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RESUMO

A utilizacdo de blocos vazados de concreto simples tem sido uma opg¢do na racionaliza¢do da alvenaria de vedagdo e
estrutural, por se tratar de um elemento importante para o aumento da produtividade e para a reducdo de desperdicios,
devido a opcdo de formatos, tamanhos, modulacdes possiveis, maior estabilidade dimensional e maior resisténcia em
relacdo ao bloco cerdmico. Sdo elementos fabricados a partir de mistura de cimento, agregados e dgua, podendo conter
aditivos ou ndo. Estima-se que o consumo médio de dgua € 9.000 1 para uma producdo de 60 m3? de concreto
(aproximadamente 12.000 blocos de 14 x 19 x 39 cm), o que significa uma média de 150 I/m3. A dgua é um elemento
fundamental para a sobrevivéncia humana e até bem pouco tempo era considerada um recurso infinito. Atualmente este
recurso estd se tornando cada vez mais escasso, o que faz com que haja a necessidade de um planejamento do redso de
dgua, tema de extrema importancia para a humanidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de
utilizacdo do esgoto tratado por ETE bioldgica (lagoas de estabilizacdo) na fabricacio dos blocos vazados de concreto
simples como uma opg¢do para o setor da construgdo civil, considerado um grande consumidor de recursos naturais que
necessita de solugdes alternativas que visem a preserva¢do do meio ambiente. O estudo compreendeu a andlise das
caracteristicas da dgua subterranea e do esgoto tratado para utilizacdo na producdo dos blocos e andlise comparativa dos
resultados obtidos nos blocos fabricados com dgua e com o efluente tratado. Ao realizar a comparagdo, observou-se que
as caracterfsticas fisicas e mecénicas dos blocos fabricados com esgoto tratado atendem totalmente aos requisitos
estabelecidos pela Norma ABNT NBR 6136, tendo sido obtidos melhores resultados do que os dos blocos fabricados
com a 4gua subterrdnea, o que pode viabilizar a utilizacdo do esgoto tratado para fabricacdo de blocos vazados de
concreto simples para alvenaria, contribuindo assim para o uso sustentdvel da 4gua e para a minimiza¢do do descarte de
efluentes no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Bloco de Concreto, Efluente Tratado, Retiso de Agua.

INTRODUCAO

A preocupacio mundial com a preserva¢do do meio ambiente tem sido uma questdo de grande relevancia para todas as
inddstrias, entre elas, a construgdo civil, um setor importante na economia do pais e um grande consumidor de recursos
naturais, na maioria das vezes de forma inadequada, causando degradacdo ambiental e aumento da polui¢do, através da
geracdo de residuos como consequéncia de sua atividade produtiva. Na busca de solugdes para o desenvolvimento
sustentdvel da construcdo civil, destaca-se a utilizacdo de processos construtivos racionalizados que minimizem o0s
impactos negativos. Neste contexto, cresce a utilizagdo de blocos vazados de concreto simples na racionaliza¢do da
alvenaria, por se tratar de um elemento importante para o aumento da produtividade e para a redugdo de desperdicios,
devido a op¢do de formatos, tamanhos, modulacdes possiveis, maior estabilidade dimensional e maior resisténcia em
relagc@o ao bloco cerdmico, permitindo também melhor acabamento e menor consumo de argamassa de assentamento e
de revestimento, entre outras vantagens.

Kaosol (2010) destaca que entre as principais propriedades e vantagens dos blocos vazados de concreto estd a alta
resisténcia a compressao, resisténcia as agdes do tempo e aos impactos, boa resisténcia ao fogo e a possibilidade da
utilizacdo das cavidades para a passagem de instalacdes elétricas e hidraulicas.

A ABNT - Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas - define o bloco vazado de concreto como “‘componente para
execucdo de alvenaria, com ou sem fung¢do estrutural, vazados nas faces superior e inferior, cuja drea liquida € igual ou
inferior a 75% da drea bruta” (NBR 6136:2014, p.1).

Os blocos vazados de concreto sdo elementos fabricados a partir da vibracdo e prensagem da mistura dos seguintes
materiais: cimento, areia, brita, p6 de brita, 4gua e aditivos, que facilitam a moldagem dos mesmos. Sua fabricacdo deve
seguir os requisitos estabelecidos pela NBR 6136:2014. Podem ser utilizados apenas para a vedagdo (sem funcdo
estrutural) ou como elemento estrutural (alvenaria estrutural para sustentacdo da construcdo), sendo produzidos nas
classes A, B, C e D, em fung@o de sua aplicacdo e resisténcia a compressdo, que pode variar de 2,0 a 20 MPa
(FERNANDES, 2012).

Estima-se que o consumo médio de dgua é 9.000 litros, para uma producdo de 60 m3 de concreto (aproximadamente
12.000 blocos de 14 x 19 x 39 cm), o que significa uma média de 150 I/m3. A dgua é um elemento fundamental para a

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 1



= & V Congresso Brasileiro

de Gestao Ambiental V Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014 Belo Horizonte/MG - 24 a 27/11/2014

TG Instituto Brasileiro de Estudos IZABELA
IBEAS "Kiibientais ¢ de Saneamento luz:ﬁ'::!n"&

sobrevivéncia humana e até bem pouco tempo era considerada um recurso infinito. Com a escassez dos recursos
hidricos e a poluicdo dos mananciais, vdrias inddstrias tém buscado um planejamento do retiso de dgua em suas
atividades, entre elas a construc@o civil.

A Resolu¢do n.54/2005, do CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS-CNRH estabelece “modalidades,
diretrizes e critérios gerais que regulamentem e estimulem a pratica de retso direto ndo potdvel de dgua em todo o
territério nacional”, buscando um melhor gerenciamento e o uso sustentdvel da d4gua como forma de regular a oferta e a
demanda, maximizando o uso dos recursos hidricos para abastecimento da popula¢do e protegendo o meio ambiente ao
reduzir o lancamento de efluentes.

Por defini¢do a dgua de redso € a “dgua residudria, que se encontra dentro dos padroes exigidos para sua utiliza¢do nas
modalidades pretendidas” (RESOLUCAO N.54, 2005, p.1).

A ABNT NBR 15900-1, que especifica os requisitos para a d4gua de preparo de concreto, traz as seguintes consideracdes
para a 4dgua de retiso proveniente de estagdo de tratamento de esgoto:

“Agua de retiso é a dgua tratada por diversos processos, como filtragio e flotacdo, em estacdes de
tratamento de esgotos, a partir do afluente j4 tratado para uso nio potdveis.

Até o momento de publicagdo desta Norma néo havia antecedentes suficiente para garantir viabilidade
de uso generalizado deste tipo de dgua.

O uso deste tipo de dgua estd condicionado a aplica¢des especificas em comum acordo entre o
fornecedor de dgua e o responsdvel pela preparacdo do concreto, devendo ser atendidos todos os
requisitos desta Norma.” (ABNT NBR 15900-1,2009).

Neste contexto, esta pesquisa buscou avaliar a possibilidade de utilizar esgoto tratado para a fabricacdo de blocos de
concreto por meio da comparacdo dos resultados relativos as propriedades do bloco de concreto vazado quando
confeccionados com dgua subterrdnea (pogo) e com esgoto tratado por uma ETE bioldgica.

OBJETIVO DO TRABALHO

Este estudo tem como objetivo avaliar e comparar as caracteristicas do bloco de concreto fabricado com 4gua
subterranea e do bloco feito a partir da utilizacdo do efluente tratado, identificando assim possibilidades para retdso do
efluente tratado, contribuindo para a minimiza¢do do consumo de 4gua e do descarte no meio ambiente.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a avaliacdo e comparag@o das caracteristicas dos blocos de concreto, a metodologia utilizada foi:

1. Coleta do esgoto tratado em uma ETE bioldgica por lagoas de estabilizacdo da concessiondria local (municipio de
Salvador-Ba) e coleta de 4gua subterranea, atualmente empregada por uma empresa fabricante de bloco;

2. Andlise das caracteristicas fisico-quimicas do esgoto tratado utilizado na fabricacdo dos blocos (DBO, DQO,
Cloretos, Sulfatos, Sélidos em suspensdo, pH, Surfactantes, Dureza total e Coliformes totais);

3. Fabricacdo de blocos vazados simples de concreto para alvenaria de vedagdo utilizando dgua subterranea e esgoto
tratado;

4. Anélise das caracteristicas fisicas e mecanicas dos blocos fabricados com 4dgua subterrinea e com esgoto tratado. Em
atendimento 2 Norma ABNT NBR 6136, foram executados os ensaios de andlise dimensional; absor¢ao e resisténcia a
compressdo de acordo com a Norma ABNT NBR 12118.

5. Comparagdo dos resultados obtidos com os blocos fabricados com dgua subterranea e com os fabricados com o
esgoto tratado, em atendimento as Normas Técnicas.

DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Inicialmente foi feita a coleta do esgoto tratado por uma ETE biol6gica da concessiondria local. O tratamento bioldgico
do esgoto tem como objetivo remover a carga organica do esgoto. Por meio da acdo de microrganismos, acontece a
decomposi¢do da matéria organica.

Na ETE bioldgica, o esgoto bruto passa por uma grade que retém materiais de dimensdes maiores e segue para a caixa
de areia para remocdo de s6lidos inertes por sedimentacdo. A matéria orginica em suspensdo € tratada por trés lagoas
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de estabilizacdo aeradas (ver Figura 1), onde aeradores fornecem o oxigénio para degradacdo bioldgica. As lagoas estdo
em trés niveis diferentes e funcionam por gravidade.

Aerador

Figura 1: Imagens das Lagoas da ETE visitada. Fonte: Autora do Trabalho.

Em seguida, a amostra foi encaminhada para o laboratério, onde foram realizadas as andlises das caracteristicas fisico-
quimicas do esgoto tratado. O passo seguinte foi a realizacdo da coleta da dgua subterranea (dgua de pogo) utilizada na
fabrica de blocos e o envio da mesma para o laboratério. Os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto tratado por ETE biologica e da agua subterrinea e requisitos
da NBR 15900-1 - Fonte: Autora do trabalho, 2014.

Esgoto ¢ .. L
(ETE) prep
Para concreto simples (sem
Cloretos mg/L 10,9 4,76 armadura) ndo deve ser maior que
4500 mg/L
Sulfatos mg/L 6,18 1,29 > 2 000 mg/L
pH - 7,63 6,76 -
mg/L
Dureza Total CaCo, 73,7 <1,0 -
Coliformes Totais UFCilOOm 2,2x 10° 52x10 -
DBO — Demanda
Biolégica de Oxigénio me/L 132 2.0 -
DQO- Demanda
Quimica de Oxigénio me/L 399 36 -
Surfactantes mg LAS/L 0,08 < 0,01 -
Sélidos em suspensdo mg/L 40,0 15,0 -
Métodos de Ensaio:
Cloretos e Sulfatos — EN138 QGI (EPA 300.1-1); pH -EM 029 QGI; Dureza Total —-EN 005 QGI (SMEWW 2340 A/B/C);
Coliformes Totais — EN 005 MIC (SMEWW 9222 A B,C); DBO - EN 056 QGI (SMEWW 5210 B); DQO - EN 027
(SMEWW 5220 D); Surfactantes -EN 036 QGI; Sélidos em suspensiao — EM 025 QGI
SMEWW- Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 22nd. Edition.

A andlise dos cloretos e dos sulfatos indica que o esgoto tratado pela ETE bioldgica atende aos requisitos de dgua para
preparo de concreto, estabelecidos pela NBR 15900-1, o que pode viabilizar a utilizacdo para a fabricacdo de blocos
vazados de concreto.
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O resultado do pH (potencial Hidrogenionico) apresenta também um resultado satisfatério, uma vez que os valores
estdo bem préximos a valor de neutralidade (pH=7).

Os resultados de dureza total e sélidos apresentaram valores mais elevados no esgoto tratado. O valor alto encontrado
no parametro dos coliformes totais deve-se ao fato de que a ETE néo dispde de processo de desinfec¢do do efluente
tratado. No entanto, acredita-se, em funcdo do processo produtivo, que estes fiquem imobilizados no bloco.

Segundo a Resolugdo n.430/2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA, a DBO, ou seja, “a
quantidade de oxigénio necessdria para oxidar qualquer matéria organica presente na dgua durante um dado periodo de
tempo, geralmente cinco dias” (RITCHER, 2001, P.100), deve ser de no maximo 120 mg/L para lancamento do efluente
em corpos hidricos, no entanto os valores para DBO e DQO foram mais elevados para o efluente tratado das lagoas, o
que pode ter relacdo com a quantidade de algas presentes na lagoa (pois o efluente apresentava-se esverdeado) e que
permanecem neste. Como foi feita coleta pontual, torna-se necessdria a observacio de um histérico de andlises para uma
melhor avaliacdo da qualidade do efluente em termos de quantitativo de carga orgdnica, uma vez que a DBO ¢
considerada um parametro importante para medir a eficiéncia da ETE.

A etapa seguinte a coleta foi a fabricacdo dos blocos vazados simples de concreto para alvenaria utilizando dgua
subterranea e esgoto tratado. Para este estudo, a fabricacdo dos blocos foi realizada em uma fabrica de pré-moldados,
situada na regido metropolitana de Salvador, Bahia, onde a produgdo € realizada em um processo automadtico e continuo
(ver Figura 2), sem o contato direto com o efluente, o que praticamente elimina a possibilidade de contaminacio dos
operarios por algum microrganismo potencialmente patégeno.

Diariamente sdo produzidos de 50 a 70 m3 de concreto. O cimento € estocado em um silo com capacidade para 105
toneladas e o agregado € distribuido em cinco compartimentos com capacidade para 40 m3 cada, sendo dois para a areia,
um para pé de pedra, um para areia de brita e um para brita 9,5 mm.

Distribuicao dos agregados

Area de producio

Figura 2: Fabricacao dos blocos vazados de concreto. Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

A Tabela 2 apresenta a dosagem de materiais utilizados na composic¢ao do trago para a fabricagdo dos blocos.

Tabela 2. Dosagem dos materiais para fabricacdo dos blocos - Fonte: Autora, 2014.

Material Unidade Quantidade
Cimento CP II - 40 kg 133
Areia de brita kg 445
Brita 9,5 mm kg 210
P6 de brita kg 133
Agua 1 66
Aditivo 1 1

Para a andlise das caracteristicas fisicas e mecénicas dos blocos fabricados com dgua subterrdnea e com esgoto tratado,

foram executados os ensaios de andlise dimensional; absor¢do e resisténcia a compressdo. Os procedimentos para
execugdo dos ensaios seguiram as Normas NBR6136 e NBR12118.

A andlise dimensional (Figura 3), na definicio da NBR 12118:2011, € a verificagdo das dimensdes do bloco (largura,
comprimento, altura e espessura das paredes).
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Figura 3: Analise dimensional. Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

As dimensdes dos blocos devem corresponder as dimensdes nominais estabelecidas pela NBR 6136:2014, ou seja, para
o meio bloco (que foi utilizado nesta experi€ncia) devem ser: 90 mm (largura) x 190 mm (altura) x 190 mm
(comprimento), com tolerincia de + 2,0 mm para a largura e + 3,0 mm para a altura e para o comprimento.

Os blocos denominados “Blocos A” sdo a “amostra branca”, blocos fabricados com a dgua subterranea (dgua do poco
da fabrica) e os denominados “Blocos B” sdo os fabricados com o esgoto tratado da ETE bioldgica.

Na andlise dimensional, € importante observar que a regularidade das dimensdes é fundamental para o bom desempenho
da modulagdo da alvenaria. Como os blocos (A e B) passaram pelo mesmo processo de fabricag@o, ndo houve alteracdes
significativas com relacdo a andlise dimensional e os resultados ficaram dentro dos limites de tolerincia estabelecidos
pela Norma (Tabela 3).

Tabela 3. Comparacio dos resultados da analise dimensional - Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

Dimensoes Blocos A Blocos B

g:l):ll;nals }V[edla DP i\’ledla DP %\’Iedla DP ll\/ledla DP i\’ledla DP g\’[edla DP
L =90 91,11 | 0,27 | 91,05 | 0,36 | 90,62 | 0,12 | 91,74 | 0,09 | 91,79 | 0,12 | 91,28 | 0,34
A =190 187,98 | 1,17 | 187,95 | 1,19 | 188,52 | 0,67 | 188,69 | 0,59 | 188,84 | 0,68 | 188,23 | 1,81
C=190 191,00 | 0,58 | 190,97 | 0,58 | 191,17 | 0,52 | 191,27 | 0,18 | 191,48 | 0,27 | 190,85 | 0,25

NOTA 1 - L =largura; A = Altura; C = Comprimento; DP = desvio padrao;

NOTA 2 - Dimensdes Nominais referentes ao meio bloco;

NOTA 3 — Média ' — Média das dimensdes dos blocos da amostra aos 5 dias de idade; Média > — Média das dimensdes dos blocos da amostra
aos 12 dias de idade; Média > — Média das dimensdes dos blocos da amostra aos 25 dias de idade.

A NBR 12118:2011 traz ainda a seguinte definicdo referente ao ensaio de absor¢do: € a “relacdo entre a massa de dgua
contida no bloco saturado e a massa do bloco seco em estufa (Figura 4) até a constancia de massa, expressa em
porcentagem”.

Figura 4: Blocos na estufa. Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

O ensaio de absorcdo de dgua estd relacionado diretamente & impermeabilidade e a durabilidade dos blocos e é mais alta
quanto mais poroso for o bloco. Os resultados mostram que os blocos fabricados como esgoto tratado estdo em
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conformidade com a Norma Técnica ABNT NBR 6136:2014 e apresentaram menor indice de absor¢@o, portanto menor
aumento de carga na alvenaria quando houver ocorréncia de chuvas (Tabela 4).

Tabela 4. Comparacio dos resultados do ensaio de absorcio - Fonte: Autora do Trabalho, 2014.
Ensaio de Absorc¢ao
Blocos A Blocos B
CP | Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. | Média | Indiv. | Média
(%) | (B | (B | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

01 6,9 6,8 7,3 5,8 5,4 5.8
02 7,0 7,0 6,8 6.9 7,3 7,3 6,3 6,1 6,1 5,7 6,3 6,0
03 7,2 7,0 7,4 6,1 5,6 6,0

NOTA, - Indiv. = Absor¢ao individual;

(%)" - Percentual de absorcdo dos blocos aos 5 dias de idade.

(%)* - Percentual de absorcdo dos blocos aos 12 dias de idade.

(%)* — Percentual de absorcdo dos blocos aos 25 dias de idade.

NOTA, - Requisitos da ABNT NBR 6136:2014 para o ensaio de absor¢do, utilizando agregado normal:
Blocos com funcgéo estrutural — Classe A — Individual < 8,0% - Média < 6,0%

Blocos com fungio estrutural — Classe B — Individual < 10,0% - Média < 8,0%

Blocos com ou sem fung¢do estrutural — Classe C — Individual < 12,0% - Média < 10,0%

Para o ensaio de resisténcia a compressao foi utilizada uma prensa hidrdulica (Figura 5). A resisténcia a compressdo é
definida pela Norma como a “relag@o entre a carga de ruptura e a 4rea bruta do corpo de prova quando submetido ao
ensaio de compressdo axial” (NBR 12118:2001, p.1).

Figura 5: Prensa hidraulica para o ensaio de resisténcia a compressiao. Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo. Considerando-se que o processo de
fabricacdo, o traco (dosagem dos materiais) e o processo de cura foram os mesmos para as duas amostras (A e B), os
blocos fabricados com o esgoto tratado superaram as expectativas atingindo valores de resisténcia a compressao
superiores aos blocos da “amostra branca”, ja aos 7 dias de idade.

Tabela 5. Comparacio dos resultados do ensaio de resisténcia a compressio - Fonte: Autora do Trabalho, 2014.

Resisténcia a | Média’ fbk,est Média > fbk,est Média* fbk,est
compressao | fbk (MPa) (MPa) fbk (MPa) (MPa) fbk (MPa) (MPa)

Blocos A 17,77 5,92 8,85 7,51 8,42 5,75
Blocos B 11,43 9,83 13,16 9,61 13,96 13,96
NOTA,

Média ' — Média da resisténcia 2 compressio das amostras, aos 7 dias.

Média - Média da resisténcia a compressao das amostras, aos 14 dias.

Média *— Média da resisténcia & compressdo das amostras, aos 28 dias.

NOTA,;_Requisitos da ABNT NBR 6136:2014 para o ensaio de resisténcia a compressio aos 28 dias.
Resisténcia caracteristica 8 compressdo axial:

Blocos com fungio estrutural — Classe A — Tok >80
Blocos com fungao estrutural — Classe B — 4,0 Sfbk <80
Blocos com ou sem funcéo estrutural — Classe C - bk >3,0
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CONCLUSOES/RECOMENDACOES

O objetivo proposto nesta pesquisa foi atendido com éxito. Observou-se, de acordo com os critérios das andlises
realizadas, que os blocos feitos com esgoto tratado apresentaram conformidade com os requisitos da NBR 6136:2014 e
melhores resultados do que os fabricados com dgua subterranea, o que pode viabilizar o retso do efluente tratado, tendo
como consequéncia a maximiza¢do do uso dos recursos hidricos e préticas favordveis ao desenvolvimento sustentdvel
da construcdo civil e a prote¢do ao meio ambiente.

De acordo com Braga et al (2005), a viabilidade do reudso estd diretamente associada a um planejamento adequado para
a diminuicdo dos riscos a satide e para alcancar o desempenho esperado onde estd sendo aplicado. O desempenho dos
blocos fabricados com o esgoto tratado foi positivo para sua aplicagdo na alvenaria. Em relagdo aos riscos a satide, o
processo utilizado para fabricacdo dos blocos, neste estudo, foi totalmente automatizado, ou seja, ndo houve contato
manual do operdrio no processo de fabricagdo. Em caso de utilizagdo do processo manual, recomenda-se trabalhar com
efluente tratado por ETEs mais eficientes em termos de remocao de carga organica e coliformes.

Por fim, espera-se que os resultados obtidos neste trabalho estimulem novas pesquisas para utilizacio de efluentes tratados
também em outros componentes da construcio civil, tais como os pré-moldados de concreto, entre outros.
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