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| — INTRODUGADO

Por "agregado leve” — “light weight ag-
gregates” — se entende um material cera-
mico com propriedades especiais e adequa-
das & composi¢do de um “concreto leve” para
construcéo civil.

0O “concreto leve” serve ndo sé como ele-
mento de embasamento {pisos) e divisério
{paredes e painéis), mas também como ele-
mento estrutural — concreto armado —
mercé de suas propriedades mecénicas e fisi-
cas, que alcangam niveis caracteristicos satis-
fatdrios, semelhantes aos do concreto normal.

Nos E.U.A. o concreto leve estd muito di-
fundido, predominando este tipo de concreto
na confecgdo dos blocos de concreto vazados
para construgdo civil. Assim, por exemplo, o
piso da grande ponte de S. Francisco sobre a
baia de Oakland ¢ construido em “concreto
leve" decorrendo desse emprego em substi-
tuicdo ao piso de concreto comum, uma eco-
nomia de mais de 3 milhdes de délares em
aco estrutural.

A vantagem do concreto leve decorre, co-
mo o préprio nome o indica, de sua leveza,
inferior & densidade de 1,8 contra 2,40 da den-
sidade do concreto normal, permitindo ac cal-
culista uma economia de dimensdes dos ele-
mentos estruturais, devido ao menor peso
préprioc da construgéo.

O agregado leve é feito habitualmente a
partir de matérias-primas ceramicas especiais
— argilas termo-expansivas — que t&m a pro-
priedade de aumentar de volume gquando sujei-
tas a um tratamento térmico de calcinagdo.

Essas argilas especiais ndo sido muito
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abundantes. Em pesquisa recente realizada no
Estado de Saoc Paulo foram encontradas so-
mente duas 4reas de ocorréncia de argila
termo-expansiva: uma &rea proxima a Jundiai
onde j& existe uma fabrica de “agregado leve”
comercializade com o nome de CINASITA e
outra drea no Vale do Paraiba.

Além .do “agregado leve” comercial, fa-
bricado a partir de argilas, ocorrem “agrega-
dos leves naturais” que consistem de rochas
vesiculares — “pedras pomes” e “lavas vul-
canicas”. Esses “agregados leves naturais”
ocorrem com certa abundéncia no sul dos
E.UA. e em certas faixas da Cordilheira dos
Andes, utilizadas pelos Incas nas construgdes
milenares dos seus templos e pirdmides.

A literatura técnica classifica também co-
mo tipos especiais de “agregado leve” aque-
les feitos a partir de cinzas volantes, subpro-
duto de usinas termoelétricas, bem como de
escérias expandidas como subprodutes de usi-
nas metaldirgicas {"marcas comerciais” “Way-
lite" e “Celocrete”).

I — MATERIA-PRIMA ALTERNATIVA

A Divisdo de Tratamento de Minérios do
IPT iniciou uma pesquisa pioneira, experimen-
tando o “lodo digerido” da Estagd.o de Trata-
mento de Esgotos de Pinheiros (Sdo Paulo)
como matéria-prima alternativa para a produ-
¢do de "agregado leve”.

Foi feito um estudo sistematico desse re-
sfduo urbano que levou & obtengio de um
material granulado, caracterizado e classifica-
do dentro das especificagdes de “agregado
leve" padrao ASTM, para fins de construgéo
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civil. A experiéncia de escala de laboratorio
foi ampliada para uma escala piloto, estando
em curso estudo de viabilidade técnica para
aplicagdo daquele material em escala semi-
industrial.

Il — CARACTERIZAGAO PO
“LODO DIGERIDO”

O lodo digerido da Estagao de Tratamento
de Pinheiros apresentou os seguintes resulta-
dos, decorrentes dos estudos analiticos de
caracterizacéo.

Apédlise quimica:

— Sobre o material original:

umidade média ... ... .......... 70%
— Sobre o material seco:
matérias voldteis .. ........ .... 48,7 %
carbono fixo ................... 10,5 %
cinzas ......... .. . 428 %
— Scbre as cinzas:

SIQ, 51,74%
ALO, .. 26,58%
MgO 1,76%
Fe,0, ... v, 6,51%
S 1,69%
MnO ... 0,24%
CaO ... . . 4 57%
Na,O ..., 0,37%
KO o 1.33%
Cu 0,08%
Co 0,01%
NI 0,04%
Cr 0,21%
Mo .., 0,05%
Pb 0,05%
Ba ......... .. tragoes
S (em SO,) ................... 1,92%
Perda a 950°C com

respeite a cinzas de 550°C ...... 3.00%

IV — ETAPAS DO PROCESSO DE
TRANSFORMACAO DO "LODO DIGERIDO”
EM “AGREGADO LEVE"

O processamento industrial estd esque-
matizado na Planta mostrada no Anexo 1, e
que consiste na seguinte seqiiéncia de “Ope-
raghes Unitérias”.

a) Pré-secagem do lodo: em leitos de se-
cagem ao ar (7 a 10 dias) ou em tlneis de
secagem (quatro horas) com aproveitamento
de calor dos gases de saida.
lodo inicial: 70% de umidade.
lodo pré-secado: 64% de umidade.

b) Conformagio de segmentos cilindricos
de lodo extrudado.

Realizadoe em maromba vertical de tipo
especial com saida do material em paredes
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e fundo de tela metdlica provida de furcs c6-
nicos, acoplada a raspadores automaticos.

¢) Pelotizagao. O “lodo extrudado™ é a
sequir pelotizado com a ajuda de adigio dos
finos de sinterizacido reciclados; “sprays” de
agua permitem manter as pelotas ac mesmo
nivel inicial de umidade.

d) Secagem das pelotas. As pelotas de
lodo contendo 64% de umidade sdo secadas
em secadores com passagem de gases quen-
tes até alcangarem o nivel de umidade de
15%. E possivel o aproveitamento dos gases
de saida dos aparethos de sinterizagao.

e) Sinterizagdo das pelotas. As pelotas
sao entdo submetidas a uma calcinag@o sin-
terizante realizada em aparelhos de sinteriza-
¢do de tipo continuc ou intermitente, de acor-
do com a escala de producdo. A calcinagio
sinterizante das pelotas é iniciada por meio
de queimador a gds ou dleo e continuada pela
auto-combustdo das pelotas, consumindo o
seu conteuado de material orgénico e combus-
tivel.

O consumo energético da pré-ignigdo néo
atinge 5% do balango térmico do processo,
cerca de 20 a 40.000 Kcal/t de agregado. O
balango térmico global do processo é de
700.000 Kcal/t de agregado.

f) Quebramento do sinter. O sinter obti-
do nas maquinas ou aparelhos de sinterizagdo
é quebrado apds a descarga ou em operacéo
simultdnea a descarga no caso de processo
continuo. O guebrador consiste num rotor ci-
lindrico motorizado provide de espiculas ou
barras de ferro de forma serrilhada.

g) Estabilizagdo do sinter. O sinter uma
vez quebrado sobre grade de ferro, em peda
¢os menores que 10cm (47), é alimentado
em tambores rotativos onde sofrem o efeito
de degradagdo por quedas sucessivas e abra-
sdo reciproca. O sinter assim “estabilizado’
mecanicamente & descarregado e encaminha-
do a um sistema classificador de peneiras.

h) Classificagdo dimensional do sinter.
Realizada em um ou mais sistemas de penei-
ras vibratérias de 3 planos superpostos, provi-
das de oscilador mecénico e acopladas a um
dispositivo de execucdo dos finos em sus-
pensdo. Cada sistema de peneiras produz trés
fragbes granulares: a fracdo grosseira € no-
vamente retornada ao efeito dos “quebrado-
res”; fracdo fina encaminhada aos discos pelo-
tizadores; a fracdo dimensional intermediaria
corresponderd ao produto classificado que
compora o produto final — agregado leve.

il Anélise de qualidade. O produto final
€ testado para verificar seu enquadramento na
especificacio da qualidade.
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V — CARACTERIZAGAO DO PRODUTO

O produto deve satisfazer a especifica-
cdo da ASTM e suas caracteristicas acham-se
indicadas a seguir.

5.1 Ensaios relativos & amostra de agregado

a) Composi¢do granulométrica

Esta determinacdo obedeceu aoc MB — 7
da ABNT, com a inclusio da peneira de desig-
nagdo ABNT 125mm (EB — 22) conforme
estabeleceu os projetos de especificacdes bra-
sileiras de agregados leves (P — EB — 228,
P—EB — 229 e P — EB — 230 de 1969 da
ABNT). Os resultados foram os seguintes:

Peneiras Material Porcentagens retidas
(abertura em retido em peso {%)
mm) (g} individuais  Acumuladas
25 53 1 1
19 518 6 7
12,5 1711 21 28
95 1300 i6 44
48 2346 28 72
24 1836 22 94
1,2 271 3 97
0,6 46 1 88
03 20 0 98
0,15 25 0 98
0,15 125 2 100
total 8251 100 608

Didmetro méaximo: 25 mm Mdodulo de finura: 6,08

b) Peso Unitario
Atendendo aos P-EB-228, P-EB-228 ¢ P-EB-

230, a determinacdo baseou-se no método

ASTM Designation: C 29/1971: “Standard Me-

thod of Test for Unit Weight of Aggregate”,

preenchendo manualmente o recipiente cilin-
drico com auxilio de concha, estando o agre-

gado na condi¢cdo de seco em estufa (100 a

120°C) até constidncia de peso.

O resultado obtido foi de 570 Kg/m3.

Obs.: Os proistos de especificagbes acima re-
feridos exigem que o peso unitario de
agregado no estado seco e solto nio
deve superar os limites de 880 kg/m3,
1040 kg/m* ou 1120 kg/m?, em fungéo
da sua graduacéo granulomsétrica.

c) Impurezas orgdnicas (MB-10 da ABNT)

Intensidade de cor da solugéo que esteve
em contato com a amostra de agregado: infe-
rior a da solugdo padréo.

Obs.: Segundo os projetos P-EB-228 e P-EB-230,
o agregado leve que, ao ser submetido
ao ensaio para avaliagho das impurezas
orgénicas, der origem a uma solugéo de
cor mais escura que a padrdo, devera
ser rejeitado, a ndo ser que fique de-
monstrado que a alteragdo de cor seja
devida a pequenas quantidades de ma-
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terials ndo nocivos ao concreto.

d) Torrdes de argila (MB-8 da ABNT)

O resultado obtido foi de 1,3%.

Obs.: De acordo com os projetos P-EB-228 e
P-EB-230, a quantidade de torrbes de
argila ndo deverd exceder 2%.

e) Perda ao fogo: ............... 1,59%
OBs.: Segundo o projeto P-EB-228/1969 da

ABNT, o teor de perda ao fogo de agre-
gados de cinzas ndo devera ser maior
que 35%, e o de outros agregados nao
maior que 5%. Para o P-EB-230/1969 da
ABNT, a perda ao fogo do agregado leve
ndo devera ser superior a 5%. Ambos
os projetos solicitam que seja dada
atengdo ao tipo de material quando for
avaliado o produto do ponto de vista da
perda ao fogo.

5.2 Ensalos em pasta de consisténcia normal

a) Quantidade de &dgua necessdria para
obter a pasta de consisténcia normal (MB-1
da ABNT} 268% em relagdo ao peso do ci-
mento.

b) Tempo de inicio de pega (MB-1 da
ABNT): 3h35m.

Obs.: A EB-1/1973 da ABNT exige que o inicio
de pega deve verificar-se no minimo,
1 h apds o langamento da 4gua de amas-
samento.

¢) Estabilidade de volume

Método das agulhas de La Chatelier

Expansdo a frio: 0.0 mm

Expansdo a quente: 0,0 mm
Obs.: Segundo a EB-1/1973 da ABNT as expan-

sfes a frio e a quente da pasta de con-
sisténcia normal ndo podem exceder o
limite de 5mm.

Ensaios em autoclave (P-MB-347 da ABNT)
Expansibilidade em autoclave: 0,23%
Obs.: De acordo com a ASTM Designation:
C 150/1974, a expansdo maxima em au-

toclave deve ser de 0,80%.

5.3 Ensaios em argamassa de consisténcia nor-

mal (MB-1 da ABNT)

a) Quantidade de &gua necessdria para
obter a argamassa de consisténcia normal:
0,477 g de 4gua por grama de cimento.

b) Resisténcia 3 compressio

Corpo de Resisténcla 3 compressdo axial, em
prova Kgf/cm2, nas idades de

n.* 3 dias 7 dias 28 dias

1 203 280 383

2 203 273 373

3 199 275 KYQ|

4 194 286 367

5 195 281 372

6 189 279 378
Média 197 279 374

55



AGREGADO LEVE

Obs.: A EB-1/1973 da ABNT estabelece que a
resisténcia média a compressdo axijal
de seis corpos de prova de argamassa
normal ndo deve ser inferior aos seguin-
tes limites, em Kgf/cm:2,

idade Tipo Tipo Tipo
(dias) 250 320 400
3 80 100 140
7 150 200 240
28 250 320 400

5.4 Estudo em concreto hidraulico

Com os materiais referidos no item 2, es-
tando o agregade leve na condicio de seco
em estufa (100 a 120°C) até constincia de
peso preparam-se em betoneiras de eixo incli-
nado, misturas experimentais, em peso, de
concreto de consisténcia sensivelmente igual
(3,5 a 4,0 cm de abatimento no tronco de cone,
de acordo com o MB?-256 da ABNT], com as
quais foram moldadas, pelo métedo manual do
MB-2 da ABNT, trinta e seis corpos de prova
cilindricos, de 15 cm de didmetro e 30 cm de
altura: e dezesseis corpos de prova prismati-
cos de 50 x 50 x 286 mm?, preenchendo-os em
duas camadas e adensando-as manualmente
com soquete metdlico, de base quadrada até
a obtencdo de corpos de prova homogéneos.

Mantiveram-se ©os corpos de prova em ca-
mara umida durante 24 h, procedendo-se entido
a sua desforma.

Os corpos de prova cilindricos destinaram-
se & determinacdo da massa especifica apa-
rente e da resisténcia & compressio axial aos
7 e 28 dias de idade. Apds a desforma, os
corpos de prova cilindricos permaneceram em
cdmara umida até o sétimo dia e, a partir dai,
em cdmara de 23 + 2% de umidade relativa.
de 50 =+ 2% de umidade relativa.

Dos corpes de prova prismaticos oito des-
tinaram-se ao ensaio de pipocamento, iniciado
24 h apds a moldagem. Os restantes oito cor-
pos de prova prismaéticos destinaram-se a de-
terminag¢do da retracdo por secagem, perma-
necendo em camara Jmida até o sétimo dia e,
em seguida, em cdmara de 23 = 1,1°C de tem-
peratura e de 50 = 2% de umidade relativa.

A massa especifica aparente dos corpos
de prova endurecidos foi determinada pelo
método da balanca hidrostitica, calculando-a
pela expressdo:

massa especifica aparente =
Ma - Mi
M, = massa do corpo de prova ao ar.
M; = massa do corpo de prova imerso em
Adgua & temperatura ambiente.

AS resisténcias @ compressao axial e a
tragdo simples por compressdc diametral fo-
ram determinadas através dos métodos MB-3
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e MB-212 da ABNT, respectivamente.

A determinagdo do modulo de elasticida-
de e do coeficiente de Poisson estéticos a
compressdo baseouse no método ASTM De-
signation: C 469/1970: “Standard Method of
Test for Static Modulus of Elasticity and Pois-
son’s Ratio of Concrete in Compression”.

Para o ensaio de pipocamento, submete-
ram-se 0s corpos de prova prisméticos a tra-
tamento térmico sob pressdo, de acordo com
o P-MB-347 da ABNT, efetuando-se, em segui-
da, exame visual quanto 2 ocarréncia de pipo-
camento em sua superficie.

A determinacBo da retragdo por secagem
foi através de medidas vinculadas ac compri-
mento dos corpos de prova, em equipamento
conforme a “ASTM Designation: C 490-74:
Standard Specification for Apparatus for Use
in Measurement of Lenght Change of Harde-
ned Cement Paste, Mortar and Concrete”, e
determinando-se as diminuicdes de compri-
mento em relagdio 2 medida anotada na idade
de 7 dias, em porcentagem do comprimento
Inicial efetivo dos corpos de prova, igual a
10 in.

Os resultados obtidos constam da tabela
seguinte:

ESTUDO EM CONCRETO HIDRAULICO

Determinagoes

Trago em peso.

a) Cimento: Agregado total

b) Cimento Portland comum “Santa Rita”
Areia lavada do Rio Tieté
Agregado leve resultante da sinterizagcgo de
lodo de esgoto digerido
Relacdo nominal agua/cimento (kg/kg)

Consumo aparente de cimento (kg de cimento
por m* de concreto)

Massa especifica aparente {kg/m?®):

— do concreto fresco

— do concreto endurecido,
nas idades de

7 dias
28 dias

Tenséo de ruptura & compressgo axial, em Kgf/
cm?, nas idades de:

2 dias (média de 2 corpos de prova)

28 dias (média de 3 corpos de prova)

Tensdo de ruptura 2 tragdo por compressao
diametral, em Kgf/cm?, na idade de 28 dias
(média de 2 corpos de prova)

Mdédulo de elasticidade estatico, na compres-
sdo axial, em Kgf/cm?, na idade de 28 dias {mé-
dia de 2 corpos de prova):

Coeficiente de Poisson estatico, na compressao
axial (média de 2 corpos de prova):

Retracdo por secagem na idade de 28 dias (%)
(média de 2 corpos de proval:

Pipocamento {ensaio em 2 corpos de prova por
mistura) :
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Misturas
I i m V'
1,00:2,00 1,00:3,00 1,00:4,00 1,00:5,00
1,00 1,00 1,00 1,00
1,25 2,00 2,75 3,50 -
0,75 1,00 1,25 1,50
0,45 0,65 0,90 0,97
555 410 310 260
1.924 1.914 1.833 1.823
1.903 1.888 1.848 1.839
1.884 1.845 1.776 1.770
241 155 90 78
290 203 142 109
24 19 14 12
230.000 185.000 155.000 145.000
0,12 0,14 0,16 0.19
0,034 0,050 0,055 0,062

Nao ocorreu pipocamento na superficie dos
corpos de prova.
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VI — ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

6.1 Viabilidade Técnica

Os resultados obtidos na caracterizac@o
do agregado leve resultante da sinterizagio do
lodo de esgoto digerido podem ser considera-
dos como indicadores de um desempenho sa-
tisfatoric na preparagéo de concretos hidrau-
licos.

6.2 Viabilidade Econdmica

Foi calculada uma estimativa do custo
unitdrio numa usina piloto para a producdo de
2000 kg/h (3,5m?} de agregado a partir de
ledo digerido (Vide anexo 1).

Conforme o estudo realizado, o custo de
Cr$ 57.58 por m* de agregado (cerca de US$
7.00), no caso de trés turnos de trabalho, mos-
tra a viabilidade econdmica do processo uma
vez que o metro cibico de agregado leve no
Brasil € vendido a Cr§ 120,00 (cerca de US$
13,00) posto usina.

VIl — PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Os resultados ora obtidos na escala de
280 kg/h de produto final ou cerca de 1.400
kg de lodo processado por hora, terdo prosse-
guimento com o levantamento dos pardmetros
para detalhar projeto de uma usina semi-
industrial de capacidade para 2 toneladas ho-

rérias de produto final ou 12 toneladas de lodo
digerido por hora {70% de umidade).

Serdo também feitos estudos de caracte-
rizagdo do agregado, envolvendo as fracdes
mitda e graldda, cujas composi¢des granulo-
metricas atendem as exigéncias dos projetos
de especifica¢bes brasileiras de agregado leve.

VHl — ASPECTOS ECONOMICOS

Para facilitar uma apreciagdo econdmica,
suponhamos uma instalagdo para aproveita-
mento do lode digerido, correspondente a uma
instalagdo de Tratamento de Esgoto com capa-
cidade para tratar cerca de 20.000 m* horérios
de &dgua residuaria. Do aproveitamento do re-
siduo sélido resultard cerca de 2t hordrias de
agregado leve gque é o produto final de pro-
cessamento sem prejuizo do possivel aprovei-
tamento de Agua.

8.1 Mao-de-obra envolvida

A mao-de-obra operacional, inclusive a
empregada na manutencio € na administracéo,
estd avaliada em 55 Hxh/t para instalacfes
de pequenc porte. Para a producio de 1.200t
mensais de agregado leve, correspenderad a
uma equipe de cerca de 30 homens, sendo 10
homens por turno de B horas. Para produgdes
maiores que 5000t mensais de agregado leve
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a produtividade aumenta sensivelmente bai-
xando para 3 Hxh/t, a estimativa da mao-de-
obra operacional.
8.2 Energia
Avalia-se em cerca de 35 Kwh/t a energia
utilizada na instalagdo industrial correspon-
dendo ao nivel de produgdo em 3 turnos de 8
horas de 1.200t mensais de agregado leve.
A poténcia instalada dessa unidade indus-
trial atinge cerca de 200 HP.

8.3 Custo de producéo

Sem levar em conta o custo inicial da
matéria-prima — lodo digeridc — que pode
ser considerado como de valor positivo ou nega-
tivo conforme se considere necessério ou néo
0 custo da disposi¢@o daquele residuo, o custo
de produgdo correspondente ao processamento
pode ser estimado em cerca de 7 délares ou
60 cruzeiros, aproximadamente, por m® de
agregado leve.

8.4 Custo de investimento

Para instalagbes de pequeno porte de 1
t/h, até 5t/h, o custo estimado é de 15 dola-
res/t.a.

Para maiores capacidades o custo descers
gradualmente para 10 ddlares ou menos, ao
atingir a produgéo especifica dos aparelhos
continuos de secagem e de sinterizacdo com
mais de 10 t/h, sendo o ideal considerar-se
capacidades de producdo acima de 20 t/h.

8.5 Viabilidade financeira

Uma instala¢do para produgio de 1.200¢
mensais custard portanto menos de 3 milhdes
de cruzeiros, correspondendo a um faturamen-
to mensal acima de Cr$ 250.000,00 e uma ren-
da bruta de Cr$ 125.000,00 ou seja 4,16% ao
més como taxa de retorno do capital.
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