Propriedades e
aplicacoes do agregado leve
de lodo de esgoto

e ______ . _______________________ ]

1. INTRODUCAQ

A utilizagdo do residuo de lodo di-
gerido das estagOes recuperadoras de
qualidade das dguas na fabricacdo de
agregado leve para concreto, trouxe
ndo s uma solucdo para a disposicdo
final desses residuos, mas também o
desenvolvimento de uma tecnologia
propria de aplicagdo desse agregado
para a producdo de concretos leves,
homogéneos, de facil emprege em
obras de construcdo civil.

Esse trabalho é, em esséncia, ba-
seado em ensaios realizados para ca-
racterizacdo -do agregadc leve de lodo
e de concretos produzidos com esse
agregado, incluindo um estudo compa-
rativo com concretos leves de argila
expandida,

Apresentamos também a experién-
cia da Cis. de Saneamento Béasico do
Estado de Sac Paulo — SABESP na
utilizagio de concretos com agrega-
do leve de lodo.

{1) Engenheiro, Chefe do Departamento de
Apoio Técnico, Diretoria de Construgdo
~ SABESP.

i2) Engenheiro, Chefe da Divisdo de Manu-
tencdo Civil, Diretoria de Operagio da
Regido Metropolitana — SABESP.

{3) Engenheira do Laboratorio de Concreto
do Departamento de Apoio Técnico, Di-
retaria de Construcdc — SABESP.

SERGIO SIMONDI (1)
YOSHIKI YAMADA (2)

VERA LUCIA AMARAL SARDINHA (3)

2. CARACTERIZACAO DO
AGREGADO LEVE DE LODO
{ALL)

2.1. GENERALIDADES

A especificacdo EB-230 da ABNT,
que fixa as caracteristicas exigiveis
dos agregados leves para concreto es-
trutural, abrange, além dos agregados
constituidos por materiais naturais,
0s agregados preparados por expansao,
calcinacdo ou sinterizacao de produtos
como escoria de atto forno, argila, dia-
tomita, cinzas volantes, ardésia ou fo-
thelho.

A referida norma data de 1969, sen-
do anterior & utilizacdo dos agregados
leves de lodo digerido de esgoto. {sso
justificou a necessidade de um estudo
por parte do Laboratéric de Concreto
da SABESP, de uma adaptacdo da me-
todologia existente para ensaios com
agregados leves, adaptando-a ao ALL.

22. GRANULOMETRIA

Os ensaios de granulometria foram
executados de acordo com o MB - 7
da ABNT, e as curvas limites corres-
pondem & graduacio 5 da EB — 230
{Agregado leve para concreto estrutu-
ral.).

0O peneiramento foi feite por pro-
cessa mecdnico e o tempo de operacdo
foi de 1 minuto ao invés de 5 minutos

camo estipulado no item 4.1.2 da EB
— 230 para evitar a ruptura dos grdos
no decorrer do processo,

A curva granulométrica apresentada
na FIG 1 foi obtida com a média de
45 ensaios realizados em amostras do
material, eujos resultados encon-
tram-se ng Quadro 1,

Das 45 amostras ensaiadas, 90%
apresentaramn  diametro maximo de
38 mm e 10% de 2b mm,

O modulo de finura médio foi de
7,02 com um desvio padrdo de 0,29.
Todas as amostras ensaiadas mantive-
ram-se dentro da faixa limite de varia-
cdo de 7% em torno da média, previs-
ta pela £B-230, conforme é apresen-
tado na FIG. 2.

2.3. IMPUREZAS ORGANICAS

Todas as amostras do agregado
leve de lodo foram ensaiadas segun-
do o MB — 10 da ABNT, com o em-
prego de um colorimetro, e apresen-
taram intensidade de cor inferior a
padrdo, indicando que o agregado em
estudo ndo possui matéria organica
em quantidade superior ag limite de
300 ppm.

2.4. TORROES DE ARGILA

O ensaio para determinagdo do teor
de argila em torrSes no ALL ndo pode
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PENEIRAS R %,

N© ABERTURA EM mm: RETIDA ACUMULADA
th2" 3e { |
1" 25 ¥ 15 16
3/4" 19 21 57
- 12,5 27 64
3/8" 9,5 10 74
Nod 4.8 21 95
N®B 2,4 4 9g
N° 16 1,2 - 99
N® 30 ) 0,6 - 99
N° S0 0,3 - 99
N® 100 0,15 - 99
RESIOUO 1 -
TOTAIS 100 102

3 PENEIRAS INTERMEDIARIAS, NAO ENTRAM NO CALCULO DO MODULO DE FINURA.

QUADRO 1 — Granulomatria.
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FIG. 1 — Curva granulométrica |Graduacio 5 da EB-230 da ABNT).
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FIG. 2 — Modulo de finura,

ser executado conforme o MB-8 da
ABNT, porgue durante o esmagamen-
to dos torrdes ha a ruptura dos grios
do ALL.

A metodologia utilizada foi a sepa-
ragdo da amostra apds 0 peneiramento
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AMCSTRA

{peneiras 38, 19,48 ¢ 1,2 mm) sendo
aproveitado para ensaio somente 0 ma-
terial retido nas peneiras 4,8 e 1,2 mm.

A amostra foi pesada e estendida
numa vasilha metalica de bordos rasos,
sendo feito entdo um exame visual da

T s

amostra, seguido de um esmagamento
dos torrdes externos aos grios do
ALL. Apds o repeneiramento pe-
sou-se cada fragdo. O peso dos torrGes
de argila foi obtido pela diferenca
entre os dois pesos e expresso em
porcentagem do peso inicial da amos-
tra ensaiada.

Q teor médio de torrGes de argila
nos ensaios realizados foi de 0,40% em
relagdo ao peso do material seco, bem
inferior ao limite maximo permitido
de 2%.

2.5. MATERIAL PULVERULENTO

Os ensaios para determinacdo do
teor de materiais pulverulentos foram
feitos sequndo o MB-9 da ABNT,
observando-se porém, gue apds seca-
gen em estufa da amostra a ser ensaia-
da, o material foi lavado sem a agita-
ciio recomendada no item 4.b da refe-
rida norma, a fim de evitar a ruptura
dos grios do agregado.

A média em 16 ensaios realizados
foi de 1,2%, um pouco superior ao
limite maxime permitido pela EB-4
da ABNT que é de 1%.

2.6. ABSORCAO DE AGUA

Como o teor de absorcdo de agua
apds permanéncia nas condicdes ter-
mohigrométricas do ar do Laborato-
rio apresentou grande variabilidade, to-
mou-se como referéncia o peso da
amostra seca em estufa até constancia
de peso. Foram feitas varias determi-
nacGes, variando-se 0 tempo de imer-
sio em é&gqua apOs a secagem do mate-
rial.

O teor percentual de absorcdo de
4gua foi calculado com base na expres-
sdo:

Pai
A% =

— Pse
x 100

onde:

Pai =peso da amostra apos imersdo
em agua

Pse =peso da amostra seca em es-
tufa até constincia de peso

£ importante ressaltar, que neste
ensaio, 70% da absorcdo total foi
atingida entre 10 e 20 minutos.

A Fig. 3 dé uma visdo de como se
processa essa absorgdo.

Ds resultados médios dos ensaios
de absorcdo sdo apresentados no
Quadro 2.
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FI1G. 3 — Absorgio.

Tempo
de 5min
Imersio

10min

15min | 20min

25min| 30min | 1h 2h 3h

(%}

Ahsorcao 246 26,1 26,6 27,2

276 | 283 |290] 29,2 29,3

QUADRO 2 — Ensaio de absorgdo de Sgua — média dos resultados,

2.7. MASSA ESPECIFICA DO
AGREGADO
(PESO UNITARIO

A massa especifica do agregado foi
determinada pelo método ASTM C-29/
/78, considerando-se o quociente do
peso do agregado pelo seu volume ocu-
pado no estado seco e solto.

A amostra do ALL ¢ colocada em
estufa a 100°C até constancia de peso,
colocada em recipiente paralelepipédi-
co de 20 x 20 x 25 cm, e ndo adensa-
da.

A média obtida em ensaios com 40
amostras foi 521 kg/m3, valor infe-
rior ao limite miximo permitido pela
EB-230 de 880 kg/m3.

Foram feitos ensaios para determi-
nagdo do peso unitirio com o ALL
5€CO no ar, apresentando um resultado
médio de 530 kg/m3 e com o ALL sa-
turado superficie seca, com resultado
médio de 597 kg/m3,

2.8. MASSA ESPECIFICA DO GRAO
DO AGREGADO {METODOC DA
BALANCA HIDROSTATICA)

O ensaio para determinacio da mas-
sa especifica do grio ¢ realizado com
O agregado saturado, apés imersSo em
dgua por 2 horas, seco até a obtencdo

de uma amostra saturada com super-
ficie seca.

A amostra é pesada, colocada em
cesta metalica, imersa nurn recipiente
€om &gua e novamente pesada.

Nesse ensaio ¢ considerado o peso
da unidade de volume aparente dos
grdos, incluindo neste os poros per-
medveis e impermeaveis e excluindo
0s vazios entre os grios.

A média obtida em ensaios com 40
amostras foi de 1180 kg/m?,

2.9. PERDA AO FOGO

O ensaio de perda ao fogo do ALL
é executado de acordo com o MB-1
da ABNT.

Nesse ensaio o agregado leve de lo-
do apresenta um valor médio de
0,18%, inferior ao limite maximo per-
mitido pela EB-230, que & de 5%.

2.10. MANCHAMENTO

Pela EB-230 da ABNT o ensaio
para determinacdo do teor de materiais
que causam manchas é facultativo e
deve ser feito de acordo com a ASTM
C 330.

O ensaio consiste em embalar o
agregado leve do lodo em papel filtro,
submeté-lo a vapor de agua e verificar

a guantidade de manchas gue apare-
cem no papel filtro. Pela classificacdo
visual proposta no método, o ALL
apresentou manchamento classificado
como forte.,

A andlise quimica para determina-
¢io de Oxido férrico (Fe, 03), apre-
senta um resultade médio de 2 mg
de éxido férrico por 200 g de agrega-
do, valor esse superior ao limite ma-
ximo permitido pela EB-230 que &
de 1,5 mg/200 g.

Pelos resultados dos ensaios con-
cluimos gue concretos feitos com ALL
poderdo apresentar manchas em sua
superficie, causadas pelo teor exces-
sivo de Oxido férrico,

3. CONCRETOS COM AGREGADOQ
LEVE DE LODC

Um concreto leve com ALL, para
lancamento convencionmal, deve possuir
um volume de argamassa aproximada-
mente igual ao de um concreto de
agregado granitico para lancamento
com bomba, em virtude da penetracdo
de nata e argamassa nos vazios proxi-
mos a superficie dos grios do agrega-
do.

A consisténcia do concreto com
agregado leve de lodo medida pelo
abatimento do tronce de cone (MB-
-2b6 da ABNT), apresenta resultados
inferiores a0 de um concreto com
mesmo traco e agregado de granito,
pois este ensaio é muito influenciado
pelo peso préprio do concreto. Assim,
dois concretos com igual trabalhabili-
dade, sendo um com ALL e outro
com agregade granitico apresentam
diferentes medidas de consisténcia,
sendo que o abatimento é rnenor
para o concreto com agregado leve
de lodo.

No preparo de concretos com ALL
notou-se dificuldade no emprego desse
agregado quando seco, pois a absorcdo
atinge valores elevados num curto es-
pago de tempo. Como em média te-
mos cerca de 500 kg de agregado leve
para cada metro clbico de concreto,
considerando uma absorgdo de 26%,
em 10 minutos essa absorcdo corres-
pondera a cerca de 130 litros de agua,
sendo que esse fendmeno ocorre du-
rante a mistura, transporte e langa-
mento do concreto, provocando sérios
prejuizos & sua trabalhabilidade. N5o
é possivel, também, compensar essa
dgua de absorcdo no ato da mistura,
pois isso ocasiona um aumento exces-
sivo de fluidez na argamassa, provocan-
do segregacdo entre ela e o agregada
leve de lodo.

Deve-se entdo, utilizar o agregado
feve de lodo no estado saturado com
superficie seca.
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| Denaidade | Densidade | Compressac Compressac | mddulo de Coeficiente
TRACO ale Consumo | Ori- |Concreto | Concreto Axial(2gd) D;ametral Elasticidade de
5 - 4 dias 28 dias Poi
(1/xg) | (xv/ad) | gem |Fresco 78 dias (kgf/em?) |2 28 dia oisson
| ka/ad) | (ke/md) | (kat/ee?) | (kzt/ew®) |
— ! | 1
1:2,5411,63 | 0,60 300 !Lab. 1779 1766 4 206 e | 147245 \ _
- — s — e — 4.‘,, ‘ T
Lab. % 1830 1732 ‘l 184 | 18 | 124000 | ©,09
. ‘ | e )
1:2,59:1,%4 5 0,53 320 | Usina; 1990 | 20029 | 265 ‘ 22 175000 G,14
‘_ | Extr.| 1990 L 2029 \ 270 | 24 | 1310C0 C,13
%{_’L — 1 i | I i i T
‘ ‘ Lab. ‘ 179 | 1744 ‘ 201 | 19 | 2 3000 0,12
1:2.29-.1,41' 0,55 349 | Usina| 1980 187 | 230 b2 p 133000 0.13
Extr.| 19% 1871 240 ‘ 25 | 13ssc0 C,16
| , | | | |
| Lab. | 1769 | 1762 ‘ z2g | 20 | 230000 c,11
| 1:2,04:1,3()! 0,50 379 Usinal 2004 1541 ‘ ne | 28 | 1820C0 ¢,15
‘l Extr.| 20C4 15041 | 262 \ 29 ‘ 138000 0,14
Lab. | 1704 1iee | 232 |23 | 234500 ¢,10
' 1:1,83:1,21] 047 408 | Usina| 1955 1915 | 285 ‘ 27 153CC0 c,14
| Extr,| 1955 s | 280 28 | 16C0C0 415
\ Lab, | 1765 1739 23 | 20 | 234800 [‘ ¢,13
| 1:1.64:1.31\ 0,44 438 | Usina| 2000 1960 320 | 27 | 154500 0,17
' | gxtr.| 2000 1960 290 i-,ze 140000 0,17
\ 1:1,37:1,06] ¢, 35 470 Lat. 1810 1793 ‘I 267 25 ! 172211 [ -
QUADRO 3 -- Dosagem da concretos em ALL e rasultados obtidos.
= 7 Num estudo feito no Programa Sa-
3 ° 7 negran sobre concretos com ALL, pro-
- 7 duziram-se concretos no laboratério,
30 . . . .
: 0 ’ com betoneira de eixo inclinado, na
E . /1 usina, com betoneira de eixo vertical
w H T 13
€ w0 S ; e foram extraidos corpos de prova de
- s L7 [TPanous exeanois blocos de 0,80 x 2,50 x 0,40 m molda-
5w 4 dos com esse concreto usinado. No
8 90 - preparo desses concretos usou-se como
H — 1 _ 1 . .
2 o = X ” ™ o - B = - . agregado mitdo uma arela natural.
2,3 25 50 100 O Quadro 3 apresenta alguns tra-
ABERTURA DAS PENEIRAS EM mm GOSs de concretos com ALL B 0§ re-
FIG. 4 — Curvas granulométricas do ALL e Argila Expandida, sultados dos ensaios efetuados.
Os resultados correspondentes ac
] primeiro e (ltimo trago foram obti-
Agreccde Leve de Argilas dos no Laboratério de Concreto da
Lodo Expendida SABESP. Os demais resultaram do
- Relatério Especifico n® 001/5/81, da
l6dulo de Finura Ty02 7,20 EPT — Engenharia e Pesquisas Tecno-
lbgicas S/A.
Difmetro Méximo )
-
() 3 2 4. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE
ALL E ARGILA EXPANDIDA
Mzsga especifica do agresz .
do {scco em estufa) (k/n”) 52l 2 Para comparar o desempenho do
agregado leve de lodo, com o agregado
Massa copecifica dos grics Eve.lde m;mr ui'o na atu?;lda(:e no
. a
(x/w3d) (Balanga Hidrosté- 1180 1120 rastl, o € argrle e>_<pand| a, toram
tica) realizados varios ensaios em amostras
de ambos os agregados.
Absorgfio de fgua (7)) em rg . ;
lagBo ac peso seco e estu 29 19 A amostra de argila e?<pand|da apre-
, ‘ - sentou um méodulo de finurade 7,26 e
fz, apos 1h de imersao ia |
didmetro maximo de 25 mm.
O agregado leve de lodo possui gra-

QUADRO 4 — Rasultados dos ensaios realizados.
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argila expandida apresenta grdos quase
que em sua totalidade, retidos entre as
peneiras de 12,5 mma 19 mm.

A curva granulométrica da Fig. 4
apresenta os resultados dos ensaios
de granulometria do ALL e da argila
expandida.

As principais caracteristicas dos ma-
teriais estdo resumidas no quadro 4.

Nos estudos de dosagem para efei-
to comparativo entre concretos com
os dois agregados, utilizaram-se os tra-
¢os constantes do Quadro 5, que apre-
senta também os resultados obtidos
nos ensaios. No preparo desses con-
cretos usou-se como agregado middo
uma areia natural.

Observou-se durante os ensaios, a
excelente trabalhabilidade do con-
creto com ALL com visivel vanta-
gem sobre o concreto com argila
expandida, que apresentou maior
tendéncia a segregacao.

A resisténcia & compressdo axial
de concreto com argila expandida
& superior, para mesmos tracos e ida-
des, a3 do concreto com ALL, confor-
me observa-se na Fig. 5

Um concreto com agregado leve de
lodo atinge, aos 28 dias, aproximada-
mente a mesma resisténcia que um
concreto de mesmo trago, porém com
argila expandida, alcanca aos 7 dias.

5. APLICAGAO DE CONCRETO
COM ALL

A utilizacdo de concreto com agre-
gado leve de lodo de esgoto é recente
na Cia. de Saneamento Basico do Esta-
do de Sédo Paulo.

Foram necessarios iniGmeros ensaios
com diversas dosagens, e nas primeiras
aplicaces feitas pela Divisdo de Manu-
tencdo Civil, utilizou-se o ALL sem
saturacdo com um controle da umida-
de, passando-se depois a utilizé-lo pre-
viamente saturado.

Na Foto 1 sdo apresentados aspec-
tos de corpos de prova de concreto
com ALL.

Entre as primeiras aplicacdes deste

material, destacamos:

a) placas premoldadas para monta-
gem de armarios no vestiario dos
empregados (fotos 2, 3 e 4).

b) pisos em concreto armado para o
patio do almoxarifado, o pétio
de descarga de ago para constru-

= S Compresséo Compressfo
TRAg0 =D (0] s 2
s = ¢ ongpino ixiel , Diametral
cin: cy.aiddoras.roudo (3/x3) (kg/m™) (xgf/ea") (x52/ ea?)
Td 264 Td 204
o
'u: = i
~ g 11,2411,00 0,40 490 211 259 19 25
(2]
BV 1:1,64:1,25 0,50 302 156 | 227 | 15 19
o
9 1:2,2211,50 0,60 327 126 183 1 15
. 3 1:1,07:0,58 0,40 488 256 296 42 26
e §  1:1,50:1,23 0,50 395 230 285 21 26
i f; 1:2,01:1,:0 0,60 325 177 257 20 22

QUADRO 5 — Dosagens dos concretos e resultados obtidos.

Kgf/cm?

!

300 4

200 -

100 -

0 T
0,40

1 : —
0,50 0,60 a/c-1/Kg]

FIG. 5 — Resisténcia & compressdo axial em fun¢do do fator 4gua + cimento,

¢do, e para depésito de agrega-
dos. (Fotos 5, 6¢e 7).

c) blocos articulados para pavimen-
tagdo do pétio interno das Ofici-
nas de Manuten¢do do Guarapi-
ranga. (Foto 8).

d) estrutura em concreto armado
da cabine pressurizada para o

exaustor da Oficina de Manuten-
¢do. (Foto 9).

e) laje de cobertura do Escrit6rio
Administrativo da Superinten-
déncia de Producdo. (Fotos 10,
11,12e 13).

Atualmente um projeto esta sendo
desenvolvido para aplicagdo do ALL,
que & o da construcdo do Edificio de
Administragdo da ERQ Barueri, com
concreto estrutural de fck = 150
kgf/cm?.
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FOTO 1 — Aspectos de corpos de prova de concretos com ALL.

Aspecto dos armérios prontos.
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FOTO 2 — Aspecto garal das placas pré-moldadas.

FOTO 5 — Patio de descarga de ago.

Depbsito de agregados.

FOTO &

FOTO 3 — Montagem das Placas,
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Aspecto do concreto com ALL.

FOTO 12 — Aspecto da concretagem,

FOTO 10
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FOTO 13 — Laje de cobertura pronta.
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