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RESUMO

O aumento das superficies impermeaveis nas cidades compromete a
infiltracdo da agua no solo, agravando problemas como inundagdes e ilhas de calor.
Além disso, o descarte inadequado do lodo de estacdo de tratamento de agua
representa um desafio ambiental significativo, devido ao seu alto volume e potencial
poluente. Neste contexto, este estudo investiga a viabilidade da produgdo de
concretos permeaveis com substituicdo parcial do cimento Portland pelo lodo de
estacado de tratamento de agua, visando reduzir impactos ambientais e melhorar a
gestao hidrica urbana. O objetivo do trabalho inclui a andlise de teores ideais de
substituicdo, a adaptagcdo de um método de avaliagdo da permeabilidade, assim
como, para o adensamento do concreto permeavel e a verificagdo do desempenho
mecanico e hidraulico do concreto permeavel. A pesquisa foi conduzida de forma
experimental, com ensaios laboratoriais para a caracterizacio do lodo e a avaliacao
das propriedades mecanicas e de permeabilidade de concretos permeaveis. Foram
realizados testes de resisténcia a compressao, permeabilidade, absorgao, indice de
vazios e massa especifica para analise de desempenho dos corpos de prova. Os
resultados indicaram que a adicdo de 10% de lodo in natura proporcionou maior
resisténcia mecanica em comparagao ao concreto de referéncia. Ja a substituicao de
5% de lodos calcinados proporcionou um aumento de resisténcia a medida que
aumenta a temperatura de calcinacdo. A permeabilidade cresceu a medida que se
aumentou a porcentagem de substituicdo para amostras com lodo calcinado. Para
aplicacbes estruturais, a adicao de 5% de lodo calcinado a 700°C ou 800°C mostrou-
se a mais eficiente, pois resultou em concretos com elevada resisténcia a
compressdo. Ja para aplicagdes drenantes ou de infiltragdo de agua, os concretos
com 15% de lodo calcinado a 700°C e 800°C sao mais indicados, pois atendem ao
critério minimo de permeabilidade exigido pela norma brasileira de pavimentos
permeaveis, apesar da menor resisténcia mecanica. Concluiu-se que a substituicdo
parcial do cimento pelo lodo de estacdo de tratamento de agua é tecnicamente
viavel, sempre observando o equilibrio entre resisténcia e permeabilidade a partir

das aplicagdes de interesse.

Palavras-chave: Concreto permeavel; cinzas de lodo de tratamento de agua;

sustentabilidade.



ABSTRACT

The increase in impermeable surfaces in cities compromises water infiltration
into the soil, worsening problems such as floods and heat islands. Furthermore, the
improper disposal of water treatment plant sludge represents a significant
environmental challenge due to its high volume and polluting potential. In this
context, this study investigates the feasibility of producing permeable concrete with
the partial replacement of Portland cement by water treatment plant sludge, aiming to
reduce environmental impacts and improve urban water management. The objective
of this work includes the analysis of ideal replacement percentages, the adaptation of
a permeability evaluation method, as well as for the compaction of permeable
concrete and the verification of the mechanical and hydraulic performance of
permeable concrete. The research was conducted experimentally, with laboratory
tests for the characterization of the sludge and the evaluation of the mechanical and
permeability properties of permeable concrete. Compression resistance,
permeability, absorption, void index, and specific mass tests were carried out for
performance analysis of the test specimens. The results indicated that the addition of
10% of in natura sludge provided higher mechanical resistance compared to the
reference concrete. On the other hand, the replacement of 5% of calcined sludge
resulted in an increase in resistance as the calcination temperature increased.
Permeability increased as the replacement percentage was increased for samples
with calcined sludge. For structural applications, the addition of 5% of calcined sludge
at 700°C or 800°C proved to be the most efficient, as it resulted in concrete with high
compressive strength. For drainage or water infiltration applications, concretes with
15% of calcined sludge at 700°C and 800°C are more suitable, as they meet the
minimum permeability criterion required by the Brazilian standard for permeable
pavements, despite the lower mechanical resistance. It was concluded that the partial
replacement of cement by water treatment plant sludge is technically viable, always
observing the balance between resistance and permeability based on the intended

applications.

Keywords: Pervious concrete; water treatment sludge ash; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Esta secéo contextualiza o tema abordado, justifica a realizagao deste estudo,

apresenta seus objetivos e descreve a organizagao do documento.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVAS

O agravamento das condi¢des socioambientais no planeta, como as
mudangas climaticas e o aquecimento global, tem causado inumeros problemas em
diversas areas. Esses problemas incluem secas prolongadas, esgotamento de
recursos hidricos subterraneos, desertificacdo, degradagdo de solos agricolas,
assoreamento de rios, subsidéncia do solo, intensificagcdo do efeito de ilha de calor
urbana e inundagdes repentinas (HE ET AL, 2022).

Com o crescimento acelerado das cidades e o aumento da populagédo, é
essencial adotar praticas de construgcdo mais sustentaveis. Um dos desafios mais
urgentes da urbanizacao é reduzir os impactos gerados pelo aumento de superficies
impermeaveis, como calcadas, areas construidas e redes de estradas, que
impactam diretamente o meio ambiente. Essas superficies dificultam a infiltracdo da
agua no solo, gerando escoamento excessivo de aguas pluviais, 0 que, se bem
manejado, pode se transformar em uma solugao eficaz para a gestado da agua. Além
disso, superficies impermeaveis reduzem a troca entre o solo e a atmosfera,
aumentam a absor¢ao e a emissao de calor, afetando o equilibrio de temperatura e
umidade na superficie da Terra, e contribuem significativamente para a redugao dos
lengois freaticos (RAMKRISHNAN ET AL, 2018).

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, o uso de pavimentos
permeaveis tem sido amplamente estudado como uma solug&o viavel para minimizar
os impactos negativos da urbanizagdo. Esses pavimentos permitem a infiltracdo
eficiente da agua pluvial, direcionando-a para camadas subjacentes ou reservatorios

destinados ao armazenamento, tratamento e reuso (ADRESI ET AL, 2022).
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O concreto permeavel € um material caracterizado por uma estrutura porosa
obtida pela compactagao de agregados graudos recobertos por uma fina camada de
pasta cimenticia (WANG ET AL, 2020). Considerando que a produgao de cimento &
responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de gases poluentes, busca-se
desenvolver materiais alternativos e mais sustentaveis que possam reduzir esse
impacto ambiental.

Neste contexto, a pesquisa se embasa no uso de um residuo, chamado de
lodo, gerado pelas operagdes das estagbes de tratamento de agua (ETA’s). No
processo de tratamento, a agua € submetida a processos fisico-quimicos na qual o
lodo é produzido devido a separagdo dos componentes existentes na agua bruta
somados aos produtos quimicos utilizados. O lodo de ETA (LETA) & gerado
inevitavelmente durante o tratamento do corpo hidrico, o qual € frequentemente
descartado em aterros sanitarios, agravando a problematica da destinacdo de
residuos urbanos e contrariando os principios da Politica Nacional de Residuos
Solidos.

Estudos cientificos demostram que o lodo de ETA apresenta compostos que
também fazem parte do cimento Portland e outros materiais cimenticios
suplementares, como o metacaulim produzido no Brasil e outras pozolanas artificiais
e naturais adicionadas ao cimento na produgéo nacional (MARTINS, 2020).

Este estudo se insere também no escopo da Economia Circular, modelo que
propde a reconfiguragcdo dos sistemas produtivos e de consumo por meio da
redugdo, reutilizagdo, recuperagdo e reciclagem de materiais e energia
(GEISSDOERFER ET AL, 2017). A destinagao inadequada do lodo proveniente de
estacbes de tratamento de agua representa um desafio crescente no contexto
urbano, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico. Ao propor o
reaproveitamento desse residuo como material de substituicdo parcial ao cimento
Portland, um dos insumos mais impactantes da construcdo civil em termos de
emissado de COg, esta pesquisa contribui para a possibilidade de utilizacdo de um
subproduto que, geralmente, é descartado em aterros, contrariando os principios da

sustentabilidade e da gestao integrada de residuos sdlidos.
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Nesse sentido, o presente trabalho também dialoga com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), com destaque para o ODS 9 (Industria, Inovagao e Infraestrutura), ao
incentivar o uso de tecnologias mais limpas na construgao civil; o ODS 11 (Cidades
e Comunidades Sustentaveis), ao propor solugdes para a melhoria da drenagem
urbana e da gestdo de aguas pluviais; o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), ao fomentar o reaproveitamento de residuos; e o ODS 13 (Acao
Contra a Mudanga Global do Clima), ao mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa associadas a producao convencional de cimento. Assim, o trabalho reforca o
papel da engenharia civii no desenvolvimento de solugbes inovadoras e
ambientalmente responsaveis para os desafios das cidades contemporaneas Unidas
(UNITED NATIONS, 2015).

Dado o exposto, a utilizacdo de materiais suplementares ao cimento tem
como objetivo um novo destino de utilizagdo do residuo, assim como, obter
resultados satisfatorios para aquilo que se almeja conseguir em termos de
propriedades do material. A introducdo deste residuo em diversos materiais da
construgdo civil, como materiais ceramicos, argamassas, geopolimeros, dentre
outros, vem sendo realizada ao longo dos ultimos anos, e para este estudo, o foco
principal é a utilizagcdo do lodo em um concreto permeavel, analisando a melhora ou

nao, das suas propriedades mecanicas e permeaveis.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para a
dosagem de concretos permeaveis destinados a pavimentos drenantes, avaliando o

potencial do lodo de ETA como material de substituicdo parcial do cimento Portland.

Como objetivos especificos, podem ser listados:

e Caracterizar o LETA in natura e as cinzas de lodo apds o tratamento, em
relagdo as suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas;

e Analisar eventuais teores 6timos de substituicdo de cimento Portland por
lodo de ETA,;



18

e Adaptar um método de analise de performance da permeabilidade para
concretos permeaveis;
e Avaliar o desempenho mecanico e hidraulico do concreto permeavel, bem

como a viabilidade da construgado de um protétipo de pavimento drenante.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em & capitulos, além das referéncias
bibliograficas. A primeira delas aborda uma introdugédo ao assunto, contextualizando
a problematica da urbanizagdo que traz consigo o aumento de pavimentos
impermeaveis e suas consequéncias negativas para o ambiente, assim como trata
sobre o lodo de ETA apresentando, resumidamente, a forma de produgao, seu
impacto no meio ambiente e o respectivo potencial para aplicacdo em materiais da
construcdo civil, sempre visando a sustentabilidade. Por fim, sdo elencados os
objetivos gerais e especificos a serem alcangados no trabalho, e a estrutura na qual
esta organizada esta dissertagéo.

A secao 2 esta dividida em 2 partes e apresenta uma revisao da literatura. A
primeira aborda os estudos acerca do concreto permeavel, apresentando desde a
sua aplicacédo ao longo do tempo até as particularidades condizentes as suas
propriedades. Na sequéncia, a segunda parte trata sobre o lodo de ETA
apresentando os processos de formagao deste material, suas propriedades in natura
e das cinzas, além de trazer algumas aplica¢gdes em concretos.

A secéo 3, contempla o programa experimental desenvolvido na pesquisa, na
qual sdo descritas suas variaveis e etapas investigadas, apresenta os materiais
utilizados no estudo e a metodologia adotada nos ensaios de desempenho mecanico
e hidraulico do concreto permeavel.

A secéo 4 expde os resultados experimentais obtidos ao longo do estudo e
apresenta as respectivas discussdes sobre cada um deles, levando em
consideragao o comportamento do residuo que substitui parcialmente o cimento
Portland em algumas porcentagens.

Por fim, a se¢ao 5 contempla as consideracgdes finais do trabalho decorrentes

dos resultados obtidos, além de trazer sugestdes futuras para novas pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentagcdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento da pesquisa, abordando os conceitos e estudos relacionados ao

concreto permeavel e ao lodo de estagéo de tratamento de agua (ETA).

2.1 CONCRETO PERMEAVEL

O concreto permeavel € um tipo de concreto poroso e leve composto por
agregados, cimento hidraulico e agua, contendo uma elevada quantidade de poros
interconectados. No concreto permeavel, é feito uma dosagem controlada de agua e
material cimenticio para formar uma pasta que reveste os agregados, criando um
sistema de vazios altamente permeavel e interconectado que permite um rapido
escoamento da agua. (ZHONG; WILLE, 2015). A camada superior dos pavimentos
porosos € construida de maneira semelhante aos pavimentos convencionais, com a
diferenca de que a fragdo fina da areia € removida na mistura dos agregados do
pavimento (ARAUJO ET AL, 2000).

O concreto poroso, também chamado de concreto permeavel ou porous
concrete (POC), € uma variedade especial de concreto amplamente empregada nos
Estados Unidos e na Europa, principalmente para fins de pavimentagdo. Sua
composic¢do inclui cimento Portland, materiais de graduag&o aberta com poucos ou
nenhum material fino, agregados graudos, aditivos e agua (FERGUSON, 2005).

Os pavimentos permeaveis possuem estruturas de superficie projetadas para
permitir a drenagem eficiente, facilitando a infiltragdo, armazenamento e percolagao
da agua proveniente do escoamento superficial. Essa agua € redirecionada para
uma camada de armazenamento temporario no solo, onde ¢é absorvida
gradualmente (ALVES; COSTA, 2007). Nesse contexto, as técnicas compensatorias
de drenagem urbana, como os pavimentos permeaveis, encontram aplicagédo
principalmente em estacionamentos e ruas com trafego leve. Além disso, também
podem ser utilizados em armazéns e arenas esportivas, entre outros exemplos
(ACIOLI, 2005).

O concreto permeavel € um material que contribui para a preservagcdo do

meio ambiente, permitindo a recarga do lengol freatico e a redugdo do escoamento
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de aguas pluviais (HO ET AL, 2018). Ele é amplamente empregado em todo o
mundo na pavimentacdo de estradas, calgadas e caminhos devido a sua alta
capacidade de permeabilidade e boas propriedades térmicas. No entanto, para
alcancar uma alta porosidade e vazios interconectados, o concreto permeavel
geralmente contém uma quantidade reduzida, ou até mesmo nula, de agregados
finos, resultando em uma significativa redugdo de sua resisténcia e durabilidade
(CHANDRAPPA; BILIGIRI, 2016).

2.1.1 Desenvolvimento histérico

Apesar de ndo ser um material amplamente utilizado no Brasil, este tipo de
concreto ndo é uma tecnologia recente. Durante a Segunda Guerra Mundial,
ocorrida entre 1939 e 1945, houve uma crescente demanda por moradias na Europa
devido a devastacédo causada pelo conflito. Essa necessidade urgente incentivou a
adocdo de métodos de construgao simples e de baixo custo, que nunca haviam sido
utilizados antes. Nesse contexto, o destaque foi dado ao uso do concreto permeavel
(HOLTZ, 2011).

Mesmo apds a Segunda Guerra Mundial, houve um aumento significativo na
adocdo do concreto permeavel como material de construgcdo. Isso se deu
principalmente devido a disponibilidade abundante de agregados graudos e a
urgente necessidade de habitagbes. Ao longo dos anos, o concreto permeavel
desempenhou um papel crucial na constru¢do de casas em diversos paises, como
Reino Unido, Holanda, Franga, Alemanha, Russia, Bélgica, Espanha, Hungria,
Escdcia, Venezuela, regides da Africa, Oriente Médio e Australia (ACI, 2010).

No inicio, este material era empregado principalmente na fabricagao de tubos
drenantes, mas com o tempo foi amplamente adotado como concreto de asfalto
poroso em diversos paises da Europa, nos Estados Unidos e no Japdo. Essa
utilizacao tem como objetivo melhorar a condugdo dos usuarios e garantir uma
circulagao mais segura do trafego, frente a algumas condigdes climaticas (OSPINA e
ERAZO, 2007). O uso desse material tem experimentado um crescimento
significativo devido aos beneficios ambientais que oferece, tais como a gestéo
eficiente do escoamento de aguas pluviais, a recarga do lengol freatico e a redugéo
da poluicdo da agua e do solo. Além disso, ele demonstra um grande potencial para

combater as ilhas de calor urbanas e minimizar a poluicdo sonora nas estradas.
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Nas Ameéricas, o emprego do concreto permeavel foi impulsionado como uma
medida para mitigar as consequéncias das inundag¢des frequentes em areas urbanas
recentemente desenvolvidas, visando aumentar a permeabilidade dessas regides
em alguns estados americanos. Com resultados promissores, seu uso comegou a se
expandir para outros estados do pais, a partir do aumento da comercializacdo do
concreto através de pequenos fornecedores desse material (MULLIGAN, 2005). No
cenario nacional, a utilizacdo do concreto permeavel no Brasil é pouco difundida. A
aplicacao desse tipo de material ainda apresenta resisténcia, com iniciativas isoladas

em estacionamentos de shoppings e condominios (MAZZONETTO, 2012).

2.1.2 Concreto permeavel e Meio Ambiente

Xie et al. (2018) estudaram os diversos beneficios ambientais oferecidos
pelos pavimentos permeaveis de concreto (PCP’s) e evidenciaram pontos como a
ajuda no aperfeicoamento dos sistemas de escoamento e infiltragdo das aguas das
chuvas, melhora na qualidade da agua subterranea e a minimizagao de problemas
como a hidroplanagem, o efeito de ilha de calor e o ruido causado pelo trafego.
Esses beneficios tornam as comunidades e os sistemas de transporte locais mais
sustentaveis, seguros e resilientes. Em diversos paises, as agéncias
governamentais tém incentivado o uso de estratégias de infraestrutura verde como
uma solugao eficaz para atender as regulamentagcbes e demandas relacionadas a
gestdo da agua. Os PCP’s tém sido monitorados em diferentes locais para analisar
seu impacto na quantidade de escoamento de agua. Kumar (2016) observou que,
apesar de uma reducgéo significativa nas taxas de infiltragdo apds dois anos, devido
ao entupimento dos poros, as taxas de infiltragdo in situ dos PCP’s em um
estacionamento de lllinois-EUA continuaram sendo "de quatro a cinco vezes
superiores a intensidade média das tempestades na regido" (Crookes et al., 2017).

Além de contribuir para a reducao da quantidade de escoamento superficial
de aguas pluviais, o uso de PCP’s também tem sido amplamente estudado no que
diz respeito a melhoria da qualidade da &agua da chuva. A remocédo de
contaminantes ocorre através de processos mecanicos e biologicos. Diversos
estudos laboratoriais confirmaram os beneficios dos PCP’s na purificagdo da agua
das chuvas. Por exemplo, Haselbach (2014) observou que concentracdes tipicas de

cobre (Cu) e zinco (Zn) dissolvidos podem ser significativamente removidas do
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efluente que passa por uma camada de concreto permeavel. Holmes et al. (2017)
destacaram que a remogdo de metais pesados a longo prazo em PCP’s é
principalmente atribuida ao aglomerante cimenticio presente no pavimento.

Os pavimentos permeaveis de concreto tém ganhado destaque como uma
possivel solucdo para o problema das ilhas de calor urbanas, um desafio ambiental
diretamente ligado ao crescimento das cidades em todo o mundo (Liu, 2018). Em um
estudo realizado por Li et al. (2013), foi feita uma comparagao entre as temperaturas
de superficie de pavimentos permeaveis e de pavimentos de concreto impermeavel,
sob as mesmas condigdes. Os resultados mostraram que, apos serem irrigados, 0s
pavimentos permeaveis apresentaram temperaturas de superficie significativamente
mais baixas em relagcado aos pavimentos impermeaveis.

Haselbach (2011) analisou dados de temperatura coletados em uma cidade
local e estudou como o calor € armazenado sob diferentes condi¢des climaticas.
Segundo o autor, o pavimento permeavel de concreto possui um indice de
refletdncia solar (SRI) de 14, enquanto o pavimento de concreto tradicional
apresenta um SRI de 37. O programa Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED) considera que uma superficie pode ser classificada como "superficie
fria" se o SRI for igual ou inferior a 29. Consoante a isso, Zhang (2015) relatou que a
radiacao refletida por um pavimento permeavel diminui de forma linear a medida que
sua porosidade aumenta, o que também influencia no desempenho térmico desse
material.

Herb (2008) prop6s um modelo simples para prever como ocorre a
transferéncia de calor em superficies de pavimentos impermeaveis e permeaveis,
considerando tanto periodos secos quanto umidos. Em complementacdo, Qin e
Hiller (2016), por meio de ensaios de campo, observaram que a irrigacédo do
pavimento permeavel de concreto (PCP) ajuda a manter sua temperatura reduzida
por um periodo de 12 a 24 horas durante os dias quentes de verdo. No entanto, sem
essa umidificacdo, o PCP nao pode ser efetivamente classificado como um
pavimento frio.

O pavimento permeavel de concreto tem se destacado também pela sua
capacidade de reduzir o ruido gerado pelo trafego de veiculos (Berengier, 1997). Em
medi¢des realizadas nos anos de 2009 e 2010, os niveis de ruido em pavimentos de
concreto tradicional variaram entre 100 e 110 decibéis ajustados (dBA), enquanto os

pavimentos de concreto permeavel apresentaram niveis mais baixos, entre 96 e 98
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dBA. Além disso, um estudo de laboratério conduzido por Chu et al. (2017) revelou
que o concreto permeavel possui uma capacidade de absorgao sonora superior a do
asfalto poroso. Ja no inicio dos anos 2000, pesquisadores da Universidade de
Purdue avangcaram no desenvolvimento de materiais de pavimentacdo permeaveis
que se destacam por serem mais silenciosos e duraveis (Neithalath, 2006).

A capacidade de absorgao sonora do pavimento de concreto permeavel é
influenciada por diversos fatores, como as caracteristicas geométricas da superficie
e outros parametros internos, como a espessura da camada porosa, o tamanho dos
agregados, a quantidade de vazios de ar (ou porosidade), a resisténcia ao fluxo de

ar por unidade de comprimento e a tortuosidade dos poros (Arenas, 2010).

2.1.3 Propriedades

De modo geral, a composi¢cédo do concreto permeavel inclui 270-415 kg/m?® de
consumo de cimento, 1190-1480 kg/m*® de agregado graudo e uma relagdo agua-
cimento que varia de 0,27 a 0,40. A resisténcia média a compressao apos 28 dias
varia de 3,5 a 28,0 MPa, e o coeficiente de permeabilidade apresenta variacdo entre
0,2 e 5,4 mm/s (ACI, 2010). O concreto poroso geralmente possui uma porosidade
de 10 a 35%, onde os vazios podem ser interconectados ou n&o. Os vazios
interconectados estdo diretamente associados ao coeficiente de permeabilidade do
concreto (TENNIS et al., 2004; NEPTUNE & PUTMAN, 2010; BHUTTA et al., 2013).
A interconexdo entre os vazios no concreto € o que permite a permeabilidade a
agua, uma propriedade fundamental quando se considera o concreto exposto ao ar,
a acao de aguas agressivas ou aos agentes atmosféricos (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

A quantidade de vazios presente no concreto depende da composicédo
granulométrica, da dosagem e do método de compactacdo empregados, o que
resultara em uma disposicao especifica dos agregados na mistura. Nesse contexto,
propriedades como a massa especifica e o indice de vazios variam conforme a
definicdo destes pardmetros. A massa especifica do concreto permeavel em seu
estado fresco varia de 1300 a 2100 kg/m?. (TENNIS et al., 2004).

Analisando as propriedades mecénicas do concreto e a intengédo de produzir
este material a partir dos componentes disponiveis e de interesse no estudo, a

quantidade de agregados, aglomerante e agua varia de acordo com o nivel de
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resisténcia desejado para o concreto. Quanto maior a resisténcia almejada, menor
sera sua permeabilidade. Para ascender a permeabilidade, é necessario ter um
volume maior de vazios, resultando em menor resisténcia. De acordo com a ACI
(2006), a relagéo cimento/agregado e a maneira empregada para adensar o material
utilizadas na produgao do concreto permeavel sdo as definicbes mais importantes da
mistura, pois impactam diretamente as propriedades mecanicas do concreto.

Sendo assim, ha um grande interesse em investigar o tipo e tamanho dos
agregados, a relagdo agua/cimento, a porosidade e o uso de materiais cimenticios
suplementares para aprimorar as propriedades mecanicas e a durabilidade do
concreto permeavel. Entre esses agregados, encontram-se o dolerito, granito,
calcario, quartzito, cascalho de rio, areia e escoria de agco (REDDY; RAMAKRISHNA,
2017). Nos ultimos anos, pesquisas tém explorado como o tamanho dos agregados
afeta a resisténcia a compressdo e a permeabilidade do concreto permeavel. Em
geral, o concreto permeavel costuma empregar agregados de tamanho uniforme
para formar sua estrutura (ZHONG ET AL, 2018). O tamanho dos agregados tem um
impacto significativo nas caracteristicas dos poros e na espessura da pasta de
cimento, que por sua vez, influenciam na resisténcia a compressao e permeabilidade
do concreto permeavel. (TORRES ET AL, 2015).

De acordo com Yu et al, existe um tamanho de agregado 6timo para o
concreto permeavel quando se utiliza diferentes materiais ligantes. Por exemplo, o
tamanho do agregado de 9,5 mm foi considerado o ideal para o concreto permeavel
com cimento Portland comum, enquanto o tamanho de 10 mm foi identificado como
0 mais adequado para o concreto permeavel com outros aglomerantes, como as
cinzas volantes, cal e gesso.

Analisando outros parametros, segundo Neamitha e Supraja (2017) existe
uma relagdo agua/cimento ideal para o concreto permeavel com um tamanho
especifico de agregado, para alcangar a resisténcia a compressao pretendida. A
superficie dos agregados ndo pode ser completamente revestida quando a mistura
estd muito seca, devido a uma baixa relagdo agua/cimento, ou quando ha
insuficiéncia de pasta de cimento devido a uma relagdo agua/cimento elevada. Além
disso, a permeabilidade aumenta em caso de mistura seca devido a alta porosidade,
enquanto diminui com o aumento dessa relagdo agua/cimento, uma vez que a pasta

preenche os poros.
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A propor¢cao de agua/cimento (a/c) deve ser mantida entre 0,27 e 0,30,
podendo chegar a 0,40. A relacédo entre rigidez e quantidade de agua no concreto
permeavel n&o é tdo clara quanto em um concreto convencional, devido a presenga
dos vazios que afetam a resisténcia geral da estrutura. A quantidade adequada de
agua é€ identificada quando a massa adquire um brilho Umido, sem se tornar
liquefeita (ACI, 2006).

2.1.4 Dosagem de concreto permeavel

Ibrahim e Razak (2016) realizaram um estudo sobre a adi¢do de residuos de
clinquer de 6leo de palma as propriedades do concreto permeavel. Nesse estudo, o
clinquer de 6leo de palma foi utilizado como agregado graudo na composigcao do
concreto permeavel. Os materiais empregados incluiram cimento Portland do Tipo |,
agregado graudo com tamanho de 10 mm e uma relagdo agua/cimento fixa de 0,3.
O agregado natural foi substituido por clinquer de éleo de palma em proporgdes que
variaram de 0% a 100%. Os resultados mostraram que, embora a substituicdo pelo
clinquer de 6leo de palma reduzisse a resisténcia do concreto, também aumentava
sua porosidade e permeabilidade. A resisténcia a compressédo obtida variou entre
3,43 e 9,52 MPa, sendo que uma substituicdo total resultou em uma perda de
resisténcia de aproximadamente 65%. No entanto, a substituicdo de 25% do
agregado por clinquer de 6leo de palma apresentou o melhor desempenho entre
todas as proporgdes avaliadas, sendo identificada como a mistura ideal para otimizar
o desempenho do concreto permeavel com clinquer de 6leo de palma.

Yeih et al. (2015) investigaram as propriedades de engenharia do concreto
permeavel utilizando escodria de forno elétrico a arco (EAFS), resfriada a ar, como
agregado. Os resultados do estudo mostraram que o concreto poroso produzido com
agregados de EAFS apresenta desempenho superior em termos de resisténcia
mecéanica e permeabilidade a agua, quando comparado ao concreto feito com
cascalho natural de rio. Além disso, nos testes de durabilidade sonora, o concreto
com agregados de EAFS apresentou menor perda de peso em relagao ao concreto
produzido com cascalho de rio. Foi constatado que o concreto permeavel a base de
EAFS oferece maior permeabilidade a agua e resisténcia a compressdo, com
valores superiores a 21 MPa para resisténcia a compressdao e uma taxa de

permeabilidade de 0,01 cm/s.
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Shah et al. (2014) realizaram um estudo sobre o concreto permeavel no seu
estado endurecido, abordando aspectos como resisténcia a compressao, resisténcia
a tragédo por compressao diametral e resisténcia a flexdo. Para avaliar a resisténcia a
compressao, foram confeccionados cubos com dimensdes de 150 mm x 150 mm x
150 mm. Ja para testar a resisténcia a flexao, foram utilizadas vigas com dimensodes
de 500 mm x 100 mm x 100 mm. Os ensaios foram realizados em intervalos
regulares de 7, 14 e 28 dias. O concreto foi preparado em diferentes propor¢des de
mistura, sendo elas compostas de 1:6, 1:8 e 1:10, utilizando dois tamanhos distintos
de cascalho: 18,75 mm e 9,375 mm, a fim de avaliar o concreto permeavel no seu
estado endurecido. Os resultados demonstraram que o cascalho de menor tamanho
(9,375 mm) apresentou melhor desempenho, alcangando uma resisténcia a
compressao de 12,71 N/mm? e uma resisténcia a flexdo de 1,91 N/mm?, utilizando
uma proporg¢ao de mistura de 1:6 e cimento Portland 53 Grau (OPC 53).

Alaica et al. (2010) realizaram um estudo com o objetivo de otimizar a
resisténcia e a permeabilidade do concreto permeavel. A pesquisa concentrou-se em
avaliar o desempenho de diferentes composicdes de concreto permeavel, buscando
uma formulagao otimizada que equilibrasse resisténcia a tracdo e porosidade. Além
disso, o estudo analisou a relacdo entre permeabilidade e porosidade em varias
misturas. Entre as variaveis investigadas estavam a propor¢ao entre agregado e
materiais cimenticios (A/C), a gradagédo dos agregados, a combinagdo de materiais
cimenticios, bem como misturas ternarias que incluiram silica ativa/escoéria e
metacaulim/escoria. Os resultados indicaram que a melhor composicao foi obtida
com agregados de tamanho entre 10 e 13 mm, proporgéo de cimento para agregado
de 1:4 e uma mistura ternaria de cimento contendo silica ativa e escoria.

Lian e Zhuge (2010) investigaram a relacdo entre a agua e o cimento de um
concreto permeavel, variando entre 0,30 e 0,38, e concluiram que, quando essa
relagao & superior a 0,34, a resisténcia a compressao tende a diminuir, enquanto a
permeabilidade aumenta. Os melhores resultados foram observados com uma
relacdo de 0,32, e os autores ndo recomendam utilizar uma relagcdo agua/cimento

inferior a 0,30. A tabela 1 apresenta parametros de misturas permeaveis.
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Tabela 1 — Parametros do concreto permeavel estudados por diferentes autores

Relacio Composigéao Porosidade Coef. de Resist. a
Referéncia . 1S granulométrica o permeabilidade compressao
agual/cimento (%)
(mm) (mm/s) (MPa)
Wang et al.
g 0,22 - 0,27 48-12,5 18,3 - 33,6 25-145 5-22,8
(2006)
Lian & Zhuge
(2010) 0,28 - 0,32 48-9,5 15-37 25-15 11,6 - 19,3
Deo &
Neithalath 0,3 2,4-12,5 27 - 36 - 7-17
(2010)
Zaetang et
al. (2013) 0.3 48-125 155-318  37-170  25-205
Lim, Tan &
Fwa (2013) - 2,36 -19 >30 1,4-16,8 3-13
Megurovast
&
Narashimhan - - >20 1,6-12,6 3-12
(2013)
Ibrahim et al.
(2014) 0,34 4,8-19 15-30 1,5-4,2 25-128
Yahia &
Kabagire - 4,8-19 30-35 - 3-12
(2014)
Torres et al.
(2015) 0,3 48-9,5 18 - 33,8 38-119 3,8-17,9
Lian, Zhuge
& Beecham 0,3 48-12,5 30-37,6 3,5-17,8 48-12,4
(2011)
Zhong &
Willie (2015) 0.3 4,8-12,5 17 - 32 : 75-68
Cosic et al.
(2015) - 48-125 32-37 - -
Zhong &
Willie (2016) - 4,8-12,5 17 - 32 - 75-6,8

Fonte: Carls (2018).

2.1.5 Permeabilidade do concreto

O concreto permeavel tem como objetivo principal criar uma rede de poros
interconectados, permitindo o controle e o gerenciamento do fluxo de agua. Esses
poros sao formados pela conexao dos vazios presentes no concreto, o que facilita a
drenagem da agua superficial e sua transferéncia para as camadas inferiores. Dessa
forma, a permeabilidade se torna um aspecto essencial no desenvolvimento e na
execucdo de tracos de concreto permeavel. E importante ressaltar que a porosidade

e a permeabilidade estdo diretamente relacionadas, mas isso nao significa que



28

misturas com a mesma porosidade apresentem necessariamente os mesmos niveis
de permeabilidade (NEITHALATH, 2010).

Segundo Ni et al. (2021), o concreto permeavel apresenta trés tipos principais
de poros: poros abertos ou conectados, poros semiabertos ou semi-conectados e
poros fechados. Estudos mostram que a quantidade de poros fechados e
semiabertos € significativamente maior do que a de poros conectados. Essa
diferenca esta relacionada a diversos fatores, como o tamanho e o tipo de
agregados utilizados, a densidade, a proporgédo entre cimento e agregado, além da

técnica empregada no processo de moldagem. A Figura 1 ilustra essa teoria.

Figura 1 — Tipos diferentes de poros

Semi-connected pore

Connectedpore  Closed pore

Fonte: Ni et al. (2021)

Diversos estudos tém relatado intervalos de valores variados para a
permeabilidade a agua do concreto permeavel. Algumas pesquisas apontam que a
permeabilidade desse material esta na faixa de 1 mm/s a 5 mm/s (GHAFOORI E
DUTTA, 1995), enquanto outros estudos sugerem valores mais elevados, entre 20
mm/s e 45 mm/s (MATSUO ET AL, 2005). Em linhas gerais, a permeabilidade do
concreto permeavel costuma estar no intervalo de 1 mm/s a 20 mm/s. Além disso,
essa propriedade também pode ser descrita por meio de parametros como
coeficiente de permeabilidade, permeabilidade intrinseca ou condutividade

hidraulica.
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2.1.5.1 Determinacgao do coeficiente de permeabilidade

O método apresentado pela ASTM C1701 €& atualmente o principal
procedimento padronizado para avaliar a taxa de infiltragdo do concreto permeavel
em pavimentos em uso. O ensaio consiste em medir o tempo necessario para que
um volume especifico de agua penetre no pavimento, utilizando um anel fixado a
sua superficie. Marcas presentes no anel ajudam a manter um nivel uniforme de
presséo, representado pela altura da agua. Como o teste € realizado em pavimentos
ja instalados, a taxa de infiltragdo obtida reflete ndo apenas a permeabilidade do
concreto, mas também a interagdo com todos os componentes que compdem o
sistema de pavimentagdo (ASTM C1701/2017).

A ABNT NBR 16416/2015 normatiza os requisitos e procedimentos para
testes em pavimentos permeaveis de concreto, tal norma segue uma ideia
semelhante a norma americana, no que diz respeito a determinacdo da
permeabilidade do pavimento. A Figura 2 apresenta o respectivo teste realizado in
situ.

Figura 2 — Teste de infiltragdo normatizado pela ASTM C1701/2017

Fonte: Costa et al. (2018)
Existem outras diferentes abordagens para a realizagdo de testes de

permeabilidade, sendo os métodos de carga constante e de carga variavel os mais
amplamente empregados. Embora ambos se fundamentem na Lei de Darcy, eles
nao seguem um protocolo fixo. Em geral, os pesquisadores ajustam estes métodos
para atender as exigéncias especificas de seus estudos e as limitagdes dos
equipamentos disponiveis em seus laboratorios (ADRESI ET AL, 2023). Menard e

Crovetti (2006) concluiram em suas pesquisas que o fluxo de agua em concretos
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permeaveis apresenta caracteristicas turbulentas, o que torna a aplicacao da Lei de
Darcy inadequada para calcular a permeabilidade nesse tipo de material. Apesar
dessas limitagdes, os métodos de carga constante e carga variavel continuam sendo
amplamente utilizados devido a sua simplicidade e baixo custo, fatores que os
tornam atrativos para diversos pesquisadores ao redor do mundo.

Sandoval et al. (2017) realizaram um estudo com o objetivo de comparar os
meétodos laboratoriais utilizados para avaliar a permeabilidade, com foco nos ensaios
de carga constante e carga variavel, considerando o uso de agregados sustentaveis.
Para isso, foram avaliadas as propriedades de porosidade e permeabilidade de
quatro tipos de concreto permeavel: um produzido com agregado convencional de
basalto e outros trés utilizando agregados sustentaveis, como escoéria de alto-forno,
residuos ceramicos e agregados reciclados de concreto. De acordo com a ACI
522R-06, o método de carga variavel proposto por Neithalath et al. € indicado como
uma opgao para avaliar a permeabilidade a 4gua em concretos permeaveis. A Figura

3 apresenta o esquema deste método.

Figura 3 — Teste de permeabilidade em concreto permeavel pelo método de carga variavel
Az
|1- 95 mm-—ll
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'R . Graduated cylinder
A 290
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Fonte: Neithalath et al. (2006)
Lederle et al. (2020) realizaram os ensaios de permeabilidade de carga

constante e carga variavel utiizando o mesmo aparato experimental. Nesse
procedimento, a agua é conduzida de um reservatorio com didmetro interno de 102
mm até a amostra de concreto permeavel através de um tubo de PVC. A figura 4

ilustra o aparato experimental utilizado pelo autor.
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Figura 4 — Aparelho de teste de carga constante e variavel
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Fonte: Lederle et al. (2020)

O sistema foi projetado para direcionar o fluxo de &agua no sentido
ascendente, ou seja, de baixo para cima na amostra. A pressdao motriz é
determinada pela diferenca de altura entre o nivel de agua a montante e o ponto de
saida da agua. Essa configuragdo permite medir com precisdo pequenas variagoes
de pressao. Caso a saida de agua fosse posicionada em um nivel mais baixo do que
o topo da amostra, a altura da pressdo motriz poderia ser parcialmente mascarada

dentro da amostra ou exigiria ser mantida em niveis excessivamente elevados.

2.1.6 Concreto seco

O concreto de baixa trabalhabilidade, também denominado concreto seco, é
tipicamente caracterizado por apresentar um abatimento (slump) que varia entre O e
25 mm (ACI, 2002). Em 1868, Henry Reed propds que “o concreto fosse misturado
com a menor quantidade possivel de agua para alcangar os melhores resultados”. A
partir dessa ideia, a teoria de utilizar a minima quantidade de agua no concreto foi
gradualmente aprimorada. No inicio do século 20, os concretos misturados a seco,
sem a aplicacdo de uma compactacao intensa, resultavam em materiais de

qualidade inferior e com baixa resisténcia. Contudo, com a invengao dos vibradores,
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o concreto de baixa trabalhabilidade passou a ser uma alternativa viavel para a
construcdo. Desde entdo, seu campo de aplicacdo se expandiu para utilizagdes,
como o concreto compactado por rolo (RCC) e o concreto pre-fabricado
(SHELESTYNSKY, 1972).

As maquinas utilizadas nestes processos de compactacao e fabricacao de
concreto seco aplicam altos niveis de energia de compactagdo. Em fungéo disso, a
reproducdo das condigbes de dosagem em ambiente laboratorial apresenta
dificuldades, uma vez que nao ha normatizacdo especifica nem equipamentos que
possibilitem a simulacao precisa das forgas reais exercidas pelas maquinas em uma
escala reduzida (DINIZ ET AL, 2019).

Siqueira et al (2004) realizaram a moldagem de corpos de prova cilindricos de
concreto, com dimensdes de 15 x 30 cm, para aplicacdo em blocos de alvenaria. A
amostra foi compactada em trés camadas sucessivas, utilizando um cilindro Proctor
normal, sendo cada camada submetida a 26 golpes. Frasson Junior (2000), por sua
vez, empregou um molde tripartido de 5 x 13 cm para a confecgdo de blocos de
alvenaria e corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm. A moldagem foi realizada em
quatro camadas, com compactac¢do conduzida por um soquete.

Trazendo esse contexto do concreto seco para pavimentos permeaveis, &
importante destacar que nao existe um método racional padronizado para a
dosagem de concretos permeaveis, diferentemente dos meétodos aplicados aos
concretos plasticos convencionais. Além disso, € fundamental reconhecer que
principios consagrados usados na dosagem desses concretos tradicionais, como as
Leis de Lyse e Abrams, ndo se aplicam diretamente aos concretos permeaveis. Isso
se deve as particularidades desse material, caracterizado pela auséncia de finos e a
consisténcia sempre baixa e/ou seca (BALBO ET AL, 2022).

2.2 LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Atualmente, diversos estudos estdo em curso com o intuito de explorar
abordagens adequadas para o beneficiamento do lodo, visando explorar seu
potencial de aplicagdo no campo da Ciéncia e Tecnologia. Uma das solugbes
frequentemente propostas em diversos estudos é a utilizagdo do lodo proveniente de
estacbes de tratamento de dgua em aplicagbes relacionadas a Engenharia Civil, na

qual englobam principalmente o setor de materiais de construgcdo, podendo ser
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incorporado em materiais cimenticios como uma alternativa de substituicao parcial
ao cimento, bem como em materiais ceramicos como um material substituto parcial
da argila. Além disso, outros campos da Engenharia Civil, como pavimentacéo,
geotecnia e recursos hidricos exploram a tematica do lodo de estagédo de tratamento
em suas pesquisas.

As Estacdes de Tratamento de Agua (ETA’s) constituem instalacdes
essenciais para a purificagdo de agua em grande parte dos centros urbanos ao redor
do mundo. O tratamento da agua abrange diversas etapas, incluindo peneiramento,
coagulacao-floculagdo, sedimentagao, filtracdo granular e desinfecgdo quimica
(BONTON ET AL., 2012). Durante essas etapas, forma-se um subproduto
denominado lodo de tratamento de agua (LETA), composto por uma mistura de
materiais organicos em suspensdo provenientes da agua bruta e Oxidos quimicos
introduzidos ao longo do processo de tratamento (BABATUNDE E ZHAO, 2007).

Na Australia, por exemplo, uma estagdo de tratamento de agua do governo
local pode gerar até 43.500 toneladas de lodo por ano, e o custo anual associado ao
seu descarte em aterros sanitarios pode chegar a mais de $6,2 milhdes em dolares
australianos. Nos Paises Baixos e no Reino Unido, os gastos com o descarte do
lodo de ETA foram de até £40 milhdes e £5,5 milhdes, respectivamente. Portanto, é
importante gerenciar este residuo para economizar milhées por ano (KEELEY ET
AL, 2014). Estima-se que uma estacdo de tratamento de agua produza mais de
10.000 toneladas de lodo de tratamento de agua diariamente, com uma geragao
anual superior a 100.000 toneladas (Ahmad et al., 2016).

Nesse contexto, a gestdo do lodo gerado nas ETA’s (LETA) exige uma
analise criteriosa devido ao elevado volume produzido e aos possiveis impactos
ambientais adversos associados ao seu descarte. As empresas de saneamento e
autoridades locais enfrentam desafios, como a potencial contaminagcdo dos recursos
hidricos por diversos poluentes e os elevados custos envolvidos no manejo e na
disposi¢do adequada do lodo (BELHAJ ET AL., 2016). O crescente volume diario
gerado nesses processos reforca a importancia de estratégias eficazes para sua
gestao, o que desperta a atengao de todos os envolvidos.

A reutilizacdo de materiais sustentaveis contribui para a mitigacado de
impactos ambientais, proporcionando simultaneamente redugdo de custos,
aprimoramento das propriedades mecanicas do concreto e incentivo a adogido de

praticas construtivas sustentaveis (OYEBISI, 2020).
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2.2.1 Propriedades do material

O lodo de estacdo de tratamento de agua € composto por uma combinagao
de substéncias orgénicas e inorganicas, incluindo particulas de areia e argila,
matéria organica, residuos provenientes de efluentes residenciais e industriais
liberados nos corpos d'agua, além de coagulantes, que sdo aditivos quimicos
utilizados para promover a decantagdo das particulas suspensas. Os coagulantes
mais utilizados no processo de tratamento sdo os sais de aluminio, sais de ions
férricos e sais de ferro ferroso (SALES ET AL., 2011).

A incorporacao de substancias quimicas durante o processo de tratamento de
agua pode gerar lodo com elevados teores de ferro ou aluminio. As concentragdes
desses sais podem alcangar niveis potencialmente toxicos para organismos
aquaticos se nao houver tratamento adequado antes do descarte. Além disso, o lodo
proveniente das estagbes de tratamento de agua pode conter metais pesados
adicionais, oriundos tanto da agua bruta quanto de contaminantes introduzidos
durante a aplicagdo de coagulantes. As propriedades do lodo sdo afetadas pela
presenca dessas substancias organicas e residuos quimicos, na qual influenciam
diretamente seu comportamento e sua aplicagdo em materiais de construcéo
(SOTERO-SANTOS ET AL, 2007).

Além dos aditivos quimicos e metais pesados presentes no lodo in natura,
suas propriedades cimenticias limitadas, estrutura porosa e a tendéncia de absorver
a agua de hidratagdo do cimento comprometem a formagao da microestrutura do
cimento Portland (Sales e de Souza, 2009). Por outro lado, alguns componentes do
lodo de estagdo de tratamento, como SiO2, Al203 e Fe203, estdo presentes
também no cimento Portland e em materiais pozolanicos, o que torna o residuo um
material com potencial para ser utilizado como material suplementar para cimento
(HAGEMANN ET AL., 2019).

2.2.2 Uso do lodo em materiais de construgao

Gomes et al. (2017) investigaram a substituigdo parcial da areia por lodo de
estacdo de tratamento de agua (LETA) em sua forma natural e seus efeitos nas
propriedades fisicas do concreto. Os ensaios demonstraram que a incorporacao de

LETA umido resultou em uma diminuigao da resisténcia mecanica e um aumento na



35

absorcao de agua, estabelecendo 5% como o limite maximo de substituicdo viavel
para aplicacbes em concretos nao estruturais. Além disso, a presenca do LETA
provocou uma leve modificagdo na coloragdo do material, que passou de cinza para
tonalidades marrons ou avermelhadas.

O estudo conduzido por Liu et al. (2020) avaliou a incorporagcéo de lodo de
estacdo de tratamento de agua (ETA) em blocos de concreto, utilizando-o como
substituto da areia em propor¢gdes que variaram de 0% a 30% em massa, com
incrementos de 10%. Os resultados obtidos demonstraram que a adi¢do de lodo de
ETA comprometeu as propriedades mecanicas das misturas, resultando em
redugdes significativas nas resisténcias a compresséao e a tragao.

Ahmad et al. utilizaram o LETA, como material cimenticio suplementar e
verificaram um impacto negativo nas propriedades mecanicas e na durabilidade de
concretos. As caracteristicas intrinsecas deste residuo, como sua elevada
porosidade, alta absor¢do de agua e presenga de residuos quimicos provenientes
do processo de tratamento, contribuem para a degradagdo do desempenho
estrutural de amostras de concreto, limitando seu uso em aplica¢gdes que demandam
elevados padrdes de resisténcia e durabilidade.

Uma tentativa de produzir clinquer utilizando LETA e outros residuos foi
realizada por Yen et al. (2011), que avaliaram as caracteristicas microestruturais e
mecanicas dos materiais cimenticios. Os autores concluiram que, para a mistura
com 10% em massa de adigdo de LETA, a resisténcia a compressao aos 28 dias foi
cerca de 16% (ou 14 MPa) superior a dos materiais produzidos com cimento
Portland comum. EI-Didamony et al. (2014) incorporaram até 15% em massa de lodo
calcinado na matriz cimenticia, com os melhores resultados mecanicos observados
em adicdes maximas de 10% em massa, apresentando desempenho semelhante ou
superior a mistura controle.

O lodo proveniente do tratamento de agua potavel tem sido recomendado
como uma alternativa viavel para a substituicdo da argila em produtos ceramicos,
devido a sua composi¢cao mineraldgica semelhante (LING ET AL., 2017). No entanto,
as propriedades fisicas do lodo, como sua alta capacidade de absorgdo de agua e
estrutura porosa, tém demonstrado efeitos adversos significativos no desempenho
mecéanico dos produtos ceramicos. Benlalla et al. (2015) observaram que a
resisténcia a compressao diminuiu de 17 MPa para 7 MPa quando o teor de lodo foi
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elevado de 5% para 30%, evidenciando os desafios técnicos associados a
incorporacao de maiores quantidades desse residuo em materiais ceramicos.

Gastaldini et al. (2015) conduziram uma pesquisa abrangente, na qual
avaliaram diferentes temperaturas e tempos de calcinagdo, além de tempos de
moagem do lodo calcinado. A viabilidade da incorporagcdo de LETA calcinado na
matriz cimenticia com niveis de substituicdo de até 30% em peso foi confirmada,
sendo que a temperatura de calcinagao ideal foi de 600°C durante 1 hora, e o tempo
de moagem foi de 1 hora. Em termos de resisténcia a compressao, todos os corpos
de prova testados apresentaram resultados superiores aos da mistura controle, com
os niveis de 25% e 30% de substituicdo em massa, proporcionando aumentos de
29,8% e 19,4%, respectivamente, em relagcdo a mistura controle.

He et al. (2023) investigaram a aplicagdo do lodo de estagao de tratamento de
agua (ETA) na produgao de concreto, substituindo parte do cimento por lodo de ETA
calcinado a 800 °C por 2 horas, em propor¢des de 10%, 20% e 30% em massa. A
resisténcia a compressao apos 90 dias do concreto com 10% de lodo de ETA
aumentou em 7,91%, enquanto a retragdo por secagem apdés 150 dias foi reduzida
em 14,84% em comparagdo com o concreto de referéncia. Em termos das
caracteristicas microestruturais, a adicado de 10% de lodo de ETA resultou em uma
diminuicdo no conteudo das fases porosa e de clinquer, enquanto aumentou o
conteudo da fase C-S-H em comparagao com o concreto de referéncia. Além disso,
o concreto contendo lodo de ETA demonstrou um comportamento seguro em
relagdo a lixiviagdo de metais pesados, além de apresentar menores custos e

emissoées de carbono.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o programa experimental, os materiais empregados e

os procedimentos adotados para a realizagao dos ensaios.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental teve como objetivo desenvolver concretos
permeaveis, tanto um concreto de referéncia, quanto concretos nos quais fossem
realizadas a substituicdo do cimento Portland pelo lodo de estacéo de tratamento de
agua in natura e calcinado. Sendo analisadas as propriedades mecanicas e
permeaveis destas variacdes de concretos permeaveis e também o comportamento
e desempenho do residuo em estudo.

Na primeira etapa, buscou-se caracterizar os materiais, descritos nos
proximos itens, utilizados durante a pesquisa, sdao estes: o lodo de estagcdo de
tratamento de agua in natura, as cinzas de lodo (CLETA’s), o cimento Portland e o
agregado graudo. Inicialmente, realizaram-se caracterizagdes fisicas, no Laboratorio
de Construgdo Civil do Departamento de Engenharia Civii e Ambiental da
Universidade Federal de Pernambuco (DECIV/UFPE), com a determinagdo da
massa especifica real dos materiais aglomerantes, por meio do frasco volumétrico
de Le Chatelier, segundo a NBR 16605 (ABNT, 2017), da massa especifica do
agregado graudo, seguindo as determinagdes da NM 53 (ABNT, 2009), e superficie
especifica por meio do método do permeabilimetro de Blaine, de acordo com a NBR
16372 (ABNT, 2015).

Apds os ensaios prévios, foram realizadas também caracterizacées quimicas
do residuo, por meio da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) associado a
Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS) e caracterizagbes mineralégicas,
através da difracédo de raios-X (DRX), tanto do CLETA in natura como das cinzas de
lodo.

A segunda etapa baseou-se na definigdo de tragos de concreto permeavel ja
utilizados com frequéncia em diversos estudos. Apos esta definicdo, estabeleceu-se
um traco com relagdo agregado graudo/ligante pré-estabelecida, onde efetuou-se

variagdes na relacdo agua/cimento. Estas variagées de concretos foram conduzidas
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a partir da definigdo de um método de adensamento do concreto permeavel em
estudo. Por ndo existir um método padronizado para tal objetivo, foram estudadas
variacbes de metodologias do sistema de adensamento para verificagdo de
resultados satisfatorios de permeabilidade e resisténcia mecanica.

Simultaneamente a produgédo do concreto, foi desenvolvido um sistema para
medicdo de permeabilidade do concreto permeavel, baseando-se em sistemas
apresentados na literatura, tendo em vista que ndo existem métodos normatizados
para estas medigdes em corpos de prova de concreto permeavel. Por fim, apds a
definicdo dos métodos de adensamento e de determinagcdo de permeabilidade,
foram produzidos os concretos de interesse da pesquisa, sobre a qual, procederam-
se 0s ensaios de resisténcia a compressdo a 28 dias (ABNT NBR 5739:2018),
determinagcdo da absor¢cdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos
concretos no seu estado endurecido (ABNT NBR 9778:2009), além do ensaio de
determinacao de permeabilidade mencionado anteriormente. A Figura 5 apresenta o

esquema do programa experimental.

Figura 5 - Esquema do programa experimental.

Programa Experimental

12 Etapa 22 Etapa 32 Etapa
(Coleta e tratamento dos (Caracterizagdo dos (Produgéo do concreto
materiais) materiais) permeavel de referéncia)

Destorroamento

42 Etapa
(Producdo do sistema de
permeabilidade)

52 Etapa
(Avaliagdo mecanica dos
concretos permeéveis)

Fonte: O autor (2025)



39

3.2 MATERIAIS

Os materiais empregados foram escolhidos de acordo com os objetivos da

pesquisa. Suas caracteristicas principais s&o descritas a seguir.

3.2.1 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial, CP V-ARI MAX,
fornecido pela empresa Cimento Nacional. A caracterizagdo quimica do cimento foi
realizada por fluorescéncia de raios-X no Laboratorio de Is6topos Estaveis do Nucleo
de Estudos Geoquimicos (NEG-Labise) do Departamento de Geologia da UFPE. As
caracteristicas quimicas do cimento, além de sua caracterizacado fisico-mecanica

encontram-se na Tabela 2 e 3, respectivamente.

Tabela 2 - Caracterizagado quimica do cimento CP V-ARI MAX obtida por FRX.

Oxidos Média (%)
CaO 60,14
SiO2 15,58
S0s 5,06
Al203 4,74
Fe20s 2,67
MgO 1,62
K20 1,32
P20s 0,67
TiO2 0,34
Naz20 0,19
CuO 0,01
MnO N.D.
NiO 0,01

PF 7,46

Fonte: O autor (2025).
*PF: Perda ao fogo
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Tabela 3 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas do CP V-ARI MAX.

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm?) 3,10
Finura Blaine (m?/kg) 4422
Perda ao fogo 2,77
Residuo insoluvel 0,99
Inicio de pega (min) 165
Fim de pega (min) 225
Expansibilidade a quente (mm) 0,2
Resisténcia a compresséo — 1 dia (MPa) 29,6
Resisténcia & compresséo — 3 dias (MPa) 417
Resisténcia a compresséo — 7 dias (MPa) 47,3
Resisténcia a compressao — 28 dias (MPa) 54,3

Fonte: Cimento Nacional (2021).

3.2.2 Lodo de estagao de tratamento de agua

O lodo de estacdo de tratamento de &agua utilizado neste programa
experimental foi coletado na ETA Pirapama, localizada no municipio de Cabo de
Santo Agostinho, na regido metropolitana de Recife. E o maior sistema de
abastecimento de agua do estado de Pernambuco e um dos maiores do Brasil. A
coleta ocorreu em fevereiro de 2022, com o apoio dos funcionarios da Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA). Essa estagao apresenta uma vazao
de tratamento de agua de aproximadamente 5.130 L/s, retirando varios bairros
dessas cidades do racionamento de agua. A Figura 6 ilustra o Sistema Pirapama.

Figura 6 — Vista aérea da ETA Pirapama.

Fonte: COMPESA (2020).
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O lodo foi coletado, transportado e espalhado em lonas plasticas para secagem
ao ar por 7 dias. Posteriormente, o lodo foi levado a estufa a 100° C durante 72
horas e armazenado em bombonas. A Figura 7 apresenta esta sequéncia de
procedimentos.

Figura 7 - Coleta e armazenamento do LETA: 1) exposigao ao ar livre, em lonas, para retirada do
excesso de umidade; 2) lodo apds secagem em estufa; 3) armazenamento em bombonas.

i

Fonte: O autor (2025)

No que diz respeito ao beneficiamento, foi seguido um procedimento realizado
por Agra (2022), cujo autor realizou um tratamento térmico no lodo seco (LETA) por
meio de calcinagdo com a finalidade de aumentar suas propriedades pozolanicas.
Foram utilizadas trés temperaturas de calcinagao: 600, 700 e 800°C, onde foram
obtidas, respectivamente, as amostras CLETA600, CLETA700 e CLETAS800. A
escolha por essas faixas de temperatura se deve a existéncia de trabalhos na
literatura com o uso destas temperaturas de calcinagéo, entre 600 e 800°C, para
calcinagdo de lodo de ETA e ETE. Na sequéncia, as amostras passaram por um
processo de moagem durante 1 hora em um moinho de bolas para homogeneizar o
material e promover a redugdo do tamanho das particulas, com o objetivo de
aumentar o potencial pozolanico do mesmo (AGRA, 2022). A Figura 8 traz a

aparéncia das amostras.
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Figura 8 — Aparéncia das amostras: LETA, CLETA600, CLETA700, CLETAS800
LETA CLETAG00D CLETA700 CLETAZ00

Fonte: O autor (2025)

3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo foi uma brita zero de origem granitica. O material foi
submetido a uma lavagem prévia para a remogdo do excesso de material
pulverulento e, em seguida, seco em estufa a 105°C por um periodo de 24 horas,
seguindo o seu armazenamento em bombonas até a sua utilizag&o.

As caracteristicas fisicas e a distribuicdo granulométrica do agregado utilizado

na pesquisa sao apresentadas na Tabela 4 e na Figura 9, respectivamente.

Tabela 4 - Caracterizagao fisica do agregado graudo.

Ensaio Brita 0
Massa especifica (ABNT NBR NM
2,75 g/lcm?
53:2009)
Absorgdo de agua (ABNT NBR NM
0,78 %
53:2009)
Médulo de finura (ABNT NBR NM 567
248:2003) ’

Dimensdo maxima caracteristica
(ABNT NBR NM 248:2003)
Fonte: O autor (2025)

9,5 mm
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Figura 9 - Distribuigao granulométrica do agregado graudo (ABNT NBR NM 248:2003).
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Fonte: O autor (2025)

Observa-se que o agregado graudo possui uma distribuicdo uniforme, com
pouca variagdo de tamanho, concentrando-se em uma faixa especifica da
granulometria. Agregados com essa curva tendem a ter alta permeabilidade, pois a
falta de particulas finas reduz o preenchimento dos vazios. Segundo Neville (2016)
granulometrias com menor propor¢ao de particulas finas resultam em um volume
maior de vazios no agregado, o que influencia diretamente a densidade compactada,
a trabalhabilidade da mistura e, consequentemente, a resisténcia mecanica do
concreto. Essa caracteristica pode ser vantajosa em aplicagbes especificas, como

em misturas permeaveis.
3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

3.3.1 Caracterizacao fisica dos materiais anidros

As analises fisicas foram feitas a partir dos ensaios de massa especifica pelo
método do frasco de Le Chatelier, além da superficie especifica pelo método do
permeabilimetro de Blaine.
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3.3.1.1 Massa especifica real por meio do frasco de Le Chatelier

Os valores de massa especifica dos materiais foram obtidos através do uso
do frasco volumétrico de Le Chatelier, seguindo os procedimentos regidos pela
norma NBR 16605 (ABNT, 2017).

Esse método baseia-se na determinagdo da relagdo entre a massa do
material e o volume que o mesmo ocupa. Para a realizacdo do procedimento, foi
utilizado alcool isopropilico, considerando que o liquido deve apenas nao reagir
quimicamente com o material em analise e possuir massa especifica inferior a ele.

O ensaio foi realizado utilizando um frasco volumétrico de Le Chatelier, no
qual o liquido foi adicionado até que seu volume ficasse entre as marcas de 0 cm® e
1 cm?®. O conjunto foi entdo submetido a um banho termorregulador por cerca de 30
minutos, registrando-se o volume inicial (V1). Posteriormente, o frasco e o liquido
foram pesados para permitir a determinacdo da massa da amostra ensaiada. A
quantidade de material adicionada foi suficiente para deslocar o liquido até um
volume entre 18 cm?® e 24 cm?3.

Apos a adicdo do material, o frasco foi novamente submerso no banho
termorregulador por 30 minutos, e o volume final (V2) foi registrado. A massa
especifica foi determinada pela variagao de volume do alcool isopropilico no frasco

(V2 - V1), associada a massa da amostra utilizada no ensaio.

3.3.1.2 Massa especifica e absor¢gao de agua do agregado graudo

A NM 53 (NBR,2009) especifica o procedimento para determinagdo da massa
especifica e absorgcdo de agua de agregados graudos. Esses parametros s&o
fundamentais para o controle de qualidade de materiais na construgao civil e séo
obtidos por meio de ensaios que envolvem a secagem, saturacédo e imersao do
agregado.

Para o procedimento de determinacdo da massa especifica, inicialmente, a
amostra do agregado graudo deve ser seca em estufa a uma temperatura de (105 +
5°C) até atingir massa constante. Apds o resfriamento em dessecador, o material é
imerso em agua por (24 + 4 horas) para saturagdo. Em seguida, o agregado &
retirado da agua, seco superficialmente com um pano umido, e sua massa em

estado saturado (mss) é medida. O material é entdo submerso em agua, e a massa
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submersa (msub) € determinada. Por fim, o agregado é seco novamente em estufa
para obtengdo da sua massa seca (msec). A equagao 01 fornece o célculo da massa
especifica do agregado:

Mgee (01)

Mgy — Mgyp

Sendo,
e p, a massa especifica, em gramas por centimetro cubico;
® Msec, @ Massa do agregado seco, em gramas;
e mss, @ massa do agregado saturado e superficialmente seco, em
gramas;
e mMmsub, @ Massa do agregado submerso, em gramas.

Ja a absorgdo de agua é determinada pela relagdo entre a massa de agua
absorvida e a massa seca do agregado, expressa em porcentagem. A equacéo 02
apresenta a respectiva formula:

m.. —m (02)

A=—2_"¢ 100
m'S‘E’ﬂ

Sendo,
e A, aabsorgédo de agua, em porcentagem,;
® Msec, @ Massa do agregado seco, em gramas;
e mss, a massa do agregado saturado e superficialmente seco, em

gramas.

3.3.1.3 Granulometria e médulo de finura do agregado graudo

O ensaio de granulometria do agregado foi realizado de acordo com a norma
NBR NM 248:2003 — Agregados — Determinagcdo da Composi¢do Granulométrica,
utilizando peneiramento por série normalizada para definir a distribuicdo dos gréos.
Além disso, foi determinado o modulo de finura (MF), que representa a uniformidade
dos graos e influencia diretamente as propriedades do concreto. Esses parametros

sd0 essenciais para caracterizar o agregado graudo e avaliar sua adequacao na
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formulacédo de concretos permeaveis, garantindo um equilibrio entre resisténcia

mecanica e permeabilidade.
3.3.1.4 Superficie especifica pelo método de Blaine

A determinagdo da finura foi realizada pelo método de Blaine, conforme o
procedimento da norma NBR 16372 (ABNT, 2015), que determina a area superficial
especifica por meio da medida da permeabilidade do material, ou seja, € a medigéo
do tempo gasto para um certo volume de ar, sob dada pressao, atravessar o
material. A Figura 10 ilustra o permeabilimetro de Blaine, equipamento utilizado no
ensaio e € amplamente utilizado para o cimento Portland e outros materiais

pulverulentos.

Figura 10 - Permeabilimetro de Blaine

Fonte: O autor (2025)

A superficie especifica foi calculada de acordo com a Equacéao 03.

oo K+ /8=t (03)
p*(1—8) #/01#n
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Onde,
e S é a superficie especifica, em centimetros quadrados por grama;
e K é a constante do aparelho;
e & ¢ aporosidade da camada;
e té otempo medido, em segundos;
e p é a massa especifica do material, em gramas por centimetros
cubicos;

e 1 € aviscosidade do ar a temperatura do ensaio.

E relevante destacar a importancia da realizacdo deste experimento,
considerando que materiais com granulometria semelhante podem apresentar
diferengas significativas na superficie especifica devido a forma, rugosidade das

particulas e a presencga de vazios internos (CORDEIRO, 2006).

3.3.2 Caracterizagao quimica e mineralégica do LETA

Para avaliacdo quimica das amostras de lodo foi realizado o ensaio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) associado a espectroscopia de dispersao
de energia (EDS). Para analise mineralogica foi utilizada a difracdo de raios-X
(DRX). A seguir, serdo apresentadas as principais metodologias adotadas para

realizagcao de cada um deles.

3.3.2.1 Microscopia eletrbnica de varredura associada a Espectroscopia de
dispersao de energia (MEV-EDS)

A principio, as amostras de LETA in natura e as cinzas foram cuidadosamente
preparadas para o processo de metalizagao, tendo em vista que se trata de material
nao condutor. Neste processo, tem-se o0 objetivo de tornar a superficie da amostra
condutora para evitar o acumulo de cargas elétricas durante a interagdo com o feixe
de elétrons no microscopio, além de melhorar a qualidade das imagens com o

aumento de contraste e reduzindo artefatos.
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As amostras foram colocadas dentro da cdmara do metalizador e o processo
se inicia com a criagao de um vacuo para eliminar a presenca de gases que podem
interferir no processo de deposicdo. Com um campo elétrico aplicado, o material
metalico, que neste caso utilizou-se o ouro (Au), € depositado na superficie da
amostra através de bombardeamento iénico. A Figura 11 ilustra a metalizagdo das

amostras.

Figura 11 — Metalizagdo das amostras de lodo analisadas pelo MEV

Fonte: O autor (2025)

ApOs a metalizagao, as amostras sao retiradas do metalizador e estao prontas
para serem analisadas no MEV, onde sdo fixadas em um suporte especifico e
colocada na cdmara de analise do equipamento. O feixe de elétrons é focalizado
sobre a amostra e varre a superficie, na qual sdo gerados sinais de elétrons. O
detector de sinais escolhido foi o de elétrons retroespalhados para auxiliar na
identificacdo de contrastes de composi¢cao atdbmica. Os sinais gerados sédo captados
pelos detectores e transformados em imagens de alta resolugao, exibindo detalhes
da topografia, morfologia e composi¢gédo da amostra. Em combinagdo com o EDS, foi
possivel obter informagdes sobre a composigdo quimica de regides especificas das
amostras. A Figura 12 ilustra o equipamento MEV-EDS utilizado neste ensaio.
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Figura 12 — Equipamento utilizado para os ensaios de MEV-EDS

Fonte: O autor (2025)

3.3.2.2 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios-X é uma técnica nao destrutiva
utilizada para a identificagado e quantificacdo da composicédo presente em diferentes
materiais. O método permite a caracterizacdo qualitativa e quantitativa de cada
elemento contido na amostra.

A composi¢ao quimica em porcentagem de oxidos foi obtida por meio deste
ensaio, utilizando um espectrémetro de fluorescéncia de raios-X modelo Rigaku
modelo ZSX Primus Il. Para realizacdo do ensaio foram utilizadas amostras do

material passante na peneira com abertura de malha de 75 ym (n° 200).

3.3.2.3 Difragao de raios-X (DRX)

A difragcdo de raios-X € uma técnica utilizada para identificar as fases
mineralogicas presentes em um material. Nesse processo, um feixe de raios-X é
direcionado a amostra, causando a excitagcdo dos elétrons de seus atomos. A
energia liberada durante a transigcdo dos elétrons entre niveis energéticos varia
conforme a estrutura cristalina do mineral e depende do angulo de incidéncia do
feixe. Essa energia é registrada por um detector, que mede sua intensidade em

diferentes intervalos angulares (passos angulares). A relagéo entre a intensidade e o
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angulo de varredura (20) resulta no difratograma, que caracteriza o material
analisado.

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Tecnologia dos Aglomerantes
(LabTag) da UFPE, utilizando um difratbmetro da Bruker modelo D2 Phaser. Os
parametros do ensaio foram: intervalo de varredura (20) de 5 a 80°; passo angular =
0,05°; tempo por passo de 0,575 segundos; intensidade da corrente de 10 mA;
tensdo do equipamento de 30 kV. O tubo do feixe era de cobre, emitindo um
comprimento de onda de 1,54 A.

No procedimento adotado, inicialmente as amostras foram peneiradas na
malha n° 200 (75 um). O material passante foi colocado no porta amostras e
prensado com lamina de vidro, para, em seguida ser inserido no difratdmetro. A
identificacdo das fases cristalinas resultantes do DRX foi realizada por comparacgao
do difratograma obtido da respectiva amostra com aqueles dos minerais disponiveis
no banco de dados PDF-2 do International Center for Diffraction Data (ICDD).

3.3.3 Processo de producgao do concreto permeavel

A partir do estudo de misturas de concretos permeaveis, definiu-se uma
mistura padrdo com a relagéo ligante/agregado graudo de 1:4. Com essa mistura, o
estudo buscou a variagao da relagado agua/cimento, e foram definidos trés valores de
variacao: 0,27; 0,30 e 0,35.

Observa-se que a relacdo agua/cimento (a/c) desempenha um papel
determinante na resisténcia e na consisténcia do concreto. No caso do concreto
permeavel, a quantidade de agua utilizada deve ser suficiente para conferir a mistura
um brilho metalico. Consoante a isso, ao retirar uma amostra e molda-la em forma
de uma esfera, esta deve manter sua forma estrutural, sem desagregar ou
apresentar fluxo de agua pelos vazios presentes na composigéo, este procedimento
€ popularmente conhecido com teste da bola (RAMOS, 2018).

Dado o exposto, realizou-se a concretagem das variagbes dos concretos
mencionados anteriormente. O concreto com relagdo a/c de 0,27 apresentou uma
quantidade de agua insuficiente para garantir uma pasta fluida, sem proporcionar um
cobrimento adequado dos graos de agregado graudo. Ja o concreto com relagéo a/c
de 0,35 apresentou um excesso de agua com uma fluidez na pasta que enfraqueceu

a aderéncia da pasta a superficie dos graos. Por outro lado, aquele que apresentou
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a caracterizacao proposta por autores sobre o aspecto brilhante e boa compacidade
ao realizar o teste da bola foi o concreto com relagao a/c de 0,30. A Figura 13 ilustra

os aspectos visual e tatil da moldagem deste concreto.

Figura 13 — Moldagem de um concreto permeavel: 1) exposi¢cdo do brilho metalico presente na
mistura; 2) teste da bola no concreto permeavel.

ke

_—
Fonte: O autor (2025)

Silva (2019) produziu dois tragos de concreto permeavel com objetivo de
estudar variagdes da granulometria dos agregados graudos do material. Para
analise destes resultados, desenvolveu um traco com proporcao ligante/agregado
graudo de 1:4,14, sem agregado miudo, uso de cimento CP V-ARI, e relagéo a/c de
0,30.

O procedimento de mistura dos concretos permeaveis desenvolvidos na
pesquisa apresentou as seguintes etapas:

1) Colocagéo da agua mais o ligante, misturando-os por 30 segundos;

2) Colocagéao do agregado graudo durante 30 segundos;

3) Apos este primeiro minuto, € interrompida a mistura e realiza-se a retirada

de material aderido na pa do misturador, assim como na cuba, durante 30
segundos;

4) Reinicio da mistura com todos os componentes por mais 60 segundos.
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A analise destas variagbes de concreto permeavel também foi conduzida a
partir da definicdo de um método de adensamento para corpos de prova de concreto
permeavel. Como ndo existe um método padronizado para tal objetivo, a pesquisa
buscou a definigdo de uma metodologia de adensamento de concretos a serem
analisadas as suas propriedades mecanicas e permeaveis.

Conforme exposto no referencial tedrico, a compactacdo de misturas secas
em condigbes equivalentes as in situ apresenta desafios significativos. Contudo, a
padronizagcao de um método aplicado a todas as misturas possibilita a obtencao de
resultados consistentes.

Diniz et al (2019) desenvolveram misturas de concreto seco para pavimento
intertravado compactadas em quatro camadas, cada uma submetida a vinte golpes
realizados com um cilindro macico de metal, com 46 mm de didmetro e peso
aproximado de 6 Kg. Durante cada golpe, o cilindro era liberado em queda livre de
uma altura aproximada de 15 centimetros em relagdo a camada a ser compactada.
Para evitar o contato do cilindro com as bordas da forma, utilizou-se um tarugo de
PVC como prote¢ao. Foram moldados corpos de prova cilindricos, 5 x 10 cm.

A partir do procedimento mencionado acima, a metodologia desenvolvida
neste estudo baseou-se em uma compactacdo com o0 mesmo aparato de
equipamentos utilizados, assim como, utilizou-se corpos de prova cilindricos com as
mesmas dimensdes. Entretanto, efetuou-se algumas adaptagcbes para o
adensamento, tendo em vista que o objetivo era produzir concretos permeaveis.
Dessa forma, estudou-se variagdes no numero de golpes por camada, definidas em:
3, 5, 7 e 10 golpes. Além de ser estabelecida uma reducéo de 4 para 3 camadas de
compactagao, com o objetivo de favorecer a existéncia de uma maior porosidade do
material. A Figura 14 ilustra a execugdo desta metodologia de adensamento no

concreto.
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Figura 14 — Execugéo de adensamento no concreto

Fonte: O autor (2025)

A partir destas variagbes realizadas no material, efetuou-se a medi¢cédo das
resisténcias a compressao e da permeabilidade dos mesmos, em que os respectivos
resultados serdo apresentados no préximo capitulo. Apdés a escolha do concreto
permeavel de referéncia, definiu-se as porcentagens de substituicdo do cimento pelo
LETA. Foram produzidos concretos com 5, 10 e 15% de substituicdo usando o LETA
in natura, CLETA600, CLETA700 e CLETAS800.

3.3.4 Processo de producao do sistema de medicao de permeabilidade do

concreto

Ao passo que foi sendo desenvolvido a metodologia para produzir concretos
permeaveis, era analisado também o desenvolvimento de um sistema para medigcao
de permeabilidade dos concretos baseando-se em sistemas apresentados na
literatura e posteriormente publicados em revistas com alto fator de impacto, tendo
em vista que nao existem métodos normatizados para estas medicdées em corpos de

prova de concreto permeavel.
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A partir destes estudos, alguns deles foram mencionados no referencial
tedrico deste trabalho, foi definido um sistema de medicdo de permeabilidade que
atendessem algumas condigdes. A Figura 15 apresenta o sistema desenvolvido para
realizagcao dos ensaios de permeabilidade.

Figura 15 — Sistema de medicao de permeabilidade para concreto.

Fonte: O autor (2025)

Para chegar na configuragdo deste dispositivo, foram consideradas algumas
condicdes para a eficacia da proposta apresentada. A primeira delas foi considerar o
nivel de saida de agua mais alto que o topo da amostra. A segunda condigao foi
garantir uma diferengca de queda consideravel para viabilizar a realizagao do teste de
queda variavel. E por ultimo, colocou-se a saida de agua, o mais préximo possivel
do topo da amostra.

Uma outra escolha definida no sistema foi a localizag&o do concreto a jusante,
proporcionando um fluxo de agua ascendente (de baixo para cima). Esta
configuragdo permite a identificacdo de que quando a agua a montante estiver na
mesma altura da agua da tubulagdo de saida, tem-se que todo o ar contido nos
vazios do corpo de prova fora eliminado, assim como, o concreto estara
completamente saturado. Para vedar as amostras de concreto foi utilizado filme

PVC, reforcado com fita crepe branca.
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Com a configuragdo do dispositivo definida, os concretos foram testados a
partir de dois métodos de medicao de coeficiente hidraulico. O primeiro deles é o
teste de queda constante, cujo ensaio mede o tempo gasto para um dado volume de
agua atravessar uma amostra, sempre respeitando o principio de carga constante,
em outras palavras, o nivel da agua a montante do sistema deve permanecer
constante. A equacao 04 apresenta o calculo do coeficiente de permeabilidade
obtido por meio deste ensaio.

V. L (04)

= ——
t.A. h

Sendo,

¢ Kk, o coeficiente de permeabilidade, em metros por segundo;

e V, o volume de agua despejado no experimento, em metros cubicos;

e L, o comprimento do corpo de prova no sentido do fluxo, em metros;

e t, o tempo requerido para passar todo o volume de agua no sistema,
em segundos;

e A, a area da secdo transversal do corpo de prova, em metros
quadrados;

e h, aaltura do nivel de agua mantida constante, em metros.

Para fins de execugdo, a principio era inserida uma certa quantidade de agua
no sistema para garantir a saturagdo da amostra. Posteriormente, mediu-se um
volume (V) de 2 L de agua a ser inserido no sistema e realizada a respectiva
contagem do tempo de passagem da mesma pela amostra. A altura padrao do nivel
de agua foi mantida em 0,3 m.

O segundo ensaio realizado para determinar a permeabilidade dos concretos
foi o teste de queda variavel, cujo funcionamento remete a uma diminuigdo gradual
do nivel de queda d’agua, criando um fluxo descendente. A equagéo 05 apresenta o
calculo do coeficiente de permeabilidade obtido por meio deste ensaio.

" L - Atp | by (05)
B — » Il —_—
t-Acp ho
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Sendo,

e Kk, o coeficiente de permeabilidade, em metros por segundo;

e L, o comprimento do corpo de prova no sentido do fluxo, em metros;

e t, 0 tempo necessario para a queda do nivel de agua ir do nivel h1 até
h2, em segundos;

e Atp, a area da secgao transversal do tubo plastico a montante, em
metros quadrados;

e Acp, a area da secdo transversal do corpo de prova, em metros
quadrados;

e hi, a altura inicial da coluna d'agua, em metros;

e hg, a altura final da coluna d'agua, em metros.

Para fins de execugdo, a principio era inserida uma certa quantidade de agua
no sistema para garantir a saturacdo da amostra. Posteriormente, adicionava-se
agua para que sua altura inicial atingisse 0,3 m (h1). O registro era aberto e o
cronbmetro acionado com o objetivo de medir o tempo necessario para a queda do
nivel de agua atingir a marca de 0,1 m (h2).

Para avaliacdo dos resultados de permeabilidade, determinou-se como
objetivo um coeficiente de permeabilidade minimo de 103 m/s ou 1 mm/s definido
pela ABNT NBR 16416, que define os requisitos para garantir a permeabilidade
adequada em sistemas permeaveis e considera esse valor minimo para que um

pavimento de concreto seja considerado permeavel.

3.3.5 Procedimentos dos ensaios de avaliagao das propriedades mecanicas

do concreto permeavel

Os concretos produzidos na pesquisa tiveram suas propriedades mecanicas
analisadas a partir de alguns ensaios que serdo descritos a seguir. Vale salientar
que além destes ensaios, os materiais foram submetidos ao ensaio de medicédo de
permeabilidade mencionado anteriormente, para concluir se sao de fato permeaveis,

ou nao.
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3.3.5.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao dos concretos foi determinada aos 28 dias,
conforme a norma ABNT NBR 5739:2018, que estabelece os requisitos e
procedimentos para a realizacao do teste de resisténcia a compressao de corpos de
prova de concreto. Para esse ensaio, os corpos de prova foram moldados e curados
de acordo com as especificagdes da norma, e, apds o periodo de cura de 28 dias,
foram submetidos a carga de compresséo até a ruptura.

3.3.5.2 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica dos concretos no

seu estado endurecido

Foram realizados os ensaios de absor¢édo de agua, indice de vazios e massa
especifica nos concretos em seu estado endurecido, conforme as diretrizes da ABNT
NBR 9778:2009, que especifica os procedimentos para a determinagdo dessas
propriedades fisicas do concreto endurecido e que sao fundamentais para avaliar a
qualidade do material em relacdo a sua densidade, porosidade e capacidade de
absorver agua, fatores que influenciam diretamente na durabilidade e resisténcia do

concreto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo abordados e discutidos os resultados referentes a
caracterizagdo do lodo objeto de estudo e o desempenho dos processos de
producao do concreto permeavel com o residuo e de seu sistema de medicdo de

permeabilidade.

4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Foram analisadas as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de todas
as amostras de LETA in natura e de suas cinzas. A seguir, sdo apresentados os
resultados detalhados de cada um dos ensaios de caracterizagao.

4.1.1 Analises fisicas

A Figura 16 apresenta os valores de massa especifica obtidos pelo método de
Le Chatelier do LETA in natura e das cinzas de lodo. Os resultados indicam um
aumento significativo na massa especifica apds a calcinagédo, o que ocorreu devido
a remocao de quase toda a matéria organica do lodo (AGRA ET AL, 2023).

Figura 16 - Valores de massa especifica do LETA in natura e das cinzas
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Os valores de area de superficie especifica determinados pelo método de
Blaine para as amostras analisadas sao apresentados na Tabela 5. A comparacéao
entre as amostras auxilia na compreensdo das variagdes estruturais apds os
tratamentos aplicados. Dessa forma, os resultados fornecem subsidios para a

analise do comportamento dos materiais em diferentes condicoes.

Tabela 5 — Area de Superficie especifica das amostras estudadas.

Amostra Sup. Especifica (m?*/Kg)
LETA 1358,65
CLETA600 1666,22
CLETA700 1599,44
CLETAB800 1390,93

Fonte: O autor (2025)

A partir dos dados obtidos € possivel identificar que a finura das cinzas
reduziu conforme a temperatura de calcinagdo aumentou, possivelmente em razéo
do processo de sinterizagcdo do residuo, fenbmeno comum em argilas. Esse
processo intensifica as ligagdes idnicas, resultando em um material mais resistente a
moagem. Outra analise que pode ser atribuida a esses dados € a maior tendéncia
de recristalizacdo da silica amorfa, a medida que a temperatura de calcinagao
aumenta (BASTO, 2018; TORRES, 2019; AGRA et al., 2023).

Comparando os resultados das duas propriedades fisicas das amostras de
LETA analisadas observa-se que a massa especifica aumenta a medida que a finura
Blaine diminui. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que a massa
especifica € determinada pela relagdo entre a quantidade de massa e um volume
especifico, sem considerar os vazios entre as particulas (BAUER, 2019).

A medida que o tamanho das particulas diminui, o empacotamento entre elas
se torna mais eficiente, reduzindo os espacos vazios. Esse efeito faz com que as
amostras mais finas apresentem menor volume de vazios entre as particulas.
Consequentemente, ha uma menor quantidade de volume a ser desconsiderada no
calculo da massa especifica. Como resultado, a redugcdo dos vazios reflete
diretamente na diminuicdo da massa especifica. Esse comportamento esta
associado a maior densidade de contato entre as particulas, influenciando as

propriedades fisicas do material.
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4.1.2 Analises quimicas

A Figura 17 apresenta uma imagem obtida por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) da amostra de LETA in natura. Abaixo da micrografia € exibida a
respectiva analise de Espectroscopia de Dispersdo de Energia (EDS), permitindo a
correlagdo entre a morfologia das particulas e sua composi¢cao elementar. Essas
imagens possibilitam avaliar alguma diferenga estrutural em relagdo as amostras
apos a calcinacao, além de identificar a distribuicdo dos elementos quimicos na

superficie do material.

Figura 17 — (a) Imagem da amostra de LETA in natura obtida por MEV (b) Composigado quimica da
amostra obtida por EDS.
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A amostra analisada apresenta uma morfologia irregular e heterogénea, sem
formas definidas e com tamanhos variados. A porosidade do material indica a
presenca de estruturas lamelares e fragmentadas, indicando a natureza
predominantemente aglomerada do material, o que também foi observado por De
Godoy et al. (2020).

A formacgao de aglomerados pode estar relacionada a composigdo mineral do
lodo e a presenga de particulas finas que se unem devido a interagdes fisico-
quimicas. A imagem também apresenta uma estrutura porosa, com espagos vazios
entre si, influenciando na sua massa especifica com uma menor densidade de
material em relagdo as amostras calcinadas.

Os principais elementos identificados foram o oxigénio, indicando a presenca
de Oxidos metalicos; o aluminio possui uma quantidade elevada devido ao sulfato de
aluminio utilizado como coagulante no processo de tratamento; o silicio indica
presenca de silicatos que podem ser derivados de minerais presentes na agua antes
do tratamento; carbono indica a presenga de matéria organica residual, mostrando
que parte dos compostos organicos nao foram completamente removidos e o ferro
esta presente na forma de éxidos ou ligados a compostos de aluminiossilicatados.

A Figura 18 apresenta a imagem obtida por MEV da amostra de lodo

calcinado a 600°C, acompanhada do seu respectivo espectro obtido por EDS.
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Figura 18 - a) Imagem da amostra de CLETAB00 obtida por MEV (b) Composig¢do quimica da amostra
obtida por EDS.
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A amostra analisada apresenta uma morfologia mais agregada e menos
porosa em comparagdo com in natura, na qual a calcinagdo a 600°C reduziu a
porosidade e aumentou a coesao da estrutura. Outro ponto a ser discutido é a
existéncia de uma fusdo parcial das particulas, onde inicialmente a agua livre
evapora e compostos organicos e alguns gases aprisionados comegam a ser
liberados, favorecendo o rearranjo estrutural e a formagdo de pontes entre as
particulas. Algumas fases estruturais comegam a ficar frageis e interagem de forma
a adquirir uma estabilizagédo no composto.

A andlise de composicdo elementar do lodo calcinado a 600°C revelou a
presenga em maior escala agora de oxigénio, indicando a formagéo de mais oxidos

metalicos e aluminossilicatos, dada a quantidade presente de aluminio e silica. A
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quantidade de carbono remete a discussédo da existéncia de matéria organica, cuja
temperatura de queima nao foi suficiente para a completa eliminacdo deste material.
A presenca de enxofre esta vinculada aos residuos de sulfato provenientes do
material coagulante, além do acido sulfurico usado pela COMPESA para dissolver o
coagulante no processo de tratamento do corpo hidrico. As figuras 19 e 20
apresentam as imagens obtidas por MEV e EDS do CLETA700 e CLETAS80O0,

respectivamente.

Figura 19 - a) Imagem da amostra de CLETA700 obtida por MEV (b) Composig¢édo quimica da amostra
obtida por EDS.
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Figura 20 - a) Imagem da amostra de CLETA800 obtida por MEV (b) Composig¢édo quimica da amostra
) _obtida por EDS.
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A calcinacdo a 700°C resultou em uma estrutura mais compacta em
comparagao as amostras tratadas a temperaturas mais baixas, mas ainda néao foi
suficiente para eliminar completamente a matéria organica. O processo de
sinterizag&o parcial ja se torna visivel, promovendo maior coesao das particulas e
consequentemente menor desordem estrutural, gerando a formagao de particulas
mais definidas.

Seguindo este raciocinio, a micrografia da amostra calcinada a 800°C revela
um avango significativo no processo de sinterizagao, resultando em uma estrutura
ainda mais compacta e menos porosa, 0 que explica os valores crescentes de
massa especifica obtidos pelo método de Le Chatelier. A diminuigdo dos espagos

vazios sugere uma progressiva estabilizagdo estrutural dos aluminossilicatos, o que
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pode impactar diretamente as propriedades fisicas e quimicas do material. Essa
modificagdo indica que a temperatura mais elevada promove a reorganizagao
mineraldgica, reduzindo a fragmentagdo observada em temperaturas menores e
favorecendo a cristalizacdo dos 6xidos presentes na composicdo do lodo. Isso esta
diretamente relacionado com os valores de superficie especifica obtidos, cujos
valores das amostras calcinadas sao inversamente proporcionais ao aumento de
temperatura de calcinagdo, ou seja, as amostras calcinadas a temperaturas mais
altas sdo mais resistentes aos processos de moagem.

Em relagcdo a analise dos elementos quimicos presentes nas amostras de
CLETA700 e CLETA800 tem-se uma composicao quimica semelhante com
predominéncia de oxigénio, aluminio, silicio e carbono. A continuagdo da presencga
do carbono indica que, mesmo em temperaturas elevadas, ainda ha residuos
organicos ou compostos carbonaceos adsorvidos na matriz mineral. Dado o exposto,
a medida que aumenta a temperatura de calcinacdo a estrutura € mais compacta,
com redugao da porosidade, o processo de sinterizagdo € mais intenso e ha o
surgimento de fases mais cristalinas, indicando uma estabilizagdo do material.

Ensaios de fluorescéncia de raios-X (FRX) para lodo de tratamento de agua
normalmente revelam padrdes de fluorescéncia distintos, representando sua
composicao elementar. Esses padrdes variam conforme os processos especificos de
tratamento adotados e a propria natureza do lodo. Os elementos geralmente
encontrados incluem 6xidos de magnésio, aluminio, silica, fosforo, potassio, calcio e
ferro (MgO, Al203, SiO2, P20s, K20, CaO e Fe203), que sao indicativos do conteudo
mineral no lodo. As maiores ou menores concentracdes de elementos podem variar
sazonalmente, influenciadas por fatores como a precipitacdo, que afeta a entrada de
materiais nas estagdes de tratamento (OHBUCHI ET AL., 2008). As analises
quimicas das cinzas de LETA, realizadas por fluorescéncia de raios-X e
apresentadas na Tabela 6, indicam que sua composicdo € semelhante a do lodo in
natura, sendo predominantemente constituidas por 6xido de silicio (SiO,), 6xido de
aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe,O3). No entanto, as cinzas apresentam um
percentual significativamente menor de perda ao fogo, uma vez que, apds a

calcinagao, grande parte dos compostos organicos e mais volateis sao eliminados.
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Tabela 6 - Composigédo quimica semiquantitativa em 6xidos e perda ao fogo para o LETA in natura e

para as cinzas de lodo

Oxidos LETA in nat | CLETA600 | CLETA700 | CLETA800
SiO2 32,61 38,50 40,55 40,78
Al203 30,33 38,72 40,20 40,29
Fe203 10,47 12,86 12,21 12,69
Ca0O 0,09 0,29 0,25 0,48
N20 0,05 0,05 0,18 0,07
K20 0,25 0,29 0,33 0,31
MnO 0,04 N.D. N.D. N.D.
TiO2 1,38 1,73 0,92 0,99
MgO 0,16 0,15 0,25 0,23
Cl N.D. N.D. 0,01 0,04
P20s 0,32 0,35 0,29 0,34
SOs 0,34 0,48 0,15 0,55
SiO2+ Al20s+ Fe203 73,41 90,08 92,96 93,76
PF 24,52 7,31 4,55 3,15

Fonte: O autor (2025)

Do ponto de vista quimico, o somatério SiO2 + Al203 + Fe203 superior a 70%
indica fortemente que as cinzas possuem um potencial pozolénico significativo. Em
relagdo a presencga de alcalis, o Na,O nao foi detectado, e os valores de K,O
apresentam quantidade inferiores a 0,5%. E importante ressaltar que a quantidade
desses 6xidos é um indicador relevante da qualidade da pozolana (AGRA ET AL,
2023).

Embora a técnica de FRX forneca dados relevantes sobre a composicéo
elementar do lodo de tratamento de agua, seu uso pode ser complementado por
outras metodologias, assim como foi feito utilizando o MEV/EDS. Essa abordagem
adicional permite uma analise mais detalhada da matéria organica presente no lodo
e sua relacdo com as variagdes fisico-quimicas em meio aquoso (BRIDGEMAN ET
AL., 2013).

4.1.3 Analise mineralégica

A Figura 21 apresenta os difratogramas de raios-X do lodo de estagcédo de
tratamento de agua e de seus derivados calcinados (CLETA) a 600, 700 e 800°C,
destacando as transformagdes mineraldgicas ocorridas durante a calcinagéo.
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Figura 21 - Difratogramas das amostras de lodo in natura e calcinadas a 600, 700 e 800°C.
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A caulinita (K), predominante no LETA, desaparece completamente nas
amostras calcinadas (CLETA 600, 700 e 800), devido a desidroxilagdo que leva a
formacao de uma fase amorfa denominada metacaulinita (Azizi et al., 2024; Xue et
al., 2023). Ja a goetita (G), também presente no LETA, sofre decomposi¢ao térmica
direta em hematita com o aumento da temperatura (Song; JIA; Peng, 2014).
Também foi identificada a presenca de magnetita (Ma), possivelmente formada por
processos redutores ocorridos durante o tratamento do lodo ou pela decomposicao
de minerais de ferro em condi¢cdes especificas de baixa oxigenagdo. Com a
calcinagdo, a magnetita ndo é detectada nas amostras calcinadas, pois é
completamente convertida em hematita (He), uma fase mais estavel em altas
temperaturas, observada nos lodos calcinados (Yu et al., 2022).

A anatase (A) foi detectada em todas as amostras, corroborada pelos teores
de TiO, identificados no FRX (1,38% no LETA, 1,73% no CLETA600 e valores
menores em CLETA700 e CLETA800). A presengca da anatase em todas as
amostras, mesmo apoés calcinacao, reflete sua alta estabilidade térmica, pois esta
fase do TiO, é capaz de resistir a temperaturas elevadas sem sofrer transformacdes

significativas dentro do intervalo analisado (Acosta et al., 2023).
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Além da anatase, minerais como muscovita (M) e quartzo (Q) demonstraram
alta estabilidade térmica. A muscovita, um silicato de aluminio e potassio, esteve
presente em todas as amostras, mesmo apds a calcinagao a 800°C. No material in
natura, seus picos na difracdo eram pouco evidentes, provavelmente devido a
sobreposicao de picos de outros minerais, como a caulinita, e a presenca de matéria
organica. Apos a calcinagao, a desidroxilagdo da caulinita e a eliminacdo da matéria
organica favoreceram uma melhor definicdo dos picos da muscovita. O quartzo (Q)
também manteve sua estrutura inalterada ao longo do processo térmico,
evidenciando sua alta resisténcia ao calor. Essa estabilidade, combinada com a
maior nitidez das fases minerais apds a calcinacdo, destaca o potencial desses

materiais para aplicagdes em condi¢cdes de altas temperaturas.

4.2 DETERMINAGCAO DO CONCRETO PERMEAVEL DE REFERENCIA

Como abordado no capitulo anterior, o concreto permeavel foi sendo
desenvolvido com base em tracos ja desenvolvidos na literatura, variando a relagéao
alc, a fim de otimizacdo e confirmacdo do comportamento do concreto produzido
com os materiais locais coletados e beneficiados na pesquisa. Na sequéncia da
analise foram desenvolvidas algumas variagbes no meétodo de adensamento. A
seqguir serao apresentados e discutidos os desempenhos mecanicos dos concretos
produzidos com as variagbes de numeros de golpes de adensamento que variou
entre 3, 5, 7 e 10 golpes. A tabela 7 apresenta os valores de absorgdo de agua,
indice de vazios e massa especifica dos concretos produzidos no seu estado
endurecido, conforme a ABNT NBR 9778:2009.

Tabela 7 — Valores de algumas propriedades mecanicas de concretos adensados em 3, 5,7 e 10
golpes (ABNT NBR 9778:2009).

Namero de golpes Absorgéo (%) indice de vazios Mass(a 7SPf)°iﬁ°a
glem
3 golpes 4,86 13,16 2,03
5 golpes 4,91 12,62 2,07
7 golpes 4,93 12,07 2,15
10 golpes 5,05 11,54 2,19

Fonte: O autor (2025)
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Os valores de absorgao indicam uma leve variagdo conforme o numero de
golpes aplicados na compactagao do concreto permeavel. Observa-se um aumento
gradual da absor¢cdo de agua a medida que a compactagéo se intensifica, indo de
4,86% (3 golpes) para 5,05% (10 golpes). Esse comportamento pode estar
relacionado a redistribuicdo dos poros dentro da estrutura do concreto, onde uma
compactacao mais elevada pode levar a formacdo de poros menores, mas com
maior conectividade superficial, facilitando a entrada de agua. No entanto, essa
variagao nao é expressiva, indicando que a absor¢do ndo é um fator critico na
escolha do numero ideal de golpes, pois a diferenga entre os valores maximos e
minimos é relativamente pequena.

O indice de vazios, por sua vez, apresenta uma tendéncia de redugcdo com o
aumento da compactagao, passando de 13,16% (3 golpes) para 11,54% (10 golpes).
Esse comportamento confirma que um maior numero de golpes resulta em uma
matriz mais densa, com menor volume de espacos vazios internos. Essa reducdo na
porosidade pode impactar diretamente na permeabilidade do material, tornando-o
menos permeavel a passagem de agua, conforme observado nos ensaios de
permeabilidade. Para um concreto permeavel, esse equilibrio € essencial, pois uma
compactacao excessiva pode comprometer sua fungao drenante, enquanto uma
compactacao insuficiente pode comprometer a resisténcia mecanica.

A massa especifica aumenta proporcionalmente ao numero de golpes,
variando de 2,03 g/cm?® (3 golpes) para 2,19 g/cm?® (10 golpes). Esse aumento ocorre
devido a maior densificagdo do material a medida que a energia de compactacgao é
incrementada, reduzindo o0s espagos vazios e promovendo um arranjo mais
compacto dos agregados. Esse fator esta diretamente associado a resisténcia a
compressdo, uma vez que um concreto mais denso tende a apresentar maior
capacidade de suportar cargas. Assim, a escolha do numero ideal de golpes deve
levar em consideracdo a relacdo entre resisténcia mecanica e permeabilidade,
garantindo um desempenho equilibrado entre essas propriedades.

Segundo Zhang et al. (2024) embora a maior porosidade possa melhorar a
drenagem e reduzir o peso, ela pode comprometer a resisténcia e a durabilidade se
nao for tratada com cuidado. Assim, alcancar um equilibrio ideal entre massa
especifica e indice de vazios é essencial para aplicacbes eficazes de concreto

permeavel.
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As figuras 22 a 24 ilustram respectivamente, os valores de resisténcia a
compressao, permeabilidade a queda constante e a permeabilidade a queda
variavel. Essas analises permitem compreender o comportamento dos materiais em
diferentes ensaios, além de correlacionar os resultados dessas propriedades obtidas
por um método de adensamento e de medigdo de permeabilidade desenvolvidos
neste estudo. De acordo com a ACI (2010) a resisténcia média a compressao apés
28 dias de concretos permeaveis varia de 3,5 a 28,0 MPa, e o coeficiente de

permeabilidade apresenta variagao entre 0,2 e 5,4 mm/s.

Figura 22 - Resisténcia a compressao aos 28 dias.
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Figura 23 — Permeabilidade a queda constante.
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Figura 24 — Permeabilidade a queda variavel.
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Com base nos graficos apresentados, observa-se que a resisténcia a
compressao aos 28 dias aumenta conforme o numero de golpes aplicados, atingindo
seu maior valor com 10 golpes. Esse comportamento indica que uma compactagéo
mais intensa favorece a densificagdo do material, reduzindo a porosidade e
conferindo maior resisténcia mecanica. A variacdo entre os valores evidencia a
relacdo direta entre a energia de compactagédo e a resisténcia a compressao, um
fator crucial para a estabilidade estrutural de solos e concretos compactados.

No tocante a permeabilidade a queda constante, nota-se que os valores
diminuem conforme o numero de golpes aumenta, com uma reducdo significativa
para 10 golpes. Esse resultado sugere que a compactagdo reduz a
interconectividade dos vazios, dificultando a passagem de agua pelo material. A
reducdo da permeabilidade em compactagdes mais elevadas € um aspecto positivo
para aplicagdes que exigem baixa infiltragcdo de agua, como camadas de base e
sub-base de pavimentos, onde a permeabilidade excessiva pode comprometer a
durabilidade da estrutura, porém nao é satisfatéria para a primeira camada de
revestimento de pavimentos permeaveis.

Os valores de permeabilidade a queda variavel, mostra uma tendéncia
semelhante a da queda constante, onde o aumento da compactagcdo reduz a
permeabilidade. No entanto, a diferenga entre os valores € menos acentuada,

sugerindo que a influéncia da compactagdo € mais expressiva no regime de fluxo
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constante do que no regime variavel, possivelmente devido a maior pressao exercida
sobre os poros, forcando a passagem da agua por caminhos mais restritos. No
ensaio de carga variavel, por outro lado, a redugdo da carga ao longo do tempo
pode fazer com que a permeabilidade seja menos afetada pelas variagdes na
estrutura dos poros causadas pela compactagao.

Dado o exposto, como esperado, tem-se a resisténcia e a permeabilidade
como duas grandezas inversamente proporcionais nos concretos produzidos.
Embora sejam estabelecidos fatores para otimizar o concreto permeavel, também é
importante considerar as compensagdes entre resisténcia a compressdo e
permeabilidade, pois o0 aprimoramento de um pode comprometer o outro em certos
cenarios (Qu & Hu, 2024). De acordo com Adresi et al. (2023) as propriedades do
concreto permedvel estdo intrinsecamente ligadas e s&o interdependentes. E
somente por meio dessa interdependéncia que se pode alcangar uma mistura
otimizada, que seja ideal tanto do ponto de vista hidraulico quanto mecéanico. A

figura 25 esquematiza essa analise.
. Figura 25 — A relacéo entre resisténcia a compressao e permeabilidade.
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Fonte: Adresi et al. (2023)

A escolha do concreto permeavel foi baseada na obtencdo desse equilibrio
entre as propriedades hidraulicas e mecanicas, garantindo um desempenho
adequado para a aplicacdo desejada. Dado o critério minimo de permeabilidade no

valor de 1 mm/s, assegurando que o material mantivesse a capacidade de drenagem
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necessaria, além de atentar-se a esse critério, tanto para a permeabilidade a carga
constante, quanto a carga variavel.

Observa-se que as misturas de 3 e 5 golpes atendem a esses pré-requisitos e
a mistura com 7 golpes atendeu somente a permeabilidade a carga constante.
Dentre as misturas que atenderam a esse requisito, optou-se por aquela que
apresentou a maior resisténcia a compressao, garantindo maior durabilidade e
estabilidade estrutural, optando assim pelo concreto permeavel adensado com 5
golpes. Vale lembrar que o concreto produzido com 7 golpes obteve um resultado
mecanico superior ao de 5 golpes e nao atingiu a permeabilidade minima a carga
variavel por 0,01 mm/s, mas dentro do que se explanou sobre valores equilibrados
de propriedades mecanicas e hidraulicas, o concreto permeavel produzido com 5
golpes atingiu valores de permeabilidade significativamente maiores. Essa
abordagem permitiu selecionar uma configuragdo de um método de adensamento
otimizada, que concilia a eficiéncia no escoamento da agua com a resisténcia
mecéanica adequada, atendendo as exigéncias tanto de desempenho hidraulico
quanto de integridade estrutural.

ApoOs analisar os resultados das propriedades mecanicas obtidas pelas
variagbes do método de adensamento e a confirmacdo de normalidade da
distribuicao dos valores obtidos, foi feito uma correlacdo de Pearson para verificar a
existéncia de relagcbes lineares entre elas, considerando a eficacia dos
procedimentos criados neste estudo (método de medicdo de permeabilidade e
método de adensamento de um concreto permeavel). A figura 26 traz a matriz de

correlacdes de Pearson quando aplicado para cada duas propriedades distintas.
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Figura 26 — Matriz de correlagdes de Pearson para as propriedades fisicas do concreto permeavel.

Matriz de Correlagies

M. ESPECIFICA ABSORCAO 1-VAZIOS RESIST. PERM.CTE PERM. VAR

M. ESPECIFICA R de Pearson —
gl e
p-value —

ABSDR{;.&D R de Pearson 0906 —
gl 2 —
p-value 0004 —

I-VAZIOS R de Pearson -0.991™ -0.943 —
gl 2 2 —
p-value 0.009 0.057 —_

RESIST. R de Pearsan 0.995™ 0944 -0.998™ B
gl 2 2 2 —
p-value 0.005 0.056 0.002 —

PERM. CTE R de Pearson -0.969™ -0981" 0933~  -0.987" —
gl 2 2 2 2 —
p-value 0.031 0019 0017 0.013 —

PERM. VAR R de Pearson -0.991™ -0.908 0995™  -0.992™ 0.960 —
gl 2 2 2 2 2 —
p-value 0.009 0,092 0.005 0.008 0.040 —

Nota, *p < .05, ™= p < .01, p < .001

Fonte: O autor (2025)

A massa especifica apresenta uma forte correlagao positiva com a resisténcia
a compressao (r = 0,995, p < 0,01), indicando que concretos mais densos tendem a
ser mais resistentes. Por outro lado, a correlagdo negativa entre massa especifica e
indice de vazios (r = -0,991, p < 0,01) sugere que uma maior densidade resulta em
menor porosidade, o que € esperado, pois a compactacao reduz 0os espagos vazios
no material. A absorcao, apesar de ter uma correlacio forte com a massa especifica
(r = 0,906), ndo foi estatisticamente significativa (p = 0,094), o que indica que a
relagdo pode nao ser tdo determinante no comportamento do material.

O indice de vazios apresentou forte correlagdo negativa com a resisténcia a
compressao (r = -0,998, p < 0,01), reforcando que uma menor porosidade favorece o
aumento da resisténcia do concreto. Além disso, houve correlagdo positiva
significativa entre o indice de vazios e a permeabilidade a queda constante (r =
0,983, p < 0,05), demonstrando que quanto maior a porosidade, maior a capacidade
de escoamento de agua pelo material. A mesma tendéncia foi observada para a
permeabilidade a queda variavel (r = 0,995, p < 0,01), evidenciando que a estrutura
interna do concreto tem papel determinante no controle do fluxo de agua.

As permeabilidades a queda constante e variavel mostraram forte correlacéo
negativa com a resisténcia a compressao (r = -0,987 e r = -0,992, respectivamente,
ambas com p < 0,01), indicando que concretos mais resistentes tendem a ser menos

permeaveis. Esse resultado reforca o desafio de equilibrar resisténcia e



75

permeabilidade ao otimizar a compactagao do concreto permeavel. Além disso, a
correlagao entre as duas permeabilidades (r = 0,960, p < 0,05) sugere que ambas as

metodologias de ensaio fornecem resultados coerentes e alinhados.

4.3 ANALISE MECANICA DO CONCRETO PERMEAVEL COM A COLOCAGAO
DE LODO DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

Foram produzidos concretos com 5, 10 e 15% de substituigdo ao cimento
usando o LETA in natura, CLETA600, CLETA700 e CLETA800. Os resultados
referentes aos ensaios de desempenho mecanico e hidraulico serdo apresentados e

discutidos a seguir.

4.3.1 Absorgao, indice de vazios e massa especifica

Os ensaios de absorcdo de agua, massa especifica e indice de vazios
auxiliam na caracterizagcdo do desempenho mecanico. Esses ensaios sdo essenciais
para avaliar o impacto da adicdo de lodo na estrutura do concreto, permitindo
compreender suas propriedades fisicas e sua adequagao para aplicagdes que
demandam controle da porosidade e permeabilidade. A tabela 8 apresenta os

resultados dos concretos produzidos no seu estado endurecido.

Tabela 8 — Valores de absorcao, indice de vazios e massa especifica dos concretos com lodo in
natura e calcinados (ABNT NBR 9778:2009).

Corpo de prova Absorcio (%) indice de vazios Massa especifica
(g/lcm?)

IN NAT-5 5,17 12,63 2,14

IN NAT-10 3,68 8,51 2,23

IN NAT-15 5,00 11,26 2,15
CLETAG00-5 5,03 11,33 2,14
CLETAB00-10 5,44 13,31 2,06
CLETAB00-15 6,59 14,30 2,01
CLETA700-5 5,01 11,53 2,19
CLETA700-10 6,47 14,49 2,02
CLETA700-15 6,67 14,88 1,97
CLETA800-5 4,92 11,4 2,26
CLETA800-10 6,65 14,45 1,99
CLETA800-15 7,65 16,71 1,90

Fonte: O autor (2025)
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A analise dos valores de absorcao, indice de vazios e massa especifica
revela diferengas significativas entre os concretos com lodo in natura e aqueles
calcinados em diferentes temperaturas. A absorcdo de agua apresenta uma
tendéncia de aumento conforme a temperatura de calcinagao do lodo se eleva. O IN
NAT-5, que contém 5% de lodo in natura, apresentou a maior absorgéo deste grupo
com 5,17%. Ja o CLETAG600-15, com 15% de lodo calcinado a 600°C, registrou o
maior valor de absorgdo para este grupo com 6,59%. A medida que a temperatura
de calcinagdo aumenta para 700°C e 800°C, observa-se um crescimento ainda
maior na absorgdo, com valores atingindo 6,67% e 7,65%, respectivamente. Esse
comportamento sugere que o processo de calcinagao gera uma microestrutura mais
porosa, aumentando a capacidade de retengédo de agua no concreto.

O indice de vazios segue uma tendéncia semelhante a da absorgao, refletindo
a influéncia da temperatura na formagcao de espacos interconectados dentro da
matriz cimenticia. O IN NAT-5 apresentou um indice de 12,63%, enquanto o IN NAT-
10 teve uma redugdo significativa para 8,51%, indicando que o aumento da
quantidade de lodo in natura pode ter promovido uma melhor compactacdo da
mistura. No entanto, nos concretos com lodo calcinado, os indices de vazios
aumentam progressivamente com a elevacdo da temperatura de calcinagdo. O
CLETAG600-15 registrou 14,30%, enquanto o CLETA800-15 alcangou 16,71%,
evidenciando que temperaturas mais elevadas podem intensificar a formagao de
poros na estrutura do concreto, o que pode comprometer sua resisténcia mecanica a
partir de 15% de substituicdo. Um maior conteudo de vazios pode levar ao aumento
da absor¢ao de agua, impactando negativamente a durabilidade e o desempenho
mecanico (KINA, 2023).

A massa especifica apresenta uma relacdo inversa com o indice de vazios,
diminuindo conforme a absorg¢do e a porosidade aumentam. O IN NAT-5 registrou
2,14 g/cm?, enquanto o IN NAT-10 teve um leve aumento para 2,23 g/cm?,
possivelmente devido a uma melhor compactacdo. Entretanto, ao aumentar para
15% de substituicdo, o IN NAT-15 apresenta uma redugcdo na massa especifica, o
que gera uma compactacdo e melhor densidade 6tima deste composto cimenticio
aos 10% de substituicdo, o que aumentara sua resisténcia a compressao e reduzira
a permeabilidade.

Ja nos concretos com lodo calcinado, os valores diminuem progressivamente,
com o CLETA600-15 atingindo 2,01 g/cm? o CLETA700-15 reduzindo para 1,97
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g/cm?® e o CLETA800-15 alcangando 1,90 g/cm?®. Essa queda pode estar relacionada
a formacgao de particulas mais leves e porosas devido ao processo de calcinagao,
impactando a densidade global da matriz cimenticia. Os resultados indicam que a
substituicdo parcial do cimento por lodo de ETA, especialmente na forma calcinada,
modifica significativamente as propriedades fisicas do concreto. O aumento da
porosidade e da absorcdo pode comprometer a durabilidade do material. A escolha
da temperatura de calcinacdo deve ser criteriosa, pois temperaturas mais elevadas
podem aumentar excessivamente a porosidade, reduzindo a massa especifica e,
possivelmente, a resisténcia do concreto, ao mesmo tempo que aumentara o

coeficiente hidraulico do material cimenticio.

4.3.2 Resisténcia a compressao, permeabilidade a queda constante e a queda

variavel

A resisténcia a compressédo foi determinada conforme a NBR 5739:2018,
utilizando corpos de prova cilindricos submetidos a carregamento axial até a ruptura.
A permeabilidade a queda constante foi avaliada por meio da aplicagao de um fluxo
continuo de agua sob uma carga hidraulica constante, determinando a taxa de
escoamento do fluido através da matriz porosa do concreto. Ja a permeabilidade a
queda variavel foi obtida monitorando-se a diminuigao progressiva do nivel de agua
ao longo do tempo. Ambos os testes de permeabilidade foram realizados no sistema
de medicao de permeabilidade desenvolvido neste estudo. A figura 27 apresenta os

resultados de resisténcia a compressao.
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Figura 27 - Resisténcia a compressao aos 28 dias dos concretos com insergao de lodo.
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Fonte: O autor (2025)

Os valores das resisténcias dos concretos foram subdivididos por
porcentagem de substituicdo de residuo a fim de analisar o comportamento dos
diferentes concretos com a mesma porcentagem de substituicdo, além de verificar o
comportamento com o aumento desta porcentagem. Os resultados de resisténcia a
compressao dos concretos com LETA in natura analisados mostram uma variacao
significativa em fungao da porcentagem de substituicdo, pois obteve-se aos 10% a
maior resisténcia neste grupo, nota-se que este patamar de substituicdo indica um
valor 6timo de substituicdo de cimento pelo residuo, superando até mesmo a
resisténcia do concreto de referéncia. Algo semelhante foi observado por Kina
(2024) em argamassas com residuo de LETA, onde foi adicionado 10% do residuo
resultando em uma menor porosidade e uma microestrutura mais densa,
aumentando a resisténcia.

Para os concretos com lodo calcinado, a medida que se aumentou a
porcentagem de substituicdo a resisténcia decresceu. Para os concretos com 10%
de lodo, a resisténcia a compressao apresentou uma queda mais acentuada, o
concreto com lodo calcinado a 600°C reduziu para 13,21 MPa e os concretos a
700°C e 800°C ficaram proximos, com 11,31 MPa e 11,71 MPa, respectivamente.
Esse comportamento pode indicar que, apesar do lodo calcinado apresentar
propriedades pozolanicas, a substituicdo de 10% ja impacta negativamente a
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formacao da matriz do concreto, reduzindo a coesao e a resisténcia mecanica. Além
disso, maiores indices de vazios dos concretos com lodo calcinado podem ter
influenciado essa reducdo, uma vez que a presengca de vazios compromete a
resisténcia a compressao.

Nos concretos com 15% de lodo, a resisténcia diminuiu ainda mais,
reforcando a influéncia do teor de substituicdo na perda de desempenho mecéanico.
O concreto com lodo in natura apresentou 15,19 MPa, enquanto os concretos
calcinados apresentaram redugdes expressivas: 11,07 MPa (600°C), 9,61 MPa
(700°C) e 7,65 MPa (800°C). Esse comportamento sugere que a substituicdo de
15% de cimento por lodo pode ser excessiva, comprometendo a integridade
estrutural do material.

Uma outra abordagem para analisar o desempenho dos concretos com lodo
calcinado € considerar a relagdo agua/cimento de 0,30, comum em concretos
permeaveis, em conjunto com o fato de que o lodo possui uma elevada area de
superficie especifica. Esse aspecto influencia diretamente a hidratacdo do cimento e
a dispersdo das particulas do lodo dentro da matriz cimenticia, impactando a
resisténcia a compressao e a porosidade do concreto.

Nos concretos com 5% de lodo calcinado, a resisténcia a compressao
mostrou um desempenho satisfatério, com valores proximos ao concreto de
referéncia e, em alguns casos, até superiores. Isso pode indicar que, para um teor
reduzido de substituicdo, o lodo calcinado consegue atuar como um material
pozolanico reativo, promovendo uma boa compactacdo e contribuindo para a
resisténcia mecanica. Entretanto, a medida que o teor de lodo calcinado aumenta,
observa-se uma queda significativa na resisténcia, especialmente nos concretos com
10% e 15% de lodo calcinado. Essa reducdo pode ser atribuida ao aumento da
demanda de agua gerada pela elevada area de superficie especifica do lodo, que
tende a adsorver parte da agua disponivel, resultando em um processo de
hidratagdo incompleto, comprometendo a formag&o da matriz cimenticia e reduzindo
a resisténcia final do concreto. As figuras 28 e 29 ilustram respectivamente, os
valores de permeabilidade a queda constante e a permeabilidade a queda variavel

para os concretos produzidos com a colocacgao do residuo em estudo.
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Figura 28 — Permeabilidade a queda constante dos concretos com insercao de lodo
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Fonte: O autor (2025)

Figura 29 — Permeabilidade a queda variavel dos concretos com insercao de lodo
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Os resultados de permeabilidade a queda constante e variavel indicam um
aumento progressivo da permeabilidade conforme cresce o teor de lodo calcinado e
a temperatura de calcinacdo. O concreto de referéncia e aqueles com lodo in natura
apresentaram os menores valores de permeabilidade, sugerindo que a matriz
cimenticia manteve uma estrutura mais compacta e menos permeavel. A medida
que o lodo calcinado foi incorporado, os valores aumentaram, sendo mais

expressivos para os concretos com 15% de substituicdo e para aqueles calcinados a
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700°C e 800°C, indicando que a transformacao térmica do lodo impacta diretamente
na porosidade do material.

A permeabilidade a queda constante mostrou um crescimento acentuado para
os concretos com lodo calcinado, especialmente a 700°C e 800°C. O concreto
CLETA700-15 atingiu 1,37 mm/s, enquanto o CLETA800-15 apresentou 1,55 mm/s,
0S maiores valores entre todas as amostras. Esse comportamento sugere que a
estrutura interna do concreto sofreu alteragdes significativas devido a inclusdo do
lodo calcinado, possivelmente devido a elevada area de superficie do material e a
maior dificuldade na dispersao das particulas dentro da matriz cimenticia.

A permeabilidade a queda variavel seguiu um comportamento semelhante,
porém com valores ligeiramente menores, ja que a carga hidraulica aplicada diminui
progressivamente ao longo do ensaio. O CLETA700-15 registrou 1,00 mm/s e o
CLETA800-15 atingiu 1,37 mm/s, confirmando a tendéncia de aumento da
permeabilidade com a elevacido da temperatura de calcinagdo. Esse padrao reforca
a hipétese de que temperaturas mais altas podem estar promovendo uma estrutura
interna menos densa e com maior conectividade entre os poros, impactando
diretamente a capacidade de escoamento da agua. O fato de a permeabilidade a
queda variavel ser menor do que a queda constante também indica que a estrutura
do concreto pode apresentar poros com variacdo na interconectividade,
influenciando a taxa de fluxo sob diferentes condi¢gdes de carga hidraulica.

De maneira geral, os resultados apontam para uma correlagao direta entre o
teor de lodo calcinado, a temperatura de calcinagcdo e o aumento da permeabilidade
do concreto. A alta permeabilidade pode ser benéfica para aplicagcbes especificas,
como pavimentos drenantes, mas pode comprometer a durabilidade do concreto em
estruturas que exigem baixa permeabilidade e alta resisténcia mecéanica.

Comparando os resultados com a ABNT NBR 16416:2015, que estabelece
uma permeabilidade minima de 1 mm/s para concretos permeaveis, verificou-se que
os concretos CLETA700-15 e CLETA800-15 superaram esse limite em ambos os
ensaios de permeabilidade. Na permeabilidade a queda constante, o concreto
CLETA700-15 atingiu 1,37 mm/s, enquanto o CLETA800-15 alcangou 1,55 mm/s,
ambos atendendo ao critério minimo estabelecido pela norma. Isso indica que esses
concretos possuem uma estrutura suficientemente porosa para permitir a drenagem

da agua, podendo ser considerados adequados para aplicagcbes onde a
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permeabilidade elevada seja um requisito, como pavimentos drenantes e sistemas
de infiltragdo de agua pluvial.

Da mesma forma, na permeabilidade a queda variavel, o concreto CLETA700-
15 apresentou 1,00 mm/s, e o CLETA800-15 atingiu 1,37 mm/s, também dentro dos
parametros exigidos pela norma. Isso reforca que essas misturas possuem
porosidade interconectada suficiente para garantir um fluxo adequado de agua sob
diferentes condigdes de carga hidraulica.

Portanto, os concretos CLETA700-15 e CLETA800-15 atendem aos requisitos
da NBR 16416 para concretos permeaveis, demonstrando que a incorporacdo de
15% de lodo calcinado a 700°C ou 800°C pode ser uma alternativa viavel para
aplicagbes em infraestrutura drenante. No entanto, a elevada permeabilidade pode
comprometer a resisténcia mecanica, exigindo um balanceamento entre
permeabilidade, durabilidade e desempenho estrutural para garantir a viabilidade do
material em diferentes aplicacoes.

A tabela 9 apresenta a conversao precisa dos coeficientes de permeabilidade
obtidos nos ensaios (expressos em mm/s) para unidades de mm/h, a fim de viabilizar
a comparacgao direta com as intensidades tipicas de precipitagao pluvial observadas
em centros urbanos. Essa conversdo € fundamental para a avaliagdo do

desempenho hidraulico das misturas em condigdes reais de uso.

Tabela 9 — Valores de permeabilidade a queda constante e a queda variavel convertidos para mm/h.

Queda Queda Queda Queda

Corpo de prova constante constante variavel variavel

(mm/s) (mm/h) (mm/s) (mm/h)
IN NAT-5 0,59 2124 0,45 1620
IN NAT-10 0,51 1836 0,39 1404
IN NAT-15 0,57 2052 0,41 1476
CLETA600-5 0,44 1584 0,33 1188
CLETAG600-10 0,61 2196 0,57 2052
CLETA600-15 0,78 2808 0,61 2196
CLETA700-5 0,42 1512 0,28 1008
CLETA700-10 1,05 3780 0,55 1980
CLETA700-15 1,37 4932 1,00 3600
CLETA800-5 0,28 1008 0,24 864
CLETA800-10 1,21 4356 0,78 2808
CLETA800-15 1,55 5580 1,37 4932

Fonte: O autor (2025)
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Os resultados obtidos para a permeabilidade, expressos em mm/h,
evidenciam que todas as misturas de concreto permeavel avaliadas apresentam
capacidade de infiltragédo significativamente superior as intensidades de precipitacéo
tipicas observadas em areas urbanas. Mesmo os menores valores registrados, como
o da mistura CLETA800-5 com 864 mm/h na condi¢do de permeabilidade a carga
variavel, superam em mais de 7 vezes eventos extremos de precipitacao
(2120 mm/h), como os observados em episodios criticos no Brasil e no exterior.
Essa margem de seguranga hidraulica indica que, do ponto de vista da drenagem
superficial, todas as misturas sdo adequadas ao enfrentamento de eventos
pluviométricos severos.

Observa-se, no entanto, uma variacdo expressiva na magnitude da
permeabilidade entre os diferentes tracos, refletindo o impacto do teor de
substituicdo de cimento pelo lodo em estudo. Misturas com maiores teores de
substituicdo (CLETA700-15 e CLETA800-15) apresentaram valores maximos de até
5580 mm/h (queda constante), o que representa uma capacidade de infiltracdo até
93 vezes superior a referéncia de 60 mm/h adotada em diversos projetos urbanos.
Esses valores demonstram que, embora o aumento do indice de vazios contribua
positivamente para a permeabilidade, €& necessario ponderar o potencial
comprometimento das propriedades mecanicas, sobretudo quando a resisténcia a
compressao é um requisito prioritario do projeto.

A partir dessa analise, é possivel afirmar que o desempenho hidraulico das
misturas testadas € mais do que satisfatorio, permitindo a adogao de critérios de
selecdo baseados ndao apenas na permeabilidade, mas também em fatores como
durabilidade, resisténcia estrutural e risco de colmatagéo ao longo do tempo.

Prosseguindo com a analise conjunta dos resultados de resisténcia a
compressdo e permeabilidade revela-se uma relagdo inversa entre essas
propriedades, indicando que a medida que a permeabilidade aumenta, a resisténcia
a compressao tende a diminuir. Esse comportamento é esperado, pois concretos
com maior conectividade entre os poros apresentam uma estrutura menos densa,
reduzindo sua capacidade de resistir a esforcos mecanicos. Essa tendéncia é
observada principalmente nos concretos com 15% de lodo calcinado a 700°C e
800°C (CLETA700-15 e CLETA800-15), que registraram os maiores valores de

permeabilidade e, a0 mesmo tempo, as menores resisténcias a compressao.
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Os concretos CLETA700-15 e CLETA800-15, que atingiram permeabilidades
superiores a 1 mm/s, conforme o requisito minimo da NBR 16416:2015,
apresentaram resisténcias a compressao de 9,61 MPa e 7,65 MPa, respectivamente.
Esses valores s&o significativamente inferiores aos dos concretos com menores
teores de lodo ou menores temperaturas de calcinagcdo, como o CLETAG600-5, que
alcancou 16,26 MPa com uma permeabilidade bem inferior. Isso evidencia que o
aumento da porosidade, promovido tanto pelo teor de lodo quanto pelo efeito da
calcinagdo, compromete a integridade estrutural do concreto, tornando-o menos
resistente a cargas mecanicas.

Por outro lado, os concretos que apresentaram os melhores desempenhos
mecanicos (resisténcias superiores a 20 MPa) sao aqueles com teores menores de
lodo calcinado e temperaturas de calcinagcdo mais moderadas. O CLETA700-5 e
CLETAB800-5, por exemplo, registraram 21,02 MPa e 25,26 MPa, respectivamente,
com permeabilidades bem abaixo do limite normativo. Isso sugere que, em teores
reduzidos, o lodo calcinado pode contribuir para o desenvolvimento de uma matriz
cimenticia compacta e resistente, sem comprometer excessivamente a
permeabilidade.

Em linhas gerais, os resultados confirmam que o teor de lodo e a temperatura
de calcinagdo devem ser criteriosamente ajustados para encontrar um equilibrio
entre permeabilidade e resisténcia mecanica. Para aplicagbes estruturais, a alta
resisténcia é um fator essencial, o que exige um controle rigoroso da porosidade.
Por outro lado, em pavimentos drenantes ou sistemas de infiltracdo, a
permeabilidade elevada pode ser desejavel, mesmo com uma resisténcia reduzida.
Assim, a escolha da mistura ideal deve considerar as exigéncias da aplicagao,
garantindo um desempenho otimizado de acordo com os critérios normativos e

funcionais do concreto permeavel.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi desenvolvido um método de adensamento para concretos
permeaveis e um sistema de medicdo de permeabilidade. Também foram realizados
diversos ensaios de caracterizagdo do lodo de estacdo de tratamento de agua,
residuo que fora utilizado como material cimenticio suplementar. Apds a obtenc¢ao do
concreto permeavel de referéncia, foi realizada a analise do desempenho mecénico
das amostras produzidas. Dado o exposto, este capitulo apresentara a seguir tanto
as conclusdes obtidas com o desenvolvimento da dissertacdo, como também as

sugestdes para pesquisas futuras que se vinculam ao que foi estudado.

5.1.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos com as variagdes de golpes no adensamento do
concreto permeavel, as correlagcdes entre os valores das propriedades fisicas foram
satisfatorias apresentando fatores de correlagdo de Pearson elevados, indicando
assim a viabilidade pratica de uso tanto do novo método de adensamento, como do
método adaptado para medicdo de permeabilidade para concretos.

A resisténcia a compressdo dos concretos reduziu conforme o teor de lodo
aumentou, especialmente para os concretos com 15% de substitui¢cdo, indicando
que a adigcao excessiva de lodo pode comprometer a integridade mecéanica do
material. Os concretos com 5% de lodo calcinado a 700°C e 800°C (CLETA700-5 e
CLETA800-5) apresentaram as maiores resisténcias a compressdo, sugerindo que
teores menores de lodo calcinado podem atuar como material pozolanico benéfico.

O aumento da temperatura de calcinagao reduziu a resisténcia a compressao
nos teores mais altos de lodo (10% e 15%), indicando que temperaturas elevadas
podem modificar a estrutura do lodo, tornando-o menos eficaz na matriz cimenticia.
Os concretos com 15% de lodo calcinado a 700°C e 800°C (CLETA700-15 e
CLETA800-15) apresentaram as menores resisténcias (9,61 MPa e 7,65 MPa,
respectivamente), confirmando que teores elevados de lodo podem comprometer o

desempenho mecanico.
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A permeabilidade dos concretos aumentou com a elevacédo do teor de lodo e
da temperatura de calcinagdo, especialmente nos concretos com 15% de lodo
calcinado. Os concretos CLETA700-15 e CLETA800-15 atingiram valores de
permeabilidade acima de 1 mm/s, atendendo ao critério minimo da NBR
16416:2015, o que os torna adequados para aplicagbes onde a drenagem da agua
seja um fator essencial.

A permeabilidade a queda variavel foi ligeiramente menor do que a
permeabilidade a queda constante, sugerindo que a estrutura interna do concreto
apresenta poros com variagao na interconectividade, influenciando o fluxo de agua
sob diferentes condi¢cdes de carga hidraulica.

Existe uma relacdo inversa entre resisténcia a compressao e permeabilidade,
indicando que concretos mais permeaveis tendem a ser menos resistentes devido ao
aumento da porosidade da matriz cimenticia. Os concretos que superaram 20 MPa
de resisténcia apresentaram permeabilidades menores, evidenciando que a
compactagcao da matriz cimenticia favorece a resisténcia mecanica, mas reduz a
capacidade drenante. Os concretos CLETA700-15 e CLETA800-15, que atingiram as
maiores permeabilidades, apresentaram as menores resisténcias, reforcando que
um aumento da porosidade compromete a integridade estrutural.

O uso de lodo calcinado influencia significativamente as propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto, sendo necessario um equilibrio entre teor de
lodo, temperatura de calcinagao e relagado agua/cimento.

Para aplicagdes estruturais, a adigdo de 5% de lodo calcinado a 700°C ou
800°C mostrou-se a mais eficiente, pois resultou em concretos com alta resisténcia a
compressdo e permeabilidade controlada. Ja para aplicagbes drenantes ou de
infiltragdo de agua, os concretos com 15% de lodo calcinado a 700°C e 800°C sao
mais indicados, pois atendem ao critério minimo de permeabilidade exigido pela
NBR 16416, apesar da menor resisténcia mecanica.

A substituicdo do cimento por lodo de ETA apresenta potencial sustentavel,
reduzindo o impacto ambiental do descarte de residuos e promovendo um uso mais
eficiente dos materiais na construgao civil. O lodo de ETA é um subproduto gerado
em grandes volumes pelas estagcdes de tratamento de agua, e seu descarte
inadequado pode causar impactos ambientais significativos, como assoreamento de
rios, contaminagao do solo e dificuldades no gerenciamento de aterros sanitarios. A

incorporacao desse residuo no concreto representa uma solugdo ambientalmente
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responsavel, pois reduz a quantidade de material descartado e, ao mesmo tempo,
diminui a demanda por cimento Portland. O processo de calcinagdao do lodo pode
potencializar suas propriedades pozolanicas, tornando-o um material reativo capaz
de substituir parcialmente o cimento sem comprometer, em certos limites, as

propriedades mecanicas e hidraulicas do concreto.

5.1.2 Sugestodes para trabalhos futuros

Algumas diregdes podem ser exploradas em pesquisas futuras para

aprofundar a compreenséao sobre o uso do lodo de ETA em materiais cimenticios:

¢ Investigacédo de diferentes relagbes agua/cimento para avaliar se um aumento
desta propriedade pode melhorar a hidratacdo do ligante e minimizar os
impactos da elevada area de superficie do lodo de ETA;

¢ Investigacéo do efeito da moagem do lodo calcinado para verificar se particulas
mais finas poderiam melhorar a compactacao e reduzir o aumento consideravel
da permeabilidade;

e Investigacdo da durabilidade do concreto permeavel com adicdo de lodo de
ETA, por meio de ensaios acelerados de degradagdo, como ciclos de
molhagem/secagem, ataque por sulfatos e cloretos, e carbonatagéo, a fim de
avaliar sua estabilidade em ambientes agressivos. Além disso, sugere-se a
analise da toxicidade potencial do material, visando verificar a seguranga
ambiental do concreto em aplicagcbes drenantes e sua conformidade com
normas ambientais vigentes;

e Investigacdo do uso de outros materiais ligantes como silica ativa, metacaulim
ou cinza volante em combinacdo com o lodo calcinado, visando melhorar a
compactagcao da matriz cimenticia e equilibrar a permeabilidade e resisténcia
mecanica;

e Aplicagcdo de meétodos de inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e
simulacdes computacionais para prever o comportamento de concretos com o
residuo e otimizar suas propriedades sem a necessidade de multiplos ensaios

experimentais.
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