10% de RETA 42,39 51,69
10% de RETA 33,34 40,65
10% de RETA 37,33 45,52

Fonte: A autora (2024)
Figura 28- Médias e desvio padrdo dos valores de resisténcia a compressao axial em 7
e 28 dias

Compressédo Axial

Referéncial 1% de RETA 5% de RETA 10% de RETA

7 Dias m 28 dias
Fonte: A autora (2023)
Quanto maior a porcentagem de substituicdo de residuo calcinado, maior foram o0s

resultados encontrados. Os corpos de prova de referéncia tiveram uma meédia de 17 MPa para
0s 7 dias e 30 MPa para os 28 dias, ja a mistura com substituicdo de 1% de RETA calcinado,
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em 7 dias, obteve em média 30 MPa e, em 28 dias, a média foi de 35 MPa. Pode-se observar
que o resultado médio de 28 dias da referéncia e de 7 dias da mistura de 1% RETA foram os
mesmos. O trago com 5% 28 Mpa aos 7 dias e 35MPa aos 28 dias. O traco de 10% obteve em
7 dias a resisténcia de 37 MPa, e em 28 dias 46 MPa.

Dessa forma, todas as misturas apresentadas na Tabela 12 e na Figura 28 mostraram
resultados superiores aos exigidos pela norma. De acordo com o0 Manual de Pavimentos Rigidos
do DNIT (2005), o concreto utilizado em pavimentos deve ter uma resisténcia minima de 30
Mpa na resisténcia a compressao axial.

He et al. (2023) citou que a resisténcia a compressdo do concreto € melhorada pela
incorporagédo de RETA calcinado com taxa de substituicdo de 10% do cimento Portland. Com
a taxa de agua/cimento de 0,30, aos 28 dias, chegando a uma média de 52 MPa, 0,4 com a média
de 47 MPa e 0,5 a média é de 35 MPa e a referéncia tem a media de 42 MPa. Com as
informacdes citadas, pode-se observar que a substituicdo de 10%, com a taxa de agua cimento
em 0,3, obtém melhor resultado, sendo maior que que o traco de referéncia. Além disso, é
possivel verificar que a relacdo agua/cimento influencia significativamente a resisténcia a
compressdo do concreto, com menores relagdes agua/cimento resultando em maiores
resisténcias.

Castro (2014) observa que o uso de RETA na fabricacdo de pavimentos pré-moldados
de concreto apresenta resultados variados. Com a adi¢do de 5% de RETA, ha uma diminuicao
na resisténcia a compressdo axial. No entanto, quando a porcentagem de residuo é aumentada
para 10% e 15%, as resisténcias a compressdao melhora.

Para verificar se os dados de resisténcia a compressdo axial seguem uma distribuicéo
normal em cada nivel de substituicdo de cimento no concreto, foi realizado o teste de Shapiro-

Wilk. Os resultados estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13- Resultados do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

TRACO (%) Valor p
REFERENCIA 0,824
1% de RETA 0,303
5% de RETA 0,250
10% de RETA 0,870

Fonte: A autora (2023)
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Os valores de p para todos os niveis de substitui¢cdo sdo maiores que 0,05, indicando que
ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de normalidade. Portanto, assume-se

que os dados seguem uma distribuicdo normal para cada percentual de substituicao.

A Anédlise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar as medias de resisténcia
a compressao axial entre os diferentes niveis de substituicdo do residuo nos tracos de concreto.
O valor p (0,0231) é menor que 0,05, indicando que hd uma diferenca significativa entre as
médias de resisténcia dos percentuais de substituicdo. Isso sugere que pelo menos um dos
percentuais de substituicdo tem uma média de resisténcia a compressao axial diferente dos
outros. O teste de Levene foi realizado para verificar a homogeneidade das variancias entre 0s
diferentes percentuais de substituicdo. O valor p (0,8579) é maior que 0,05, indicando que nédo
ha evidéncias para rejeitar a hipdtese nula de homogeneidade das variancias, assim como
demonstra tabela 14. Portanto, as variancias entre os diferentes percentuais sdo consideradas

homogéneas.

Tabela 14- Resultados Analise de Variancia resisténcia a compressao

o Soma dos Médias dos
Fonte de variacao GL F Valor-p
guadrados guadrados
Entre grupos 436 3 145,3 5589 0,0231*
Dentro dos grupos 208 8 26
Total 644 11

Fonte: A autora (2024)

Para identificar quais percentuais de substituicdo diferem significativamente entre si, foi
realizado o teste de comparaces multiplas de Tukey. Os resultados sdo apresentados na Tabela
15.
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Tabela 15- Resultados do Teste de Tukey

Comparacéo Valor p Ajustado
1% de RETA - REFERENCIA 0,4923
5% de RETA - REFERENCIA 0,5327
10% de RETA - REFERENCIA 0,0163*
5% de RETA - 1% de RETA 0,9998
10% de RETA - 1% de RETA 0,1275
10% de RETA - 5% de RETA 0,1146

* Significativo a 0,05
Fonte: A autora (2024)

A comparacgdo 10% de RETA com o traco de referéncia é significativa (p adj = 0,0163),
indicando que o grupo com 10% de substituicdo tem uma média de resisténcia a compressdo
axial significativamente maior do que o grupo sem substituicdo. As outras comparagdes nao
sdo significativas (p adj > 0,05), indicando que ndo ha diferencas significativas nas médias de
resisténcia entre esses grupos. A visualizacdo com o gréafico boxplot e o teste de Tukey
corroboram que as substituicdes de 1%, 5% e 10% se destacam significativamente em termos

de aumento de resisténcia a compressao.

Figura 29- Gréfico Bloxpot resisténcia a compressao
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Fonte: A autora (2024)
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4.1.3.2 Resisténcia tragdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RTCD) foram realizados

aos 7 e 28 dias de cura dos corpos de prova. A Tabela 16 apresenta os resultados do ensaio.

Tabela 16 — Resultados ensaios resisténcia a tragdo por compressao diametral

TRACO (%) 7 DIAS 28 DIAS
REFERENCIA 0,98 1,01
REFERENCIA 0,71 1,26
REFERENCIA 0,87 1,07

1% de RETA 1,76 1,94

1% de RETA 1,7 1,89

1% de RETA 1,56 1,7

5% de RETA 1,62 1,9

5% de RETA 1,57 1,81

5% de RETA 1,85 1,99
10% de RETA 1,63 1,87
10% de RETA 2,02 2,25
10% de RETA 1,78 2,03

Fonte: A autora (2024)

A Figura 30 apresenta o gréfico com os valores médios e o desvio padréo de resisténcia

aos 7 e 28 dias de ensaio, para a mistura de referéncia e demais substituicoes.
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Figura 30- Médias e desvio padréo de resisténcia a tracdo por compressao diametral em 7 e 28
dias
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Fonte: A autora (2024)

Como pode-se observar na Figura 30, os valores de RTCD obtidos aos 7 dias estéo entre
0,85 MPae 1,81 MPa, ja aos 28 dias a média € de 1,11 MPa e 2,05 MPa. Nota-se que os valores
de Resisténcia a tracdo na compressao diametral aumentam ao substituir o cimento por RETA
calcinado. Os valores de Resisténcia a tragdo na compressao diametral aos 28 dias das misturas
1% de RETA, 5% de RETA e 10% de RETA aumentaram 65%, 71% e 85%, respectivamente,
guando comparados com a resisténcia da mistura de referéncia. As normas rodoviarias
brasileiras ndo especificam um limite minimo de Resisténcia a tracdo na compressao diametral
aos 7 ou aos 28 dias, de forma que é recomendavel a execucao do ensaio de resisténcia a tragdo
na flexdo para a avaliagdo do concreto.

Para verificar se os dados de resisténcia a tracdo por compressao diametral seguem uma
distribuicdo normal em cada teor de substituicdo de cimento, foi realizado o teste de Shapiro-

Wilk. Os resultados estdo apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17- Resultados do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

TRACO (%) Valor p
REFERENCIA 0,443
1% de RETA 0,380
5% de RETA 1,000
10% de RETA 0,826

Fonte: A autora (2024)

Os valores de p para todos os niveis de substituicdo sdo maiores que 0,05, indicando que
ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de normalidade. Portanto, assume-se
que os dados seguem uma distribuicdo normal para cada grupo de substituicao.

A Analise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar as médias de resisténcia
a tracdo por compressdo diametral entre os diferentes percentuais de substituicdo. O valor p
(0,000154), como indicado na tabela 18, é menor que 0,05, indicando que h&a uma diferenca
significativa entre as médias de resisténcia dos grupos de substituicdo. Isso sugere que pelo
menos um dos grupos de substituicdo tem uma média de resisténcia a tracdo por compressao

diametral diferente dos outros.

Tabela 18- Resultados Analise de Variancia resisténcia a compressao

_ Soma dos Médias dos
Fonte de variacao GL F Valor-p
guadrados gquadrados
Entre grupos 1,5731 3 0,5244 27,04  0,000154***
Dentro dos
0,1551 8 0,0194
grupos
Total 644 11

Fonte: A autora (2024)

O teste de Levene foi realizado para verificar a homogeneidade das variancias entre 0s
grupos. O valor p (0,844) é maior que 0,05, indicando que ndo ha evidéncias para rejeitar a
hipdtese nula de homogeneidade das variancias. Portanto, as variancias entre 0s grupos sao

consideradas homogéneas.
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Para identificar quais grupos diferem significativamente entre si, foi realizado o teste de
comparagGes maltiplas de Tukey, e os resultados estdo demonstrados na tabela 19.

Tabela 19- Resultados do Teste de Tukey

Comparacéao Valor p Ajustado
1% RETA - REFERENCIA 0,0009267
5% RETA - REFERENCIA 0,0005571
10% RETA- REFERENCIA 0,0001631
5% RETA - 1% RETA 0,9571947
10% RETA - 1% RETA 0,3324192
10% RETA -5% RETA 0,57705869

Fonte: A autora (2024)

A comparacao entre os percentuais 1% de RETA com a referéncia, 5% de RETA com
a referéncia e 10% de RETA com a referéncia, é significativa, indicando que os grupos com
1%, 5% e 10% de substituicdo tém médias de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
significativamente maiores do que o grupo sem substitui¢cdo. As outras comparacgdes, ndo sdo
significativas, indicando que ndo ha diferencas significativas nas médias de resisténcia entre
esses grupos.

Os resultados da analise estatistica indicam que as substituicdes de 1%, 5% e 10% de
cimento por cinza de RETA resultam em uma resisténcia a tracdo por compressdo diametral
significativamente maior comparada ao concreto sem substituicdo. Ndo foram observadas
diferencas significativas nas médias de resisténcia para as comparacdes entre 0s grupos de 1%,
5% e 10%. A homogeneidade das variancias foi confirmada, e os dados seguiram uma
distribuicdo normal em cada grupo. A visualizacdo com o grafico boxplot da figura 31 e o teste
de Tukey corroboram que as substituicdes de 1%, 5% e 10% se destacam significativamente

em termos de aumento de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Figura 31- Gréfico Bloxpot resisténcia a tragdo por compressdo diametral
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Fonte: A autora (2024)

4.1.3.3 Resisténcia tragdo na flexao

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

(RTF), o ensaio foi realizado aos 7 e 28 dias.
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Tabela 20 — Resultados ensaios resisténcia a tragéo na flexéo

TRACO(%) 7 DIAS 28 DIAS
REFERENCIA 2,25 2,7
REFERENCIA 2,37 2,84
REFERENCIA 2,81 3,37

1% de RETA 2,62 3,18
1% de RETA 2,69 3,23
1% de RETA 3,09 3,71
5% de RETA 2,94 3,53
5% de RETA 3,31 3,97
5% de RETA 3,52 4,22
10% de RETA 3,74 4,48
10% de RETA 3,86 4,65
10% de RETA 4,29 5,11

Fonte: A autora (2024)

A Figura 32 apresenta os valores médios e o desvio padrdo da resisténcia a tracdo na

flexdo aos 7 e 28 dias, para as misturas com substituicéo e referéncia.

Figura 32- Médias e o desvio padrdo de resisténcia tracdo na flexdo em 7 e 28 dias
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Fonte: A autora (2024)
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Os resultados de Resisténcia a tragdo na flexdo aos 7 dias estdo entre 2,25 MPa e 4,29
MPa. Todos o0s tracos apresentaram ganho de resisténcia aos 28 dias. Os valores de resisténcia
a tracdo na flex@o aos 28 dias estdo entre 2,70 MPa e 5,11 MPa. O aumento de resisténcia a
tracdo na flex&o aos 28 dias em relacdo aos 7 dias de cura, para as misturas referéncia, 1% de
RETA, 5% de RETA e 10% de RETA foi de 19%, 20%, 19% e 14%, respectivamente.

O estudo de Pham, P.N. et al. (2020) investigou a resisténcia a flexdo de argamassas
contendo diferentes proporcdes de residuo de estacdo de tratamento de agua calcinado. Os
autores obtiveram o resultado de resisténcia a flexdo das amostras com 10% de substituicdo de
cimento por RETA calcinado significativamente melhorada, atingindo um valor aproximado de
55 MPa. As amostras com 20% de substituicdo apresentam uma resisténcia a flexdo
comparavel ao grupo de referéncia, mantendo-se em torno de 5,3 MPa, 0 que indica que a adi¢do
de RETA calcinado ndo compromete na integridade estrutural da argamassa.

Para verificar se os dados de resisténcia a tragdo na flexdo seguem uma distribuicéo
normal em cada nivel de substituicdo de cimento, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk, com os

resultados na tabela 21.

Tabela 21- Resultados do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

TRACO (%) Valor p
REFERENCIA 0,381
1% de RETA 0,163
5% de RETA 0,699
10% de RETA 0,504

Fonte: A autora (2024)

Os valores de p para todos os niveis de substituicdo s&o maiores que 0,05, indicando que
ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de normalidade. Portanto, assume-se
que os dados seguem uma distribuicdo normal para cada grupo de substituicao.

A Anaélise de Variancia (ANOVA) foi utilizada para comparar as médias de resisténcia
a tracdo na flexdo entre os diferentes niveis de substituicdo. O valor p (0,000941), como mostra
a tabela 22, € menor que 0,05, indicando que ha uma diferenca significativa entre as médias de
resisténcia dos grupos de substituicdo. Isso sugere que pelo menos um dos grupos de

substituicdo tem uma média de resisténcia a tracdo na flexao diferente dos outros.
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Tabela 22- Resultados Analise de Variancia resisténcia a tracdo na flexao

) Soma dos Médias dos
Fonte de variacéo GL F Valor-p
guadrados guadrados
Entre grupos 5,304 3 1,7682 16,12  0,000941
Dentro dos grupos 0,0878 8 0,1097
Total 5,3918 11

Fonte: A autora (2024)

O teste de Levene foi realizado para verificar a homogeneidade das variancias entre 0s
grupos. O valor p (0,9934) é maior que 0,05, indicando que ndo ha evidéncias para rejeitar a
hipGtese nula de homogeneidade das variancias. Portanto, as variancias entre 0s grupos sdo
consideradas homogéneas.

Para identificar quais grupos diferem significativamente entre si, foi realizado o teste de

comparag6es multiplas de Tukey, os resultados estdo na tabela 23.

Tabela 23- Resultados do Teste de Tukey

Comparacéao Valor p Ajustado
1% de RETA - REFERENCIA 0,4845
5% de RETA - REFERENCIA 0,0347
10% de RETA - REFERENCIA 0,00079
5% de RETA -1% de RETA 0,2737
10% de RETA-1% de RETA 0,0042
10% de RETA- 5% de RETA 0,0572

Fonte: A autora (2024)

A comparagéo entre os grupos 5% de RETA com a referéncia, 10% de RETA com 1 %
de RETA e 10% de RETA com a referéncia é significativa, indicando que o grupo com 10% de
substituicdo tem médias de resisténcia a tracdo na flexdo significativamente maiores do que os
grupos sem substituicdo, com 1% de substituicdo e com 5% de substituicdo. As outras
comparaces, ndo sdo significativas, indicando que ndo ha diferencas significativas nas médias
de resisténcia entre esses grupos.

Os resultados desta andlise indicam que a substituicdo do cimento por RETA afeta
significativamente a resisténcia a tracdo na flexdo do concreto, especificamente a substituicdo

de 5% e 10% ocorreu em aumentos significativos na resisténcia a tracdo na flexdo em
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comparacdo com a substituicdo de 0%. O teste de Tukey revelou que essas melhorias séo
estatisticamente significativas, especialmente para os niveis de substituicdo de 5% e 10%. A
homogeneidade das variancias foi confirmada, e os dados seguiram uma distribuicdo normal
em cada grupo. A visualizagdo com o grafico boxplot na figura 33 e o teste de Tukey
corroboram que a substituicdo de 10% se destaca significativamente em termos de aumento de

resisténcia a tracao na flex&o.

Figura 33- Grafico Bloxpot resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: A autora (2024)
4.1.4 Caracterizagdo térmica

4.1.4.1 Condutividade térmica
Na tabela 24 sdo encontrado os valores de condutividade térmica das misturas de

concreto de Referéncia, com substituicdo de cimento por 10% de Residuo, 5% de Residuo e
1% de Residuo.
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Tabela 24 — Condutividade térmica
Condutividade Referéncia 1% RETA 5% RETA 10% RETA

(W/mkK)
CP1 1,32 0,68 0,89 1,32
CP2 1,02 0,85 1,09 1,22

Média 1,17 0,76 0,99 1,27

Fonte: A autora (2024)

Observa-se que o concreto com 10% de Residuo, valor muito proximo ao encontrado
do concreto de Referéncia, apresenta uma condutividade térmica superior a todas as outras
misturas. Especificamente, a maior condutividade térmica da mistura com 10% de residuo
permite uma dissipacdo mais eficiente do calor gerado durante a hidratacdo do cimento
Portland, diminuindo o gradiente de temperatura. Ja as misturas com 1% e 5% de Residuo
obtiveram os menores valores com 0,76 e 0,99 W/mK, respectivamente.

Daza-Badilla et al. (2024) explorou a condutividade térmica de amostras de concreto
que incorporam fibras naturais, como o canhamo e fibras sintéticas. Este estudo é relevante,
pois avalia o impacto de diferentes tipos de fibras nas propriedades térmicas do concreto, uma
caracteristica essencial para aplicacdes que requerem um controle eficiente da temperatura,
como fundacBes termoativas e pilhas de energia geotérmica. Os resultados indicaram que a
incorporacdo de fibras de canhamo aumentou a condutividade térmica do concreto em cerca de
48% ap0s 28 dias de cura. Em contraste, as fibras sintéticas mostraram um efeito minimo sobre
a condutividade térmica.

Silva J. et al. (2024) investigou o impacto de materiais cimenticios suplementares na
condutividade térmica do concreto de cimento Portland utilizado em pavimentos. A pesquisa
utilizou misturas de concreto ternarias, que combinam cimento Portland com materiais
cimenticios suplementares como cinzas volantes e escoria de alto forno, que aumentaram de 7
a 10% a condutividade térmica dos concretos.

Para verificar se os dados de condutividade térmica seguem uma distribuicdo normal
em cada nivel de substituicdo de cimento, foi realizado o teste de Shapiro-Wilk. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 25.
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Tabela 25- Resultados do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

TRACO (%) Valor p
REFERENCIA 1,000
1% de RETA 0,935
5% de RETA 0,298
10% de RETA 1,000

Fonte: A autora (2024)

Os valores de p para todos os niveis de substituicdo sdo maiores que 0,05, indicando que
ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de normalidade. Portanto, assume-se
que os dados seguem uma distribuicdo normal para cada grupo de substituicao.

A Anaélise de Variancia (ANOVA), como indicado na tabela 26, foi utilizada para
comparar as médias de condutividade térmica entre os diferentes niveis de substituicdo. O valor
p (0,00083) é menor que 0,05, indicando que ha uma diferencga significativa entre as médias de
condutividade térmica dos grupos de substituicdo. Isso sugere que pelo menos um dos grupos

de substituicdo tem uma média de condutividade térmica diferente dos outros.

Tabela 26- Resultados Analise de Variancia resisténcia tracao na flexdo

Fonte de variagdo =~ Soma dos GL  Medias dos F Valor-p
guadrados guadrados
Entre grupos 0,4566 3 0,1522 16,74  0,00083
Dentro dos grupos 0,0727 8 0,0091
Total 0,5293 11

Fonte: A autora (2024)

O teste de Levene foi realizado para verificar a homogeneidade das variancias entre 0s
grupos. O valor p (0,5301) é maior que 0,05, indicando que ndo h& evidéncias para rejeitar a
hipdtese nula de homogeneidade das variancias. Portanto, as variancias entre 0s grupos sao
consideradas homogéneas.

Em seguida, o teste de Shapiro-Wilk foi realizado para avaliar a normalidade dos dados
dentro de cada grupo de residuo. Os resultados mostraram que 0s dados ndo seguem uma
distribuicdo normal em nenhum dos grupos, com todos os valores-p sendo inferiores a 0,05.

Embora a normalidade ndo tenha sido verificada, a ANOVA é conhecida por ser robusta a
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pequenas violagdes dessa suposicdo, especialmente em amostras de tamanho moderado a
grande, o que justifica a continuidade da anélise.
Para identificar quais grupos diferem significativamente entre si, foi realizado o teste de

comparac6es multiplas de Tukey, localizado na tabela 27.

Tabela 27- Resultados do Teste de Tukey

Comparacao Valor p Ajustado
1% de RETA — REFERENCIA 0,003533
5% de RETA - REFERENCIA 0,1083
10% de RETA - REFERENCIA 0,5964
5% de RETA - 1% de RETA 0,1221
10% de RETA - 1% de RETA 0,000846
10% de RETA - 5% de RETA 0,0181

* Significativo a 0,05
Fonte: A autora (2024)

As comparac0es entre os percentuais de substituicdo 1% de RETA e referéncia, 10% de
RETA e 1% de RETA e também nas porcentagens 10% de RETA e 5% de RETA séo
significativas, indicando que os percentuais de substituicdo com 1% de substituicdo tém médias
de condutividade térmica significativamente diferentes em relacdo ao grupo sem substituicao e
ao grupo com 10% de substituicdo, e também as substituicbes de 10% e 5% também sdo
significativamente diferentes. As outras comparag6es nao sao significativas, indicando que ndo
ha diferencas significativas nas médias de condutividade térmica entre esses grupos.

A homogeneidade das variancias foi confirmada pelo teste de Levene, e os dados
seguiram uma distribuicdo normal em cada grupo, conforme indicado pelo teste de Shapiro-
Wilk. A visualizagdo com o grafico boxplot na figura 34 e o teste de Tukey corroboram que as
substituices de 1% e 10% se destacam significativamente em termos de alteracdo na
condutividade térmica. Esses resultados sugerem que a substituicdo de cimento por RETA pode

influenciar a condutividade térmica do material, dependendo do nivel de substituicao.
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Figura 34-Grafico Bloxpot condutividade térmica
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4.1.4.2 Analise de temperatura

'
Referencial

Observa-se na tabela 28 as analises de temperatura de Referéncia, 1% de Residuo, 5%

de Residuo e 10% de Residuo, hora a hora das 8 horas as 18 horas quando o sol se pos.

Tabela 28 — Analise de temperaturas

Horario Temperatura
Referéncia 1% de Residuo 5% de Residuo 10% de Residuo

8 Horas 17,7° 17,4° 16,4° 17,7°
9 horas 18,1° 18,6° 19,6° 18,3°
10 horas 26,9° 27,7° 27,4° 26,2°
11 horas 36,4° 38,1° 36,5° 31,3°
12 horas 35,5° 39,4° 38,9° 33,8°
13 horas 36,4° 44,1° 43,2° 36,1°
14 horas 37° 45,2° 43,9° 37,1°
15 horas 37,7° 45,5° 44,3° 37,9°
16 horas 37,2° 44,90 44° 37,1°
17 horas 36,1° 42,7° 42,6° 36,3°
18 horas 34,5° 38,2° 38,4° 33,9°

Fonte: A autora (2023)
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Com as andlises de temperatura juntamente com a condutividade térmica pode-se
analisar que os resultados condizem, pois materiais com alta condutividade térmica conduzem
calor de maneira eficiente, o que significa que eles podem dissipar o calor mais rapidamente.
Segundo kim et al.(2023)Como resultado, eles tendem a reter menos calor porque o calor se
move através deles e é liberado rapidamente para o ambiente. Este valor de condutividade
térmica é equilibrado, pois permite uma dissipacdo suficiente do calor gerado durante a
hidratacdo do cimento, ajudando a evitar a formacdo de fissuras térmicas, enquanto ainda
proporciona alguma capacidade de isolamento, contribuindo para a eficiéncia térmica . Em
resumo, 1,27 W/m-K é um bom valor para concreto em termos de condutividade térmica. Em
pavimentos, a capacidade de conduzir calor € importante para garantir a durabilidade e o
desempenho estrutural do concreto. Um valor de 1,27 W/m-K sugere que o concreto pode
dissipar o calor de maneira eficaz (Kim et al., 2003).

O teste de Levene foi aplicado inicialmente para verificar se as variancias das
temperaturas entre os diferentes grupos de residuo eram homogéneas. O resultado mostrou que
as variancias eram homogéneas, com um valor-p de 0,7227, o que indica que ndo ha evidéncias
suficientes para rejeitar a hipotese de homogeneidade das variancias. Esse resultado permitiu a
continuidade da anélise com a ANOVA, uma vez que a suposicdo de variancias iguais foi
atendida.

Em seguida, o teste de Shapiro-Wilk foi realizado para avaliar a normalidade dos dados
dentro de cada grupo de residuo. Os resultados na tabela 29 mostraram que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal em nenhum dos grupos, com todos os valores-p sendo inferiores a
0,05.

Tabela 29- Resultados do Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

TRACO(%) Valor p
REFERENCIAL 0,000435
1% de RETA 0,00869
5% de RETA 0,0088
10% de RETA 0,00709

Fonte: A autora (2024)

A ANOVA foi entdo aplicada para identificar se existiam diferengas significativas nas
temperaturas médias entre os grupos de residuo e ao longo dos diferentes horérios do dia. Os
resultados na tabela 30 indicaram que tanto a dosagem de residuo quanto o horério do dia

influenciam significativamente as temperaturas. O fator referente a dosagem de residuo
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apresentou um valor-p de 1,54x10~7, apontando diferencas estatisticamente significativas entre
0s grupos. Da mesma forma, o fator "horario™ também mostrou um efeito significativo sobre as

temperaturas, com um valor-p menor que 2x10~16,

Tabela 30- Resultados Analise de Variancia resisténcia tracao na flexdo

Fonte de variacao Soma dos GL  Médias dos F Valor-p
guadrados guadrados
Residuo 222,1 3 74,04 21,07 1,54x1077
Horario 3160,4 10 316,04 89,92  2x1071¢
Total 105,4 30

Fonte: A autora (2024)

Para detalhar as diferencas observadas, foi realizado o teste de comparagdes multiplas
de Tukey na tabela 31. Este teste revelou que o percentual de 1% de RETA apresentou
temperaturas significativamente mais altas em comparacdo ao percentual de referéncia, com
uma diferenca média de 4,39°C. O grupo com 5% de RETA também mostrou um aumento
significativo na temperatura em relacdo ao percentual de referéncia, com uma diferenca média
de 3,79°C. Por outro lado, o percentual de 10% de RETA apresentou uma temperatura média
significativamente menor em comparacdo ao grupo com 1% de RETA, sugerindo que uma

maior dosagem de residuo pode levar a uma maior dissipacéo de calor,

Tabela 31- Resultados do Teste de Tukey

Comparagéo Valor p Ajustado
1% de RETA - REF 3,3x107°>
5% de RETA - REF 0,00027
10% de RETA -REF 0,8115
5% de RETA - 1% de RETA 0,8757
10% de RETA - 1% de RETA 2,8x107°
10% de RETA - 5% de RETA 2,26x1075

* Significativo a 0,05

Fonte: A autora (2024)
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Também foi efetuado o teste do Tukey para aos horérios do dia, que indicou que as
temperaturas aumentaram significativamente ap6s as 10 horas, atingindo picos entre 11 e 15
horas, antes de comecarem a diminuir. Comparando as temperaturas as 10 horas com as
registradas as 11 horas, houve um aumento medio de 8,525°C, enquanto o pico de temperatura
as 15 horas mostrou uma diferenca de 14,30°C em relacdo as 10 horas. Dessa forma, percebe-
se que tanto o horério do dia como a porcentagem de residuo sdo fatores importantes e que
afetam as variacdes de temperatura.

4.1.5 Microscopia Eletronica por Varredura
Nas figuras 35, 36, 37 e 38 é observado imagens de Microscopia por varredura (MEV), nas
misturas de referéncia, RETA 1%, RETA 5% e RETA 10% respectivamente, nas ampliacdes

de 300 vezes, 800 vezes e 1500 vezes.

Figura 35- a) Imagem de Referéncia ampliada em 300x no MEV b) Imagem de Referéncia

ampliada em 800x no MEV c) Imagem de Referéncia ampliada em 1500x no MEV
a) b) c)

Fonte: A autora (2024)
Figura 36- a) Imagem de 1% de RETA ampliada em 300x no MEV b) Imagem de 1% de RETA

ampliada em 800x no MEV c) Imagem de 1% de RETA ampliada em 1500x no MEV
a) b) c)

Fonte: A autora (2024)
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Figura 37- a) Imagem de 5% de RETA ampliada em 300x no MEV b)Imagem de 5% de RETA
ampliada em 800x no MEV c) Imagem de 5% de RETA ampliada em 1500x no MEV.
a) b) c)

Fonte: A autora (2024)

Figura 38- a) Imagem de 10% de RETA ampliada em 300x no MEV b) Imagem de 10% de
RETA ampliada em 800x no MEV c) Imagem de 10% de RETA ampliada em 1500x no MEV
a) b) c)

Fonte: A autora (2024)

Com as imagens observa-se, que a incorporacdo do RETA n&o alterou a estrutura e
também ndo foram encontradas microestruturas diferentes em todas as misturas do concreto.

Observa-se que nas misturas de 10% de residuo houve um aumento de poros com
relagdo as demais microestruturas. Porém a distribuicdo de poros em todas as misturas de
referéncia, 1%, 5% e 10% estdo uniformes e bem distribuidas

4.2 ANALISE DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES
4.2.1 Relacao entre resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracédo na flexado

Para investigar a relacdo entre a resisténcia a compressao axial e a resisténcia a tracdo

na flexdode concretos com diferentes teores de substituicdo de cimento por residuo calcinado,
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foi realizada uma analise de regressdo linear simples. Os dados experimentais incluem amostras
com 0%, 1%, 5% e 10% de substituicdo de cimento, conforme detalhado nas tabela 12 e 20.

A correlacao entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na flexdo do concreto
permeavel substituido por RETA pode ser observada na Figura 39. Foi identificada uma forte
correlagéo linear entre esses dois parametros, com um coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
de 0,7999, indicando uma correlagéo linear positiva. Em outras palavras, isso significa que
quando a resisténcia a tracao na flexdo aumenta, a resisténcia a compressao axial também tende
a aumentar.

Na Figura 40, estd apresentada a regressdo linear calculada para expressar a relacéo
entre a resisténcia & compressao e a resisténcia a tragdo na flexdo por meio de uma equacéo (5).
O R?, que € uma medida estatistica da proximidade dos dados em relacéo a linha de regressdo
ajustada, foi de 63,99%. Esse valor sugere que 63,99% da variabilidade nos dados pode ser
explicada pelo modelo de regressdo. Um R2 de 0% indicaria que o modelo n&o explica nenhuma
variacdo dos dados em torno de sua média, enquanto 100% significaria que o modelo explica

toda a variabilidade dos dados.

RCA=6,111+9 ,699. RTF (5)

Além disso, o valor p para a resisténcia a tracdo foi de 0,00178, que é menor que 0,05.
Isso indica que a resisténcia a tracdo é um preditor estatisticamente significativo da resisténcia
a compressdo no modelo, sugerindo que a relacdo observada entre essas duas variaveis ndo €

devida ao acaso.

Figura 39- Correlacéo entre resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao

Resisténcia a Compresséo vs Resisténcia a Tragao
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Fonte: A autora (2024)
Figura 40- Regressao linear entre resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo na

flexdo

Resisténcia & Compresséo vs Resisténcia a Tragdo com Linha de Regresséo
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Fonte: A autora (2024)

4.2.2 Relacgdo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo por compressao

diametral

Os dados experimentais foram coletados conforme detalhado nas tabelas 12 e 16.
Utilizou-se a correlacdo de Pearson para medir a forca e a direcdo da relacdo linear entre a
resisténcia a tracdo por compressao diametral e a resisténcia a compressdo axial. A correlacao
entre resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por compressdo diametral do concreto
permedavel substituido por RETA pode ser observada na Figura 41.

A correlacdo de Pearson entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e
resisténcia a compressao axial foi calculada como 0,5392. Este valor indica uma correlacdo
positiva moderada, sugerindo que, & medida que a resisténcia a tragdo por compressao diametral
aumenta, a resisténcia a compressdo também tende a aumentar. O coeficiente de inclinagédo
positivo e moderadamente significativo (10,408) confirma que a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral € um preditor moderadamente significativo da resisténcia a compressao.

Na Figura 42, estd apresentada a regressdo linear calculada para expressar a relagdo entre a

84



82

resisténcia & compressdo e a resisténcia a tragdo por compressdo diametral por meio de uma
equacédo (6). Para o R? o valor de 0,2907 sugere que uma parte substancial da variacdo na
resisténcia a compressdo axial pode ser explicada pela resisténcia a tracdo por compressdo

diametral, embora outros fatores também possam influenciar essa relacao.

RCA=18,442+10,408.RTCD (6)

Figura 41- Regressao linear entre resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo por

compressdo diametral

Resisténcia @ Compress&o vs Resisténcia a Tragédo por Compresséo Diametral
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Fonte: A autora (2024)
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Figura 42- Regressdo linear entre resisténcia a compressao axial e resisténcia a tragdo por

compressdo nao diametral

Resisténcia & Compresséo vs Resisténcia & Tragdo por Compressdo Diametral com Linha de Regresséo
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Fonte: A autora (2024)

4.2.3 Relacgdo entre e resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a tragdo na compressao

diametral

Os dados utilizados nesta analise incluem valores de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e resisténcia a tracdo na flexdo para diferentes teores de substitui¢do de cimento (0%,
1%, 5%, e 10%). Nas tabelas 16 e 20 sdo apresentados 0s dados utilizados para as analises.

A correlacdo entre resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a tracdo por compressao
diametral do concreto permeavel substituido por RETA pode ser observada na Figura 43.

A correlacdo de Pearson entre resisténcia a tracdo por compressao diametral e
resisténcia a tracdo na flexdo foi calculada como 0,698. Este valor indica uma correlacéo
positiva moderada, sugerindo que, & medida que a resisténcia a tracdo por compressao diametral
aumenta, a resisténcia a tracao na flexdo também tende a aumentar. O coeficiente de inclinagcdo
€ 0,4388 MPa. Isso significa que, para cada aumento de 1 MPa na resisténcia a tracao na flex&o,
espera-se um aumento de aproximadamente 0,4388 MPa na resisténcia a tracdo por compressdo
diametral(equacdo 7). O valor do R-quadrado é 0,4879, indicando que cerca de 48,79% da
variacdo na resisténcia a compressdo pode ser explicada pela resisténcia a tragdo por

compressdo diametral. O valor p para a resisténcia a tracao na flexao € 0,0115 que € menor que
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0,05, indicando que a resisténcia a tracdo na flexdo é um preditor significativo da resisténcia a
tracdo por compressédo diametral no modelo (figura 44).

RTF=0,3559+0,4388.RTCD (7)

Figura 43- Regressdo linear entre resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral

Resisténcia a Trag&o vs Resisténcia & Tragdo por Compresséo Diametral
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Fonte: A autora (2024)
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Resisténcia & Tragao por Compressao Diametral (MFPa)

Figura 44- Regressdo linear entre resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a tragdo por
compressdo diametral

Resisténcia & Tracdo vs Resisténcia & Tracdo por Compresséo Diametral com Linha de Regresséo
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Fonte: A autora (2024)
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5 CONCLUSAO

O presente estudo confirma que as cinzas do residuo da Estacio de Tratamento de Agua
(ETA) possuem um potencial pozolanico significativo, sendo viaveis para utilizagdo como
substituicdo parcial do cimento Portland em concretos para pavimentagdo. A composi¢ao
quimica predominante do residuo, tanto in natura quanto calcinada, é formada por SiO2, Al203
e Fe203. No entanto, apenas as cinzas termicamente ativadas apresentam teores superiores a
70% desses compostos e uma perda ao fogo igual ou inferior a 3%.

Os ensaios realizados, incluindo Difragdo de Raios X (DRX), Fluorescéncia de Raios X
(FRX), Indice de Atividade Pozolanica (IAP) e Termogravimetria (TG/DTG), indicam que o
RETA, ap0s ativadas por 2 horas a 800 °C em uma taxa de 10°C/min, possuem grande potencial
para serem utilizadas como pozolana em matrizes cimenticias. Este potencial é refletido nos
resultados mecénicos e térmicos dos concretos produzidos com a RETA

Os concretos contendo 10% de RETA em substituigdo ao cimento Portland revelam
menores quantidades de hidroxido de célcio aos 28 dias, em comparacdo com todas as outras
amostras mostradas, tanto nas analises mineraldgicas quanto nas termogravimétricas. Esse
resultado é indicativo de uma maior reatividade pozolanica, que contribui para a durabilidade
e resisténcia do concreto.

O indice 6timo de atividade pozolanica foi obtido com a calcinacdo do RETA a 800°C
por 2 horas, comprovando a eficacia desse tratamento térmico para a ativacao do residuo. Todos
os concretos com adicdo de RETA apresentam resisténcias a compressao, tracdo na flexdo e
tracdo por compressédo diametral superiores ao concreto de referéncia.

A andlise estatistica revelou que os concretos com 5% e 10% de substituicdo do cimento
Portland por RETA mostram diferencas significativas no desempenho, que a adi¢do de 10% de
RETA ao concreto resulta em uma condutividade térmica superior a todas as outras misturas
testadas, incluindo a mistura de referéncia. Especificamente, a elevada condutividade térmica
da mistura com 10% de residuo permite uma dissipacdo de calor mais eficiente durante o
processo de hidratagdo do cimento Portland, o que, por sua vez, reduz o gradiente de
temperatura. Esta caracteristica é vantajosa para a durabilidade e desempenho do concreto em
condigdes de variacao térmica. Na analise de temperatura observou-se que tanto traco como a
temperatura séo fatores importantes que afetam a variacdo de temperatura.

A andlise estatistica também revelou resultados significativos nas caracterizacoes
mecénicas. Na compressdo axial, observou-se um desempenho notdvel com a adicdo de 10%

de RETA. Na tracdo por compressao diametral, todos os tracos com 1%, 5% e 10% de RETA
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apresentaram resultados expressivos. Ja na tracdo na flexdo, o traco com 10% de RETA foi o
que mostrou um desempenho significativo. Além disso, a analise de regressdo linear simples e
a correlacdo de Pearson, demonstrou que existe uma forte correlagdo entre a resisténcia a
compressdo e a resisténcia a tracdo na flexao, isso significa que quando a resisténcia a tracao
na flexdo aumenta, a resisténcia a compressdo também tende a aumentar, isso também
demonstra que a tracdo na flexdo é um fator significativo na resisténcia compressdo; A
correlacdo de Pearson entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressdo indica ser positiva moderada, e que, a medida que a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral aumenta, a resisténcia a compressdo também tende a aumentar; A
correlacdo de Pearson entre resisténcia a tracdo por compressdo diametral e resisténcia a
compressdo indica ser positiva moderada, sugerindo que, a medida que a resisténcia a tracao
por compressdo diametral aumenta, a resisténcia a compressao também tende a aumentar.

A andlise de superficie por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) demonstrou
que a microestrutura do concreto com 10% de RETA ndo sofreu alteracfes significativas,
indicando que a adicdo do residuo ndo compromete a integridade estrutural do material. Esse
achado € crucial para garantir a viabilidade do uso do residuo de ETA calcinado

A substituicdo do cimento Portland pelo residuo proveniente da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA) constitui um avanco significativo na busca por praticas mais sustentaveis na
construcdo civil. Esta abordagem inovadora oferece uma série de beneficios, que abrangem
desde a reducdo dos impactos ambientais até o aprimoramento das propriedades do concreto.
A reducdo do uso de cimento ndo s6 favorece as melhores reacdes de reducdo de CO2, mas
também reduz a quantidade de lixo encaminhado para aterros sanitarios. Dessa forma, essa

pratica contribui amplamente para a construcdo de um futuro mais verde e eficiente.
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