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1. INTRODUCAO

Pozolana é um material que produz compostos com propriedades cimentantes
na reacdo quimica de hidroxido de calcio na presenca de agua (ABNT, 2014b). A
atividade pozolanica surge a partir da reacao de silica amorfa (SiOz2) com hidréxido
de célcio (Ca(OH)2), formando silicato hidratado de calcio (NEVILLE, 2016). Os
materiais pozolanicos se dividem entre naturais, cuja origem € vulcanica,
sedimentares, ou artificiais, provenientes de processos industriais ou de tratamento
térmico (ABNT, 2014b).

A pozolanicidade pode ser analisada através de métodos diretos, obtidos
através de andlises da composi¢cdo quimica dos materiais e do resultado final de
sua acao no material cimenticio, ou indiretos, que nao fornecem informacdes sobre
0 material, no entanto proporcionam uma medicao de propriedades, relacionando
o desempenho, o tempo e o potencial do material no concreto (RIBEIRO, 2021).

O uso de materiais pozolanicos proporciona melhora no manuseio do
concreto, aumenta sua durabilidade e sua resisténcia aos ataques de sulfatos,
diminui o calor de hidratacdo, reduz o risco de eflorescéncia, reduz a
permeabilidade e, consequentemente, a percolacdo de agua, além de diminuir a
reacdo alcali-agregado (ABNT, 2014b).

Conforme RIBEIRO (2021), a industria do cimento busca novos materiais
residuais para utiliza-los como materiais cimenticios suplementares, reduzindo o
impacto ambiental na producéo do cimento. Um residuo com grande potencial para
material cimenticio suplementar é o lodo de Estacéo de Tratamento de Agua (ETA)
(HAGEMANN et al., 2019), cuja classificacéo seria como pozolana artificial (ABNT,
2014b).

O lodo de ETA é um residuo gerado constantemente e que necessita de um
descarte ambientalmente correto, no entanto, por seu tratamento ser de alto custo,
€ necessario proporcionar formas para sua reciclagem, evitando o impacto
ambiental do seu descarte incorreto (RICHTER, 2001). Os lodos de ETA podem
ser reciclados na industria da construcdo civilLb como matérias primas
ambientalmente corretas e econdmicas (ARAUJO et al., 2015).

A dificuldade do meio académico em definir uma metodologia aplicada a todas
as pozolanas se da pela grande variedade de ensaios e métodos para quantificar
a atividade pozolanica de um material de forma confiavel (RIBEIRO, 2021).
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Esta pesquisa teve como objetivo descrever brevemento os métodos para
andlise de atividade pozolanica e analisar os mais empregados para andlise de
potencial pozolanico de lodos de ETA.

2. METODOLOGIA

Para a realizacéo deste trabalho foi feita uma revisao de literatura acerca dos
métodos de andlise de pozolanicidade, através de pesquisas em livros, normas e
em artigos cientificos publicados nos ultimos cinco anos. Utilizou se a biblioteca
online no sistema pergamum da UFPEL, o portal de periddicos da Coordenacgéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e o Portal Science Direct
(ELSEVIER) com as seguintes palavras-chave: “water treatment plant sludge”,
“pozzolanic” e “cement materials”. Selecionou-se artigos com data de publicacdo
para os ultimos cinco anos. As normas foram pesquisas no Sistema TARGET
GEDWEB. Os métodos foram descritos e os artigos mais relevantes foram
analisados conforme os métodos utilizados e a quantidade de aplicacao do residuo
para a analise.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos diretos se relacionam com analises quimicas, como difracdo de
raios-X (DRX), andlises termogravimétricas (ATG), titulacdo quimica classica para
avaliacdo da pozolanicidade. Na DRX se avalia a estrutura cristalina do material,
através da andlise da reatividade da pozolana pela distingéo entre fases amorfa e
cristalina da silica, considerando que a maior reatividade das pozolanas ocorre com
0s materiais com maior quantidade de silica amorfa. Na analise de termogravimetria
€ avaliada a perda de massa das amostras cimenticias com pozolana sob
determinadas temperaturas, verificando a diminuicédo dos picos do material e o teor
de 4gua combinada quimicamente (RIBEIRO, 2021).

O método de Frattini, pela norma NBR 5753 (ABNT, 2016), € um exemplo de
andlise por titulagdo quimica, onde se determina as concentracdes dissolvidas dos
fons de célcio (Ca*?) e hidréxido (OH) em uma solucdo aquosa com pozolana e
cimento, e a quantidade necessaria para tornar uma solucéo saturada de ions de
calcio. Sendo o resultado positivo quando a concentracdo da amostra com
pozolana for menor do que a solugcao saturada.

Outro método por titulacdo € o de Chapelle modificado, descrito pela norma
NBR 15895 (ABNT, 2010), demonstrando a pozolanicidade pela taxa de reacéo
com o hidréxido de calcio em um determinado periodo de tempo, sendo
determinada a atividade pozolanica pela quantidade de cal fixada pela pozolana
por meio de suas solucdes de hidréxido de céalcio, com um branco e outra com 1g
de pozolana para 1g de hidroxido de célcio.

A analise de condutividade elétrica € um método indireto de avaliacdo
pozolanica e se baseia no principio de que a condutividade diminui com o consumo
de hidroxido de calcio pela pozolana, sendo uma forma rapida de avaliacdo quando
comparada a outros métodos (PAYA et al., 2001). Outro método indireto € a analise
por evolucdo do calor por conducgdo calorimétrica, indicado para a fase inicial de
hidratacéo do cimento, pois a taxa de calor € elevada nesta etapa. Por fim, podem
ser utilizados métodos indiretos por resisténcia a compressdo da massa cimenticia
com pozolana endurecida, descrito pela norma NBR 5751 (ABNT, 2015), a qual
estabelece o proceimento para determinagdo da atividade pozolanica com
hidroxido de célcio aos sete dias, e para que seja considerada a atividade
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pozolanica, o material deve apresentar resisténcia a compressao maior que 6 MPa
ao final do ensaio, conforme a NBR 12653 (ABNT, 2014b). A norma NBR 5752
(ABNT, 2014a) analisa o desempenho das pozolanas com cimento Portland aos 28
dias, e como requisito minimo, o indice de desempenho da amostra deve ser maior
gue 90% em relacdo a amostra de controle.

De acordo com RUVIARO et al. (2020), os lodos de ETA possuem oOxidos de
aluminio, silicio e ferro, componentes presentes na fabricacdo do cimento Portland,
demonstrando seu potencial pozolanico. O que vai ao encontro da pesquisa de
GONZALEZ et al. (2020), cujo lodo calcinado estudado apresentou 90% de sua
constituicdo de oxidos de aluminio, silicio e ferro e demonstrou atividade pozolanica
e potencial de ser utilizado como material cimenticio suplementar.

Alguns pesquisadores realizaram a incorporacao de 1 a 35% lodo de ETA
calcinado em peso, em concretos e verificaram seu potencial pozolanico. Os
métodos mais utilizados pelas pesquisas foram o método indireto de resisténcia a
compressdo e os métodos diretos de Chapelle modificado, ATG e DRX (GODOY
et al., 2019; GONZALEZ et al., 2020; HAGEMANN et al., 2019: RUVIARO et al.,
2020; SHAMAKI et al., 2021). O valor maximo de lodo de ETA aplicado como
material pozolanico é de até 35%, conforme HAGEMANN et al. (2019).

As temperaturas de calcinacdo variaram entre 475 a 1100°C na pesquisa de
SAMADIKUN et al. (2021), no entanto a temperatura de 825°C demonstrou melhor
desempenho pozolanico. GODOY et al. (2020) e GONZALEZ et al. (2020) realiza-
ram calcinacdo do lodo de ETA entre 600 e 800°C, entretanto o lodo a 600°C de
GODOY et al. (2020) proporcionou melhor potencial de atividade pozolanica. RU-
VIARO et al. (2020) calcinou o lodo em 700°C por uma hora, em percentuais de
10% e 25% como material cimenticio suplementar. HAGEMANN et al. (2019) tam-
bém calcinaram o lodo em 700°C, obtendo melhores resultados com 15% de incor-
poracdo do residuo, o que reduziu em 38,4% 0 consumo de cimento.

Outras andlises para avaliacdo do lodo como pozolana foram feitas, como
andlise de area superficial (BET), microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
fluorescéncia de raios-x (FRX) (GODOY et al., 2020; GONZALEZ et al., 2020;
SAMADIKUN et al., 2021)

4, CONCLUSOES

Os métodos para analise de atividade pozolanica precisam ser combinados
para uma avaliacdo apurada do material que se deseja analisar. Os métodos mais
utilizados pelas pesquisas encontradas se complementam na avaliacédo final de
desempenho da pozolana e podem ser empregados para lodos de ETA, no entanto
dependendo da propor¢cdo de material a ser incorporada. A utilizacdo do residuo
de ETA como material cimenticio suplementar substituiria parcialmente as matérias
primas empregadas na industria da construgéo civil, além de proporcionar uma
reciclagem ambientalmente correta para o lodo, evitando seu descarte incorreto e
0 impacto ambiental causado tanto pelo lodo quanto pela indUstria do cimento.
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