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RESUMO

O processo de tratamento de agua produz um residuo conhecido como lodo. Este por
sua vez, € considerado um problema ambiental e econémico para as companhias de
saneamento, que ndo sabem gerenciar corretamente estes residuos e acabam por
negligencia-los. Atualmente, este lodo vem sido depositado em corpos hidricos ou
em terrenos baldios, ocasionando a poluicéo destes locais. No municipio de Cacapava
do Sul-RS, o lodo que € gerado na Estacdo de Tratamento de 4gua (ETA) é conduzido
para um leito de desaguamento a céu aberto em um terreno baldio, sendo esse o seu
destino final. O presente estudo teve como objetivo caracterizar e utilizar este lodo
como substituto do agregado miudo (areia natural) na producédo de argamassas. O
procedimento experimental abrangeu a coleta do lodo, sua caracterizagéo, estudo de
dosagem das argamassas produzidas com diferentes teores de substituicdo de Lodo
Seco (LS) e Lodo Calcinado (LC) e avaliagdo das argamassas produzidas com 0s
lodos. Todas as amostras de Lodo utilizadas foram coletadas no mesmo dia na ETA
de Cacapava do Sul, em 2017. Fizeram-se as dosagens das argamassas nos teores
de 0%, 3%, 5% e 10% com a substituicdo do agregado mitdo em massa por lodo de
ETA e relacdo agua cimento fixa de 0,5. Avaliaram-se suas propriedades no estado
fresco (consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado) e no estado
endurecido (absorcdo de agua e resisténcia a tracao na flexdo e a compresséo).Os
resultados obtidos pela caracterizacdo apontaram que o lodo seco possui uma
guantidade expressiva de matéria organica (26%) e sua composicdo quimica é
formada por oOxidos (SiO2, Al20z e FexO3) e para o lodo calcinado o processo de
gueima (1000°C) eliminou a matéria organica e sua constituicdo apresentou o0s
mesmos oxidos que o lodo seco s6 que em maiores concentracdes. Para as
argamassas constatou-se que a substituicdo em massa da areia pelo lodo calcinado
(LC) propiciou aumento nas propriedades mecanicas, sendo o teor de 3% o0 que
obteve os melhores resultados. O lodo seco (LS) reduziu significativamente a
resisténcia mecanica devido a presenca de matéria organica. Este estudo comprova
gue o lodo de ETA tem potencial para ser utilizado como agregado miudo na

argamassa.

Palavras chave: Lodo, aproveitamento, argamassas.



ABSTRACT

The water treatment process produces a product known as sludge. This in turn is
considered an environmental and economic problem for sanitation companies who do
not know how to properly manage these wastes and ultimately neglect them.
Currently, this sludge has been deposited in water bodies or in vacant lots, causing
the pollution of these places. In the municipality of Cacapava do Sul-RS, the sludge
that is generated at the Water Treatment Plant (WTP) is conducted to an open-air
dewatering bed in a wasteland, which is its final destination. The present study aimed
to characterize and use this sludge as a substitute for the small aggregate (natural
sand) in the production of mortars. The experimental procedure included the collection
of the sludge, its characterization, and a study of the dosage of mortars produced with
different contents of Dry Sludge (LS) and Calcined Sludge (LC) and evaluation of the
mortars produced with the sludge. All the sludge samples used were collected on the
same day in the water treatment plant of Cacapava do Sul, in 2017. The dosages of
the mortars were 0%, 3%, 5% and 10% with fixed water cement ratio of 0,5 and their
properties were evaluated in the fresh state (consistency, mass density and
incorporated air content) and in the hardened state (water absorption and tensile
strength in bending and compression). The results obtained by the characterization
indicated that the dry sludge has an expressive amount of organic matter (26%) and
its chemical composition is formed by oxides (SiO2, Al203 and Fe;03) and for the
calcined sludge the burning process (1000°C) organic matter and its constitution
presented the same oxides as the dry sludge only in higher concentrations. For the
mortars it was verified that the mass substitution of the sand by the calcined sludge
(LC) provided an increase in the mechanical properties, being the 3% content that
obtained the best results. The dry sludge (LS) significantly reduced the mechanical
resistance due to the presence of organic matter. This study confirms that Water
Treatment Plant (WTP) sludge has the potential to be used as a small aggregate in

the mortar.

Keywords: Sludge, utilization, mortar.
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1 INTRODUCAO

As estacdes de tratamento de agua (ETAs) séo importantes estruturas dos
sistemas sanitarios e tem como principal funcdo reduzir as impurezas contidas na
agua tornando-a potavel para o consumo humano. O processo de transformacao da
agua bruta em potavel no tratamento convencional envolve as etapas coagulacao,
floculagcdo, decantacao, filtragcdo e desinfeccdo. Em alguns desses processos Sao
adicionados produtos quimicos tais como carvao ativado para adsor¢cao de compostos
organicos, cal hidratada para correcdo do pH, polimeros e coagulantes (cloreto férrico,
sulfato de aluminio, entre outros), dependendo da agua bruta.

Nesse processo de tratamento da agua é gerado lodo, um problema para as
instituicbes que gerenciam tais sistemas. Na maior parte dos casos, o lodo tem sido
descartado diretamente nos corpos hidricos e no solo, causando impactos ambientais
nesses locais.

A Norma NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica o lodo de ETA como um residuo
sélido, que deve receber tratamento e disposicao final ambientalmente adequados
conforme estabelece a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, Lei 12.305 (BRASIL,
2010).

Em Cacapava do Sul, o lodo gerado na ETA é conduzido por gravidade para
a unidade de secagem a céu aberto da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) sendo este seu descarte final. O leito de desaguamento final do lodo nédo
possui protecao do solo que fica em contato diretamente com o residuo.

O estudo da incorporacao do lodo de ETA em argamassa pode ser uma solucéo
final acessivel do ponto de vista econémico e ambiental, visto que o municipio de
Cacapava do Sul conta com duas empresas de producdo de argamassas (FIDA e
Dagoberto Barcellos).

De acordo com Leite (2001) reciclar o lodo pode ser uma alternativa viavel para
controlar e/ou minimizar os impactos causados pelo consumo das matérias-primas e
energia. A aplicacdo deste residuo na construcao civil tem se mostrado promissora.

Diante deste cenario, este trabalho tem como objetivos a caracterizacao do lodo
de forma a identificar seus principais componentes e caracteristicas e a avaliacdo do
uso de diferentes concentracdes de lodo de ETA seco e calcinado em substituicao
parcial do agregado miudo (areia) com o propdsito de encontrar uma aplicabilidade

para este residuo.
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1.1Justificativa

A principal justificativa do desenvolvimento deste trabalho é a necessidade de
analisar e propor um aproveitamento para o residuo (lodo) gerado na ETA do
municipio de Cacapava do Sul.

Escolheu-se essa tematica devido a presenca de industrias de calcario e
argamassas no municipio (Dagoberto Barcellos e Fida) e também parar testar uma
aplicacao diferente da ceramica (mais utilizada) para o lodo de ETA.

Além disso esta pesquisa € uma continuacdo do meu Trabalho de Concluséo
de Curso com a diferenca do aprofundamento e aplicacdo do lodo de ETA em
argamassas (SANTOS, 2016).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem o propdsito de investigar uma alternativa de aproveitamento
do lodo gerado na estacdo de tratamento de agua (ETA) de Cacapava do Sul como
agregado miudo da construcéo civil, possibilitando, desta forma, uma aplicacao para

este residuo.

1.2.2 Objetivos especificos

Especificamente, a fim de se obter os resultados propostos, pretende-se:

e Realizar a caracterizacdo fisico-quimica e granulométrica dos lodos (seco e
calcinado) e da areia utilizada na pesquisa.

e Estudar o efeito da utilizacdo de diferentes teores de lodo seco em estufa e
calcinado a 1000 °C na producdo de argamassas com relacdo agua/cimento
fixa.

e Analisar o comportamento mecanico e a absorcdo de agua das argamassas
produzidas com diferentes concentracbes de lodo para diferentes idades de
cura (28, 56 e 91 dias).

e Analisar os resultados através da analise de variancia estatistica (ANOVA).
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1.3Estrutura e contribui¢cdes do trabalho

O presente trabalho foi organizado em capitulos de forma que possibilite sua
melhor compreensdo. No primeiro capitulo tem-se a introducédo, objetivos (geral e
especificos) e justificativa do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se a fundamentacéo teérica do estudo que
aborda a descri¢do do processo de tratamento de agua, a producéo do lodo da ETA,
as suas caracteristicas de modo geral, 0os impactos ambientais ocasionados pela sua
disposicao final inadequada, e estudos de incorporacdo de lodo na industria da
construcao civil.

No capitulo trés, a etapa de Materiais e Métodos é descrita com todoo
procedimento experimental da pesquisa, que foi conduzida em trés etapas: i) coleta
secagem, queima e moagem do lodo ii) caracterizacdo (areia, lodo seco e lodo
calcinado); iii) estudo de dosagem das argamassas com diferentes teores de lodo.

No capitulo quatro sdo apresentados o0s Resultados e Discussdes deste
trabalho .

Este estudo vem contribuir para as pesquisas que envolvem alternativas de
aplicacdo do lodo de ETA na construcdo civil, através da substituicdo do agregado
miudo (areia) por diferentes concentracdes de lodo na producédo de argamassas. Por
conseguinte, propde-se uma solucdo para a problematica da destinacgéo final do lodo

de ETA em corpos hidricos, colaborando com a sociedade e com 0 meio ambiente.
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2 REVISAO TEORICA
2.1 EstacOes de tratamento de agua (ETAS)

As Estacbes de Tratamento de Agua s&o importantes sistemas de purificacéo
da agua. Este tem como objetivo transformar a dgua bruta, que esta imprépria para o
consumo humano, em agua potavel que esteja dentro dos padrbes de potabilidade
exigidos pelo Ministério da Saude.

Conforme a Portaria n® 2.914, de 2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011),
toda a &gua destinada ao consumo humano deve estar biologicamente e
quimicamente segura, além de apresentar caracteristicas agradaveis tais como bom
cheiro, auséncia de gosto e de particulas que afetem seu aspecto limpido e incolor. O
tratamento da agua deve proporcionar o controle de doencas de veiculacao hidrica
(HELLER, 1997).

O sistema convencional de tratamento de agua é composto por adutoras,
floculadores, decantadores, flitros e reservatérios. As etapas que compdem o
tratamento de agua sdo coagulacdo (mistura rapida), floculacdo (mistura lenta),
decantacao, filtracdo, desinfeccao e fluoretacdo (DI BERNARDO, 2012).

A Figura 1 apresenta de forma esquematica o processo de tratamento de agua
convencional. O processo de coagulacdo na Figura esta representado onde ha a

adicdo sulfato de aluminio.
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Figura 1-Linha de tratamento convencional da dgua
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Fonte: Adaptado do SIMAE. Disponivel em: http://www.simae.sc.gov.br/agua-tratamento

A coagulacdo, conhecida como processo de mistura rapida, consiste na
desestabilizacédo das particulas coloidais de forma que reduza as for¢as atrativas entre
elas e permita que as particulas se agreguem novamente de modo que formem flocos.
Os principais coagulantes utilizados no processo de tratamento de agua sao sulfato
de aluminio e sulfato férrico, em funcéo da sua disponibilidade e valor econémico. O
processo de coagulacdo (mistura rapida) tem como objetivo dissipar o coagulante de
forma que haja o maior aproveitamento possivel e rapida formacéo dos flocos.

A partir da formacdo dos flocos na coagulacdo da-se inicio a um novo
procedimento denominado floculacdo. A floculacdo é uma etapa lenta, que de acordo
com Di Bernardo e Dantas (2005) consiste em um processo de agitacao suave, a fim
de que ocorram choques entre as particulas, e dessa forma elas se aglomerem
formando particulas maiores. A formacdo de flocos maiores é importante, pois
posteriormente eles serdo extraidos da agua com maior facilidade (LIBANIO, 2010).

A formacéo dos flocos em maiores tamanhos contribui para a proxima etapa do
tratamento da agua, a decantacado, que também pode ser chamada de sedimentacao.
A decantagdo tende a promover a separagdo dos soélidos da agua por forca da
gravidade, de forma que as particulas que possuirem densidade maior que a da agua

se sedimentam a uma velocidade crescente até que o peso especifico da particula se
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iguale a resisténcia do liquido. A partir disso, a velocidade de sedimentagdo se torna
constante.

A 4gua que passa pela decantacdo € conduzida as unidades filtrantes onde
ocorre a etapa de filtracdo. De acordo com Costa (2011), na filtracdo a dgua passa
de modo descendente por camadas de diferentes granulometrias, sendo que sua
passagem tém inicio nas maiores granulometrias e termina nas menores. O processo
de filtracdo € um método de afinacdo da qualidade da agua, utilizado para eliminar a
matéria suspensa que ndo foi removida nas etapas anteriores. Em determinados
casos, pode-se utilizar a filtragdo para remocéo primaria, filtrando diretamente a agua
bruta. Além da remocéao dos soélidos suspensos, a filtragdo permite a diminuicdo da
guantidade de microrganismos, e em alguns casos a remocao de cheiro, sabor e cor
(ALVES, 2010).

Apés a filtracdo, a proxima etapa do tratamento da agua consiste na
desinfeccdo. Esta etapa tem como objetivo eliminar os patdgenos e prevenir
contaminacao. Os agentes quimicos utilizados na desinfec¢éo sao cloro ,cromo, iodo,
prata, ozbnio e radiacdo ultravioleta. E o mais utilizado é o cloro em diferentes
composic¢des (FERREIRA FILHO; SAKAGUTI, 2008).

Com o intuito de reduzir a incidéncia da céarie dentaria, é feita a aplicacdo de
flor na agua, esse processo € conhecido como fluoretacao. A finalidade desta etapa
€ alcancar o teor adequado de ion fluoreto, que proporciona aos dentes “um esmalte
mais resistente e de qualidade superior, € reduz na propor¢cao de cerca de 70% a
incidéncia de carie dentaria.” (RAMIREZ, 2015).

Com a verificacdo dos parametros de potabilidade a agua tratada vai para o
reservatorio e depois é distribuida pela rede de distribuicdo local. O resultado do
processo de tratamento resulta na agua tratada de qualidade e propria para o

consumo e na geracao de residuos (Lodo de ETA).

2.2 Producédo do lodo de ETA

As ETAs funcionam como industrias geradoras de agua e, como em todos os
processos industriais, sdo gerados residuos, os quais devem ser tratados e dispostos
adequadamente. Porém, atualmente os 6rgaos responsaveis pelo abastecimento de
agua tém se preocupado apenas com a purificagdo da dgua e ndo com os residuos

gerados em funcdo desse processo de tratamento.
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O lodo é gerado nos processos de lavagem dos filtros e decantadores, sendo
gue neste ultimo, tem-se 0 maior volume e concentracao de sdlidos (LOPES; SERRA,
2016).

A quantidade de lodo produzido pelos filtros e decantadores nao é igual e
estudos apontam que a maior parcela de lodo é gerada nos decantadores . Esse fato
poder ser observado na Tabela 1 onde se encontram as porcentagens de lodo

estudadas por trés pesquisadores diferentes e foi relacionada por Yuzhu (1996).

Tabela 1 — Quantidade de lodo produzido nos filtros e decantadores

Pesquisador Decantadores Filtros
MONTGOMERY 60 a 90% 10 a 30%
LEVESQUE 90 a 75% 5a10%
O’CONNORS 60 a 70% 30 a 40%

Fonte:Yuzhu (1996)

O lodo que provém dos decantadores € resultado dos processos de
coagulacao, floculacéo e decantacéo. O processo de remocéao do lodo varia de acordo
com a limpeza dos decantadores, que pode ocorrer de 30 a 60 dias. Conforme Feitosa
e Consoni (2008) o lodo produzido no decantador fica acumulado até atingir uma
determinada espessura e € removido por meio de jatos de agua e encaminhado para
os coletores. Entretanto, caso a frequéncia de limpeza do decantador for de intervalos
muito longos, pode ocorrer o aumento da concentracdo de contaminante organico e
inorganico no residuo acumulado e, além de jatos de agua, sera preciso o uso de
raspadores manuais (rodos de madeira), resultando no contato direto de funcionéarios
com o lodo (ACHON, 2008).

2.3 Caracteristicas do lodo de ETA

A busca pelo conhecimento das caracteristicas do lodo esta relacionada a
necessidade de direciona-lo para alternativas de aproveitamento, reciclagem ou
disposicéao final ambientalmente segura.

As caracteristicas e a composicdo do lodo de ETA dependem dos produtos
guimicos inseridos durante o tratamento e das caracteristicas da agua bruta. Pela
composicao da agua bruta o lodo contém: sélidos em suspenséo, que abrangem tanto

material inorgéanico (silte, areia, argila e 6xidos metalicos hidratados) quanto material
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orgéanico (particulas coloidais floculadas e componentes que conferem cor a 4gua); e
também solidos dissolvidos que sédo formados por compostos inorganicos dissolvidos
(USEPA, 2011). E pelos produtos quimicos adicionados ao processo de tratamento
o0 lodo pode apresentar em sua composicdo metais oriundos dos coagulantes
utilizados (sais de aluminio, sais de ferro) e suas impurezas, polimeros auxiliares de
coagulacao, permanganato de potassio (controla o sabor e odor), soda caustica (reduz
a dureza) (USEPA, 2011).

Segundo Ahmad et al.(2016) a proporgéo desses componentes, ou a presenca
de componentes diferentes, pode variar conforme a qualidade da agua bruta, que
varia ao longo do ano, ou mesmo ao longo do dia.

De acordo com Katayama (2012) o lodo gerado pela utilizacdo do coagulante
Sulfato de Aluminio Alx(SO4)z: € constituido de elevada umidade, tem aspecto
gelatinoso, ndo possui a viscosidade definida, a fragéo solida € composa de Hidréxido
de Aluminio AI(OH)s3, coloides, residuos organicos e inorgéanicos, além de
microrganismos removidos no processo de coagulacéo, floculacéo e decantacao.

A gquantidade, composicéao e caracteristicas do lodo dependem da qualidade da
agua bruta, da concentracdo e tipo de coagulante quimico e seus auxiliares na
coagulacado empregados (CARNEIRO; ANDREOLI, 2013).

Di Bernardo et al. (2011) salienta outros fatores que influenciam nas
caracteristicas desse residuo tais como: uso de oxidante (no caso na etapa de
fluoretacéo), uso de carvao ativado pulverizado, método de limpeza dos decantadores
e lavagem filtros e as caracteristicas da coagulacao (tipo de dosagem do coagulante,

alcalinizante ou acidificante).

2.4 Impactos ambientais oriundos da disposicéo inadequada do lodo de ETA

De acordo com Lombardi (2009), os residuos gerados na ETAs sdao
potencialmente poluidores e contaminantes devido a existéncia de impurezas
retiradas da agua bruta e dos componentes quimicos adicionados através do
coagulante durante o tratamento.

A principal destinagéo do lodo ,para a maioria das ETAs, é em cursos d’agua e
tal atividade contraria a legislagao vigente provocando impactos ambientais. Esse
descarte acarreta impactos ambientais importantes no corpo hidrico receptor tais

como mudancga de cor, aumento das concentra¢des de aluminio e ferro, proveniente



29

dos sais utilizados no processo de coagulacdo, aumento na quantidade de solidos em
suspensao além de assoreamentos dos compartimentos hidricos (ACHON et al.,
2013). Segundo a pesquisa realizada por Achon et al. (2013), das 23 ETAs estudadas
da sub-bacia do rio Piracicaba, a principal destinacdo dos lodos é nos corpos d’agua,
sendo que 73% do lodo langcado em rios ndo apresenta um tratamento prévio, 4% sao
enviados para aterros sanitarios e 23% das ETAs ndo disponibilizaram esta
informacéao

. O problema da disposicdo em mananciais encontra-se no coagulante utilizado
no tratamento da agua (geralmente o sulfato de aluminio) que produz reacfes
guimicas subsequentes que podem acarretar alteracfes na biota aquatica, na
gualidade da agua em funcao do excesso de turbidez, demanda quimica de oxigénio,
soélidos e metais (DI BERNANDO e SABOGAL-PAZ, 2008).

De acordo com Richter (2001), a porcentagem de solidos presentes no lodo
deve ser inferior a 8% para que 0 mesmo possa ser disposto em corpos hidricos.

O lodo é um aglomerado de substancias removidas da agua durante o
processo de tratamento na ETA. O tipo de coagulante utilizado no processo de
tratamento e os diferentes locais de captacdo da agua bruta garantem propriedades
distintas ao lodo, sendo que quanto mais deteriorada for a agua bruta, maior
guantidade de produtos adicionados no tratamento (OLIVEIRA; RONDON, 2016). E
maior sera o potencial poluidor desse residuo.

Assis (2014) estudou o comportamento do lodo in natura (sem tratamento
prévio) e concluiu que o lodo eleva a concentracao de sélidos totais na 4gua, e a ETA
por ele estudada pode acrescentar 37 toneladas de sélidos totais a cada 60 dias no
cérrego analisado.

Achon et al. (2005) constataram que o lodo da ETA in natura descartado da
ETA de Séo Carlos, era constituido de alta concentragcéo de aluminio e ferro e ao ser
descartado em um corrego comprometeu a camada bentbnica (organismos que vivem
no substrato do ambiente aquatico) e aumentou os parametros de turbidez e a
demanda quimica de oxigénio (DQO).

Souza (2006) afirma que ocorre reducdo de oxigénio na &agua pela
decomposicdo da matéria organica existente no lodo.

Messias (2013) estudou a eco toxidade do lodo de ETA e afirmou que as

amostras de lodo foram altamente téxicas aos organismos aquaticos e terrestres e,
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que por isso seu descarte nos recursos hidricos deve ser evitado, pois tais toxinas
podem afetar a cadeia trofica.

A presenca de metais tais como cobre, zinco, niquel, chumbo, cadmio,
manganés, crémio, aluminio e ferro possuem carater toéxico e podem acarretar efeitos

positivos ou negativos nas técnicas de tratamento, na disposicao final e na reutilizacado

deste residuo (HOPPEN et al. 2006).

2.5 Aplicacdes do lodo de ETA

A disposicao final adequada, ambientalmente correta e viavel economicamente
do lodo de ETA é um dos maiores desafios para as companhias de abastecimento
publico, pois envolve transporte, custos e restricdes do meio ambiente.

A fim de reduzir os impactos ambientais e custos, o desenvolvimento de
pesquisas de aproveitamento do lodo em diversos meios torna-se uma solucéo para

as empresas de saneamento.

2.5.1 Incorporacado em ceramicas

A incorporacédo do lodo de ETA em materiais ceramicos tem sido o alvo das
maiores pesquisas envolvendo este material, devido ao lodo apresentar em sua
composicao argilominerais caracteristicos da constituicao das argilas.

Conforme Ribeiro (2008), o processo de utilizacdo do lodo para este fim
seguiria primeiro a etapa de desaguamento do mesmo, em seguida o lodo seria
encaminhado as olarias e misturado em cima da fracdo argilosa em até 5% e os blocos
de tijolos fabricados deveriam ser 0s que possuem caracteristicas ndo estruturais.

As pesquisas apontam que o lodo ndo apresenta melhorias na qualidade da
ceramica, sendo apenas um meio de reutilizacdo do mesmo, trazendo beneficios
ambientais, pois substitui recursos naturais por um residuo (TEIXEIRA et al., 2004).

Hegazy et al. (2012) expdem que a composicao quimica do lodo de estacédo de
tratamento de agua é extremamente proxima a do tijolo de barro, entretanto para a
sua utilizacdo a temperatura de sinterizacdo deveria ser mais elevada para misturas

com lodo devido ao conteudo de silica e alumina.
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2.5.2 Incorporagéao na fabricagdo de cimento

O cimento é composto principalmente por calcério. Este, é constituido
basicamente de carbonato de célcio (CaCOsz), mas se apresenta na natureza
acompanhado de diversas impurezas tais como éxidos de ferro, aluminio e silicio

(impurezas benéficas) e outros como o 6xido de magnésio, sédio e potassio
(impurezas muitas vezes indesejaveis). (LIMA, 2011).

Neste contexto, o lodo € rico em elementos quimicos e pode substituir em
algumas proporgdes o cimento, pois 0s dois Sao ricos N0S mesmos componentes tais
como CaO, SiO», Al20z e Fe203 (CORNWELL et al., 1987; RICHTER, 2001).

No processo de fabricacdo do cimento, o lodo deveria ser adicionado na etapa
de pré-homogeneizacdo das matérias-primas, sendo que para hdo comprometer a
qualidade do cimento o teor de solidos no lodo deve ser maior que 50% (TSUTIYA,;
HIRATA, 2001).

A utilizacdo do lodo de ETA como substituto do cimento também torna-se uma
alternativa viavel principalmente, para producdo de pavimento intertravado de
concreto (paver). Realizaram-se testes com lodo férrico que apresentaram resultados
satisfatorios para uma relacdo massica lodo-cimento de até 40%. As pecas
confeccionadas foram consideradas nao-vitreas e a absor¢cdo de agua esteve em
torno de 10% (ALQAM et al., 2011).

Freitas (2018) utilizou lodo de ETA em argamassas cimenticias e
geopoliméricas. Nas argamassas cimenticias o0 lodo foi utilizado de duas formas:
como substituicdo ao cimento nas porcentagens de 10%,15%,20%,25% e 30%, e
como adicdo nas porcentagens de 10%, 15% e 20%. Ja para as argamassas
geopoliméricas, o lodo substituiu parcialmente o metacaulim na porcentagem de 25%,
e foi adicionado em relacdo ao metacaulim na porcentagem de 15%. Para os
resultados de resisténcia a compressdo,nas argamassas cimenticias, a presenca do
lodo reduziu significativamente a resisténcia das amostras, sendo que 0s tragos com
substituicdo apresentaram menor resisténcia que os de adicdo do residuo. E o melhor
resultado encontrado foi para o traco com 10% de adicdo (1,65 MPa). Nas
argamassas geopoliméricas, também ocorreu perda de resisténcia para todos o0s
tracos com lodo, entretamto, apresentaram melhor resisténcia do que as argamassas
de cimento. O trago que obteve melhor desempenho mecénico entre os geopolimeros
foi 0 com 15% de adicao (30,36 MPa).
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Batalha (2012) apos calcinar o lodo em temperatura de 650°C utilizou as cinzas
como substituicdo parcial ao cimento. E encontrou valores de resisténcia a
compressao igual a referéncia para as porcentagens de 5 e 15% de substituicao.

O principal problema de utilizar o lodo na fabricacdo de cimento esta
relacionado ao fato de o mesmo possuir concentracbes significativas de matéria
organica, antracito ou carvao ativado, sulfato, permanganato de potassio e metais
pesados (CORNWELL, 2006).

2.5.3 Incorporag&o em concreto

Sales e Souza (2009) afirmam que a producao de concretos e argamassas com
a adicdo conjunta de lodos de ETA e de agregados reciclados pode ser uma
alternativa que é viavel quanto a resisténcia a compressao axial e absorcao de agua.

Estudos apontam que a aplicacdo do lodo no estado in natura no concreto
diminuem a qualidade deste material, porém sua utilizagcdo como forma de disposi¢cao
final pode ser considerada viavel técnica e ambientalmente (HOPPEN et al., 2006).

Chatveera et al.(2006) utilizou teores de lodo nas proporcdes de 10%; 20%;
30%; 40%; 60%; 80% e 100% que substituiram a agua na producao de concreto. Os
valores de resisténcia a compressao, resisténcia a flexao e modulo de elasticidade do
concreto tendem a diminuir com um aumento das proporcdes de lodo.

Yague et al.(2005) adicionou as concentracdes de 2,5; 5 e 10% de lodo seco
como forma de aditivo no concreto e concluiu que a adicdo de 10% diminui a
resisténcia mecanica significativamente.

Pesquisas realizadas por Ferreira et al.(2009) apontam que o lodo exerce
grande interferéncia na capacidade aglomerante do concreto. Foram adotadas as
dosagens de 0 a 10% de lodo que foi queimado em mufla a 1200°C. Para a

porcentagem de 10% a qualidade do concreto é comprometida consideravelmente.
2.5.4 Incorporacdo em Argamassas
A aplicagéao do lodo de ETA em argamassa exige a etapa de desaguamento

como etapa principal para a utilizagdo do residuo, podendo 0 mesmo ser substituido

pela fracao de areia, cal ou cimento.
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Polido (2010) realizou experimentos com adi¢ao do lodo de ETA do municipio
de Campo Mourdo (Parana) em argamassas em cima do peso da areia, e constatou
a reducdo da resisténcia mecéanica com o aumento da incorporacdo do lodo na
argamassa. Os valores médios de resisténcia a compressao ficaram entre 1,70 MPa
e 1,38 MPa para as incorporacdes de 10% e 20% respectivamente.

Ribeiro (2014) utilizou lodo de ETA em argamassa também em propor¢des de
5%,10% e 15 %. A incorporacao de lodo com concentracdo de 15% restringe sua
aplicacdo porque nao suportou a compressao mecanica, sendo inferior a 2 MPa, além
de absorver 5% de 4gua a mais que a argamassa convencional. A dose de 5%,
apresentou resisténcia a compressao e elasticidade superiores a 2 MPa, porém, a
absorcdo de agua foi 5% maior que a amostra convencional de argamassa. A
incorporacdo de 10% de lodo na argamassa mostrou-se adequada, apresentando
uma resisténcia a compressao superior a amostra convencional da argamassa,
igualou-se os valores em resisténcia a elasticidade, entretanto, ocorreu uma absorgéo
de 1% a mais que a amostra branca, o que pode ser corrigido com um aditivo
impermeabilizante em seu conjunto, o que geralmente € feito no preparo.

Rodriguez et al. (2010) produziu argamassas com os teores de 0%; 10%; 20%;
25% e 30% de lodo em cima do peso do cimento. Nenhum dos teores alcancou

resisténcia mecanica satisfatoria.

2.6 Argamassas

A Norma NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa como uma mistura
homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, que pode conter
ou ndo aditivos ou adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalacdo propria (argamassa industrializada)
As argamassas sao classificadas de acordo com a sua aplicacdo em: assentamento,
revestimento de paredes e tetos, uso geral, reboco, decorativa em camada fina e em

monocamada.

2.7 Propriedades das argamassas

A argamassa possui propriedades tanto no estado fresco como no estado

endurecido. Segundo Carasek (2010), para determinar as propriedades da
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argamassa, € necessario considerar sua interacdo com o material com o qual esta
entra em contato, pois as argamassas se comportam diferentemente quando

aplicadas sobre distintos materiais.

2.7.1 Propriedades em estado fresco

Algumas das principais propriedades em estado fresco sao: trabalhabilidade,
consisténcia e plasticidade, densidade de massa e teor de ar incorporado.

2.7.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que determina o quéo facil as argamassas
podem ser misturadas, transportadas e aplicadas, em condicdo homogénea. Essa
propriedade depende da combinacdo de outras propriedades tais como a
consisténcia, a plasticidade, a retencdo de agua, a coesédo, a massa especifica e a
adesao inicial (CARASEK, 2007).

Baia e Sabbatini (2000) ressaltam que uma argamassa pode ser considerada
trabalhavel quando esta for distribuida na parede e conseguir ser espalhada com
facilidade, ndo endurecendo e nem aderindo na ferramenta de quem esteja
manuseando, além de ndo apresentar segregacao ao ser transportada e permanecer

plastica durante o tempo da sua aplicacao.

2.7.1.2 Consisténcia e plasticidade

De acordo com Carasek (2007), a consisténcia é uma propriedade que esta
relacionada com a maior ou menor capacidade da argamassa deformar-se sob o efeito
da acéo de cargas. A consisténcia da argamassa pode ser descrita como a resultante
das acdes de forcas internas, como coesao e angulo de atrito interno e viscosidade,
gue condicionam a mudanca de forma da mistura. Deste modo, o teor de agua, a
forma e textura dos graos dos agregados e sua granulometria afetam a consisténcia
das argamassas (GOMES, 2008).

A plasticidade é uma propriedade em que a argamassa tende a conservar-se

deformada depois que séo retiradas as tensdes de deformacgao (CARASEK, 2007).
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2.7.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa € a propriedade que expressa a relacao entre a massa
e o0 volume de material. De acordo com Carasek (2010), quanto menor a densidade,
mais leve sera a argamassa, e, portanto sera mais trabalhavel a longo prazo.

O teor de ar incorporado consiste na quantidade de ar existente em um
determinado volume de argamassa. A medida que aumenta o teor de ar incorporado

na argamassa sua densidade diminui (CARASEK, 2007).

2.7.2 Propriedades em estado endurecido

As principais propriedades no estado endurecido s&o: Absorcado de agua e

Resisténcia Mecéanica.

2.7.2.1 Absorcéo de agua

De acordo com Alievi (2010), a absorcdo de agua por capilaridade é a
propriedade que esta relaciona a capacidade que a agua tem de percolacdo na
camada de revestimento, tanto quando a agua esta no seu estado liquido quanto no
estado de vapor, sendo que isso torna-se possivel pelo fato da argamassa ser um

material poroso. E uma propriedade que se relaciona ao conjunto base revestimento.

2.7.2.2 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

Segundo Carasek (2010), a propriedade de resisténcia esta relacionada a
propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de consolidacédo interna
capaz de suportar esforcos mecanicos de varias origens tais como tensdes
simultaneas de tracdo, compressao e cisalhamento.

A resisténcia a compressao permite avaliar indiretamente a resisténcia de uma
argamassa e suas diversas acdes mecanicas. A resisténcia tem inicio com o
endurecimento e aumenta continuamente com o tempo (WERNER, 2004).

E importante ressaltar que a escolha do trago das argamassas influencia
nessas propriedades. Quanto maior a quantidade de cimento, maior a resisténcia a

compressao, tracao e rigidez, e, quanto maior for a relagdo agua/cimento (a/c), menor
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sera a resisténcia a compressdo e a tracdo das argamassas convencionais
(QUARCIONI; CINCOTTO, 2005).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés partes a fim de facilitar o
entendimento da mesma.

A parte inicial consistiu na coleta do lodo da ETA na cidade de Cacapava do
Sul. Em seguida, uma parte do residuo passou pela secagem em estufa (para retirar
a umidade) e outra parte do lodo passou por secagem em estufa e pelo processo de
calcinacdo em Mufla (para retirar a matéria organica) e depois as amostras de lodos
(seco e calcinado) foram moidas em um moinho de solos com a finalidade de deixa-
los com granulometria de agregado miudo. A Figura 2 apresenta a primeira etapa da

pesquisa.

Figura 2 — Fluxograma da 12 etapa da pesquisa

Coleta do lodo da ETA de
Cacapava do Sul

Desidratacéo do lodo em estufa

= -

Lodo seco ‘ ‘ Forno mufla ‘
|
‘ Lodo calcinado ‘

Moagem

Fonte: Prépria autora

Na segunda parte, representada na Figura 3, realizaram-se analises no lodo in
natura, no lodo seco, no lodo calcinado e na areia comumente utilizada na producao
das argamassas e que sofreu a substituicdo pelos lodos. O lodo in natura é o lodo
coletado diretamente do leito de desaguamento e contém umidade e material
organico. E para este lodo, foram realizadas analises de pH, teor de umidade e teor
de matéria organica. Ja para as amostras de lodo seco, lodo calcinado e areia
realizaram-se as caracterizacdes por espectrometria de fluorescéncia de raios-X
(FRX), difracdo de raios X(DRX) espectroscopia no infravermelho (FTIR),
espectroscopia Raman, microscopia eletrénica de varredura (MEV). Posteriormente,
as amostras de lodo seco, lodo calcinado e areia passaram pela caracterizacao

granulométrica por peneiramento. Os lodos (seco e calcinado) também foram
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caracterizados por granulometria a laser. No final desta etapa, as massas especificas
dos materiais e também a quantidade de material pulverulento contido nas amostras

foram determinadas.

Figura 3 — Fluxograma da 22 etapa da pesquisa

| Lodo in natura | ‘ Lodo seco | ‘ Lodo calcmado ‘ | Areia
| |
pH pH pH
|
Teor de L||midade Caracterizactes
Teor de matéria
organica

FTIR

MEW

I
‘ Granulometria por peneiramento e a laser |
T
‘ Massa especifica |
I
| Material pulverulento ‘

Fonte: Prépria autora

A terceira etapa foi a de substituicdo em massa da areia pelas porcentagens
dos lodos (lodo seco e lodo calcinado) nas argamassas. Nesta etapa, foram
confeccionadas argamassas com sete tracos diferentes, sendo um traco de
argamassa referéncia (AR) para as comparacdes dos resultados, e trés tragcos com
porcentagens de lodo seco de 3%, 5% e 10% e trés tracos também com as
porcentagens de 3%,5% e 10% de lodo calcinado. E, para concluir a terceira e Ultima
etapa foram realizados ensaios nas argamassas no estado fresco e endurecido com
0 intuito de avaliar a qualidade e resisténcia mecéanica da argamassa. Na Figura 4,

tem-se representada a Ultima etapa da pesquisa.
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Figura 4 — Fluxograma da 32 etapa da pesquisa
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Fonte: Prépria autora

3.1 Matéria Prima

A matéria prima (lodo) provém da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do
municipio de Cacapava do Sul, Rio Grande do Sul. Na ETA trata-se em média 5000
m3/dia de agua, para em torno de 35.644 habitantes (IBGE, 2016). O processo de
tratamento da agua é do tipo convencional, onde séo realizadas as etapas de correcao
de pH, coagulacédo, floculacédo, decantacéo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretacdo. A
correcao do pH é feita com a adicao de cal hidratada e o coagulante utilizado € o
sulfato de aluminio.

A agua bruta é captada por meio de bombas instaladas no canal préximo as
margens da Barragem do Salso e da Fonte do Mato, sendo 40% agua captada oriunda
da Fonte do Mato e 60% da Barragem do Salso, com uma vazéo total de em média
95 L/s.

O lodo gerado na ETA é proveniente dos filtros e dos decantadores nos
processos de limpeza dos mesmos. Os filtros sdo limpos diariamente e o0s
decantadores a cada 30 dias. A quantidade de lodo gerada é de aproximadamente
300 m3 por més. O lodo é conduzido por meio de tubulacéo por gravidade para uma
unidade de desaguamento a céu aberto, sendo essa sua destinacéo final.

O lodo utilizado nesta pesquisa foi 0 gerado nos decantadores em funcéo de
ser o lodo em maior quantidade. A coleta da matéria prima ocorreu no dia 16 de agosto

de 2017 no leito de desaguamento, representado na Figura 5.
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Figura 5 — Leito de desaguamento do lodo utilizado neste estudo

A quantidade de material coletada foi de aproximadamente 50 kg e todas as
amostras utilizadas na pesquisa foram coletadas no mesmo dia. O lodo foi

acondicionado em sacolas plasticas como esta apresentado na Figura 6.

Figura 6 — Coleta do lodo

Fonte: Propria autora



3.2 Determinagéo do Teor de Umidade

A determinacéo do teor de umidade do lodo in natura foi realizada pelo método
de secagem em estufa. As amostras foram pesadas antes de serem colocadas na
estufa a 105 °C, com 50,6 g de massa Umida e pesadas novamente apos os intervalos

de 24h e 48h (constancia de massa). A andlise foi realizada em triplicata como esta

demonstrado na Figura 7.

Figura 7 — Analise do teor de umidade em triplicata

Fonte: Prépria autora

Na Tabela 2, tem-se os valores encontrados na realizacdo desta analise.

Tabela 2 — Teor de Umidade

Amostras

Teor de umidade em base imida
(%)

Lodo in Natura

72,43+0,76

Lodo Seco

Lodo Calcinado

+: Desvio padrdo. Fonte: Prépria autora.

De acordo com Tantawy (2015), o teor de umidade do lodo umido é geralmente
acima de 80%, mas esse valor varia de lodo para lodo. A umidade presente no lodo
€ um dos maiores problemas para o aproveitamento do lodo de ETA, pois para sua
utilizacdo como material € recomendado que se faca sua secagem. E como pode ser

observado, para o seu emprego na argamassa foi indispenséavel sua desidratacéo por

meio da secagem em estufa.
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3.3 Determinacgéo do Teor de Matéria Organica

A determinagdo da quantidade de matéria organica presente no lodo foi
realizada de acordo com a Norma NBR 13600 (ABNT, 1996): Solo— Determinac¢ao do
teor de matéria organica por queima a 440°C.

Para esta andlise , primeiramente selecionou-se a quantidade de 100 g de lodo
umido , os quais foram divididos em duas cépsulas de porcelana contendo 50 g cada.
As capsulas foram colocadas na estufa a temperatura de 110°C por 24 horas. Em
seguida, foram retiradas da estufa e pesadas novamente para determinar a massa de
lodo seco a fim de se obter a massa “A”. Posteriormente, a queima total do lodo foi
realizada em mufla a temperatura de 445 °C por periodo de 12 h. Apés a calcinacéo,
pesou-se a quantidade restante chamada de massa “B”. Portanto, a massa A
representa a quantidade de lodo seco na estufa e a massa B a quantidade de lodo
calcinado em mufla sem matéria organica.

O teor de matéria organica presente no lodo foi determinado pela Equagéo 1.

M (%) = (1-2)+100 (%) (1)

A Tabela 3 apresenta a quantidade de matéria organica contida nas amostras
de lodo.

Tabela 3 — Quantidade de material organico presente nas amostras de lodo

Amostras Matéria Orgéanica (%)

Lodo in Natura 26+0,02

Lodo Seco 26+0,02

Lodo Calcinado -

+: Desvio padrdo. Fonte: Propria autora

A guantidade de matéria organica presente no lodo é um parametro de extrema
importdncia para este estudo, pois a sua presenga pode ocasionar possiveis
patologias na argamassa, tais como trincas nos revestimentos e diminuicdo da
resisténcia a compressado (BUENO, 2000). O lodo utilizado na pesquisa possui 26%

de matéria organica.
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3.4 pH

O pH foi determinado de acordo com o Manual de Métodos de Andlise de Solo
da EMBRAPA (1997), e foram realizadas as medigdes com as amostras em triplicata.
Aproximadamente 10 g de lodo in natura, lodo seco e de lodo calcinado foram
adicionadas em béqueres de 50mL, em seguida adicionou-se 25 mL de &gua
destilada, agitou-se as amostras com bastdo de vidro e depois elas permaneceram
em repouso por 1 hora. Antes da leitura das amostras agitou-as novamente com
bastdo de vidro e em seguida procedeu-se a leitura do pH. Para esta finalidade,
precisou-se fazer a calibracdo do pHmetro digital (Marca Del Lab, Modelo Dla-pH)
com as solucdes tampéao de pH 7 e 4 e em seguida foram realizadas as medi¢cdes com
as amostras em triplicata.

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores obtidos no ensaio de pH.

Tabela 4 — Valores de pH das amostras de lodo

Amostras pH
Lodo in Natura 6,2140.01

Lodo Seco 5,52+0,09
Lodo Calcinado 5,73+0,16

+: Desvio padréo. Fonte: Propria autora

A analise de pH das amostras apontam que o lodo tem um carater levemente
acido. De acordo com Richiter (2001), o pH de lodo de ETA varia de 6 a 8, porém
como o lodo varia de uma ETA para outra os valores de pH do também podem variar.
Pela analise de pH, do ponto de vista ambiental, esses valores estdo dentro dos
limites permitido pela Resolucdo n.° do CONAMA 430 (CONAMA,2011), que permite
lancamento de efluentes poluidores diretamente no corpo de agua natural, para

valores de pH entre 5 e 9.

3.5 Processo de calcinacédo do lodo

Paixao et al. (2008) fez a calcinagcdo do lodo a 1000 °C por 3 h com o intuito

de aumentar a resisténcia a flexdo na producdo de ceramicas.
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Antes da calcinacdo as amostras foram mantidas na estufa a 105 °C durante
24 h para retirar a 4gua de hidratacdo. Tomando como referéncia Paixao et.al (2008)
primeiro fez-se um teste de perda ao fogo das amostras calcinando-as por 2h a
1000°C e com o resultado do teor de matéria organica do lodo, observou-se que nesse
periodo de tempo toda matéria orgénica ja havia sido eliminada ndo necessitando o
periodo integral de 3h.

Portanto, por uma questédo de otimizacdo de tempo e energia 0 processo de
calcinacdo do lodo foi realizado a 1000°C por um periodo de 2h em Mufla (Marca
Fornos INTI, Modelo FE 1300/7E, Temperatura maxima 1320°C). A queima das
amostras foi realizada sob tijolos refratarios que suportam altas temperaturas sem
contaminar as amostras analisadas. A Figura 8 apresenta o lodo seco antes da
gueima (a) contendo material organico representado pela cor marrom e a figura (b)
apresenta o lodo apdés a calcinacao na cor vermelha indicando a presenca de ferro.
Observa- se, também, que houve reducéo de volume de material apds o processo de

gueima.

Figura 8 — Lodo antes (a) e apos (b) a queima a 1000°C

Fonte: Prépria autora

3.6 Moagem

O processo de moagem dos lodos (seco e calcinado) foi realizado no
Laboratério de Solos do Instituto Federal Farroupilha (IFFar). Na moagem utilizou-se
0 moinho de solos (Marca Solab, Modelo SL-33). As amostras foram fragmentadas

no moinho em intervalos de 30 s e parte do material moido foi encaminhado para as
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caracterizacdes e identificagcdo granulométrica e outra parte para a producdo das
argamassas.

Para a producdo das argamassas, 0s lodos (seco e calcinado) foram
fragmentados no moinho e depois passados na peneira de abertura 0,6 mm. A escolha
de passar os lodos nesta peneira deu-se ap0s a caracterizagdo granulométrica da
areia e também, porque o moinho utilizado possuia peneira com abertura de 2 mm e
por conseguinte optou-se por deixar o lodo numa granulometria préxima da areia
utilizada na producgéo das argamassas.

Nas Figuras 9 e 10 estdo representados os processos de moagem para 0S
lodos (seco e calcinado).

Figura 9 — Moinho de solos (a) e passagem do lodo LC na peneira 0,6 mm (b)

Fonte: Prépria autora
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Figura 10 — Moinho de solos (a) e passagem do lodo LS na peneira 0,6 mm (b)

Fonte: Prépria autora

3.7 Técnicas de Caracterizacao dos materiais

Efetuou-se a caracterizacdo do lodo seco (LS), do lodo apds o processo de
calcinacéo (LC) e da areia que foi substituida em massa pelas porcentagens de lodo.
As técnicas de caracterizacdo utilizadas foram: espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX), difracdo de raios X (DRX), escpectroscopia no infravermelho (FTIR),

espectroscopia Raman e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3.7.1 FRX, DRX, FTIR ,Raman e MEV

A composicao quimica das amostras foi analisada através da espectrometria
de fluorescéncia de raios X (FRX) e difracdo de raios X (DRX). De acordo com
Belmonte (2005), a espectrometria de fluorescéncia de raios X consiste na exposi¢ao
das amostras a um feixe de radiacdo para a excitacdo e deteccdo da radiagéo
fluorescente que resulta da interacdo da radiacdo com o material da amostra. Para
realizacdo desta analise, as amostras de lodo (LS e LC) foram secas em estufa a

105°C por 24 h em seguida moidas e depois passadas na peneira de abertura 0,6 mm
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(para deixar como po fino). O equipamento utilizado foi o espectrdbmetro portatil da
BRUKER — modelo S1 TURBO SD (Figura 11).

Figura 11 — Espectrémetro portatil utilizado na andlise das amostras

\
Fonte: Prépria autora

O equipamento (espectrémetro portatil da BRUKER — modelo S1 TURBO SD)
utilizado na analise de fluorescéncia de raios X, para determinacdo da composicao
guimica das amostras identifica os elementos quimicos a partir do nUmero atémico
12, portanto a presenca de alguns elementos quimicos, que apresentam numero
atbmico menor que este, como carbono por exemplo, néo sao identificados.

Na Tabela 5, encontra-se o resultado da analise de Fluorescencia de Raios X

da areia utilizada na pesquisa.
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Tabela 5 — Composi¢éo quimica da areia do Rio Ibicui

Compostos Concentracéo (%)
MgO-Oxido de Magnésio 1,96
Al203- Oxido de Aluminio 2,73
SiO:2 - Diéxido de Silicio 76,50
K20-Oxido de Potassio 0,74
CaO- Oxido de Célcio 0,03
Fe203- Oxido de ferro (lIl) 0,23
Rh- Radio 0,06
Cd- Cadmio 0,10

Fonte: Prépria autora

A areia utilizada na pesquisa apresentou em sua cCoOmposi¢cao quimica a
predominancia de Dioxido de silicio (SiO2), a qual esta presente na forma de quartzo.
Também, evidéncia-se que esta areia é constituida de pequenas quantidades de
materiais argilosos tais como Fe203 e Al2O. A presenga de MgO na areia indica a
existéncia de montmorilonita (Na,Ca)os(Al,Mg)2SisO10(OH)2.nH20), que € um
argilomineral composto por silicato de aluminio, magnésio e calcio hidratado.

Na Tabela 6, tem-se o resultado da composic¢ao quimica do lodo que foi apenas

seco em estufa (LS) e do lodo que foi calcinado (LC).
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Tabela 6-Composicao quimica do lodo seco (LS) e do lodo calcinado (LC).

Concentracéo (%)

Compostos LS LC
Al>03- Oxido de Aluminio 16,70 28,70
SiO:2 -Dioxido de Silicio 18,00 24,90
P20s-Pentdxido de Fésforo 0,31 0,52
Cl- Cloro 0,26 0,03

K20- Oxido de Potéassio 0,53 0,84
CaO-Oxido de Célcio 0,26 0,32
TiO2 -Diéxido de Titanio 0,53 0,57
Cr-Cromo 0,05 0,01

MnO- Oxido de Manganés 0,11 0,18
Fe20s - Oxido de Ferro(lll) 8,57 10,40
Co- Cobalto 0,37 0,56

Rh- Rodio 0,51 0,16

Cd -Cadmio 0,17 0,11

Ce- Cério 0,62 0,50

Fonte: Prépria autora

A andlise de fluorescéncia de raios X aponta que os lodos (LS e LC) séao
compostos basicamente pelos oxidos de SiO», Al203 e Fe>Os . De acordo com Tartari
(2011), estas concentracOes elevadas, de SiO> e Al203 sdo esperadas devido a
prépria composicao do material sedimentado no tratamento de agua e do coagulante
utilizado no processo de tratamento da agua que no caso da ETA de Cacapava do
Sul é o sulfato de aluminio.

O lodo apenas seco é formado por argilominerais, hidroxidos e matéria
organica.

E importante ressaltar que, apesar de os lodos (LS e LC) apresentarem uma
gama maior de elementos quimicos do que a areia, as composi¢cdes quimicas da areia
e dos lodos apresentam elementos em comum tais como éxido de silicio, 6xido de
aluminio, 6xido de ferro, 6xido de potassio e 6xido de célcio. Entretanto, a quantidade
de oxido de ferro (Fe203) nos lodos é muito maior do que a encontrada na areia. E
areia apresenta quantidades superiores de dioxido de silicio(SiO2) em relacdo aos

lodos. O processo de calcinacdo do lodo provocou o aumento das concentragdes
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dos compostos quimicos. Apesar destes compostos ja estarem presentes no lodo
seco, ocorreu que a volatilizacdo de determinadas substancias dentre elas a matéria
organica. Observou-se também, uma reducao significativa da quantidade lodo apés o
processo de calcinacdo, o que demonstra que a matéria organica da amostra foi
eliminada pelo processo de calcinacgéao.

A andlise de FRX possibilitou a identificacdo das fases mineraldgicas desses
composto quimicos no DRX. O difratograma do lodo de ETA seco apresenta as fases
guimicas de Quartzo, Caulinita, Goethita, Hematita e Gibbisita. A presenca destes
compostos também é justificada pelo uso do coagulante sulfato de aluminio no
tratamento de agua e pela prépria composicédo da agua, a qual contém materiais em
suspensdao, como por exemplo, a areia e materiais argilosos. A Caulinita
(Al2Si2Os(0OH)4) e a Gibbsita (Al(OH)s ) encontradas no lodo estédo relacionada com
0 oxido de aluminio encontrado na analise de fluorescéncia de Raios X na Tabela 6.
Ja os minerais Goethita (FeO(OH) e Hematita(Fe>O3) estédo relacionados com a
presenca do 6xido de Ferro (Paixdo et al., 2008). E a presenca de Quartzo (SiO2) pode
estar associada com a areia proveniente da agua bruta.

A difracdo de raios X e a fluorescéncia de raios X sdo técnicas que se
complementam.

O fenbmeno da difracédo de raios X (DRX) pelos cristais propicia a investigacao
de pequenissimas estruturas da matéria (SILVA, 2013). A difracdo caracteriza-se pela
incidéncia de radiacdo com determinado comprimento de onda sobre uma amostra,
no qual os elétrons dos atomos absorverdo os fotons associados a radiacao.
Posteriormente, ao estagio de excitacdo, os elétrons tornam a emitir os fotons
absorvidos, ou seja, os fétons radiados sao difratados com mesmo angulo pelos
elétrons dos atomos que e encontram no plano de incidéncia da radiacado (PASSOS,
2012).

O mesmo preparo de amostra para os lodos utilizado na caracterizacdo por
FRX fez-se para a difracdo. A difracédo de raios x (DRX) nas amostras foi efetuada no
Laboratério de Materiais Nanoestruturados na Unipampa, Campus Bagé, método da
analise de difracdo do pd. Antes da realizacdo da técnic,a as amostras foram
preparadas da mesma forma que para a fluorescéncia de raios X. O difratbmetro
utilizado é da marca Rigaku, Modelo ULTIMA IV com geometria Bragg-Brentano com
radiacdo Kalfa do Cu, poténcia o tubo de 40 KV/20 mA varredura na faixa de 5 até 70°

, passo 0,02° e tempo de integragao de 1s por passo.
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A partir da caracterizacao por FRX foi possivel identificar as fases cristalinas
gue esses elementos se apresentam pela técnica de difracdo de raios X (DRX).

Na Figura 12, mostra-se a caracterizacao por DRX da areia natural do Rio
Ibicui. Nesta andlise, comprova-se o que foi apresentado na Tabela 5 que areia é
constituida basicamente de quartzo (forma cristalina da silica SiO»).

Figura 12 — Difratograma da andlise de DRX da areia
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Fonte: Prépria autora

A analise de FRX possibilitou a identificacdo das fases mineraldgicas desses
elementos quimicos no DRX. O difratograma do lodo de ETA seco apresenta as fases
guimicas de Quartzo, Caulinita, Goethita,Hematita e Gibbisita. A presenca destes
elementos também é justificada pelo uso do coagulante sulfato de aluminio no
tratamento de agua e pela propria composicédo da agua, a qual contém materiais em
suspensdao, como por exemplo, a areia e materiais argilosos. A Caulinita
(Al>Si>,Os5(OH)4) e a Gibbsita (Al(OH)3 ) encontradas no lodo estéo relacionada com
o oxido de aluminio encontrado na analise de fluorescéncia de Raios X na Tabela 6.
J& os minerais Goethita (FeO(OH) e Hematita(Fe.O3) estdo relacionados com a
presenca do 6xido de Ferro (Paixdo et al., 2008). E a presenga de Quartzo (SiO2) pode

estar associada com a areia proveniente da agua bruta.
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Na Figura 13, observam-se as mudancas de fases dos constituintes do lodo
com o processo de calcinagéo.

Para o difratograma do lodo calcinado tém se as fases de Quartzo, a Alumina,
Hematita e Mica. O processo de calcinagdo do lodo transformou a caulinita
(Al2Si>2Os(0OH)4) em Mica (formula geral: X2Y4.6Z8020(OH,F)4, X representa K Potéssio,
sédio ,célcio; Y representa aluminio, magnésio, ferro, litio e Z representa silicio,
aluminio), em consequéncia da quebra da sua estrutura cristalina (OLIVEIRA,;
BARBOSA, 2006). De acordo com Ferreira et al. (2012) ,0 tratamento térmico
transformou a Goethita (FeO) em Hematita (Fe>O3) e Magnetita (Fe;O,). A gibbisita
tornou-se alfa alumina. A Figura 13 apresenta o difratograma do lodo seco (preto) e
do lodo calcinado (em vermelho).

Figura 13 — Difratograma da analise de DRX do lodo seco e do lodo calcinado
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Fonte: Prépria autora

A caracterizacdo por espectroscopia no infravermelho foi utilizada para
complementar a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) de
forma que os compostos organicos que nao podem ser identificados por FRX possam
ser identificados na técnica de FTIR. Segundo Santos et al. (2010), a espectroscopia
no infravermelho € uma técnica analitica importante, disponivel nos dias atuais e que
distingue ligacdes quimicas em uma molécula e que sobressai-se em funcao de obter

uma gama de compostos. A técnica analisa a interacdo da radiacdo eletromagnética
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com a matéria. Conforme Rodrigues (2012), a radiacdo eletromagnética no
infravermelho, ao interagir com a matéria, € capaz de ser absorvida, se sua frequéncia
coincidir com a frequéncia de vibracdo natural da molécula que a compde, ampliando
sua energia vibracional. Para que ocorra a absorcdo, é necessario que a molécula
apresente um momento de dipolo elétrico (carga positiva (+) e carga negativa (-)
separados por uma distancia L). Em decorrer disto, moléculas diatdbmicas homo
nucleares, como O, e H,, ndo absorvem radiacdo na regiao do infravermelho, por nao
apresentarem momento dipolo elétrico. A fracdo dos modos vibracionais, em um
espectro pode ser menor que a esperada na literatura. Isso significa que determinadas
vibragbes podem nao estar presentes no espectro de infravermelho, ou entéo, que
pode ocorrer uma superposicao de vibracdes (bandas degeneradas), ou as vibracoes
apresentadas sao tao fracas que ndo podem ser observadas.

Para esta andlise as amostras também estavam na forma de p6, e 0s ensaios
foram realizados no Laboratério da Unipampa Campus Bagé, utilizou-se o
Espectrometro de infravermelho AR-FT-IR (Spectrum Two Perkin Elmer) com
acessorio de refletancia total atenuada horizontal empregando um cristal de seleneto
de zinco (ZnSe). A Figura 14 mostra o equipamento utilizado para esta andlise.

Figura 14 — Equipamento Espectrémetro de infravermelho

Fonte: Propria autora
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A caracterizacdo da areia obtida pela andlise de FTIR apresenta-se Figura 15.

As bandas de absorcéo nas regides de 1100 cm 1,780 cm, 690 cm sdo atribuidas
as vibrag6es Si-O do quartzo. (BRINATTI et al., 2010).

Figura 15 — Espectro no Infravermelho referente a amostra de areia
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Fonte: Prépria autora

No espectro do lodo seco naregido do infravermelho observam-se duas bandas
de absorcdo pouco intensas na regido de 3697 — 3622 cm referente a vibragées de
estiramento do grupo estrutural hidroxila ligado aos silicatos, especificamente ao
estiramento A,—OH. De acordo com Russel (1987) os picos 3697 cm refere-se a
deformacédo axial de O-H em caulinita e 3622 cm™ apresenta a deformacéo axial de

O-H em caulinita e gibbsita.

Ja a banda 1035 apresenta o estiramento O — Si — O silica (SMIDT; MEISSL,
2007)

Na faixa espectral de comprimento de 910 cm™ correspondeu a deformacéo
angular Al>-OH, da caulinita (CASTELLANO et al., 2010).
A absorcdo em 1638 cm pode estar relacionada as vibracées de C=C em

grupos aromaticos e vibragdes C=0 de grupos COO-, que evidenciam a presenca de
matéria organica (COCOZZA et al., 2003).
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De acordo Pinto (2012), as bandas entre 650 e 450 cm™ referem-se aos
estiramentos dos metais contidos nas amostras. A banda 546 cm? refere-se a
deformacéo angular de O-H em gibbsita ou caulinita (RUSSEL, 1987).

Nota-se que o lodo calcinado ndo apresenta a banda 1638 cm!, que evidencia
a presenca de carbono, devido a perda de matéria organica.

Entretanto continuou apresentando bandas menos intensas em estiramentos
de O — Si— O e O-H em gibbsita ou caulinita. Na Figura 16, mostra-se a caracterizacao
do lodo por FTIR.

Figura 16 — Espectro no Infravermelho referente ao lodo seco e ao lodo calcinado
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Fonte: Prépria autora

A anélise Raman foi empregada nas caracterizacfes para complementar a
caracterizacdo pela técnica de FTIR. De acordo com Guimardes (2011), a
espectroscopia Raman é uma das principais técnicas que fornece informacdes
eletrbnicas e estruturais de materiais. A espectroscopia Raman utiliza uma fonte
monocromatica de luz, que ao tocar um objeto € espalhada por ele, gerando luz de
mesma energia ou de energia diferente da incidente. Quando gera luz de mesma
energia o espalhamento € chamado de elastico (Rayleigh), sendo que esse
espalhamento ndo € ndo traz nenhuma informacdo a respeito da estrutura e
composicdo molecular. Porém, quando gera luz de energia diferente energia
(espalhamento ineléstico) possibilita a aquisicdo de informacdes importantes sobre a

composicao quimica do objeto a partir dessa diferenca de energia (FARIA, 2011). Se
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a energia espalhada € menor que a incidida, o espalhamento € chamado de Stokes,
qgquando a energia € maior, denomina-se espalhamento anti-Stokes (OPILIK et
al.,2013).

Para a realizacdo deste ensaio, as amostras (LS e LC) estavam em po e
utilizou-se o HORIBA Cientifico de Xplora Plus Raman microscope. A lente utilizada
para as analises das amostras foi de 50 X, o tempo de aquisic¢ao foi de 2 s, fazendo 3
acumulacgdes e 600 linhas/mm.

Na caracterizacdo por Raman fizeram-se 7 medidas em pontos diferentes da
amostra, a fim de se obter maior precisdo nos resultados. A caracterizagdo Raman
esta apresentada na Figura 17.

De acordo com Tuschel (2017), os picos e 465 e 470 cm™ s&o indicativos da
presenca de quartzo. Os demais picos apresentados na Figura 17 néo foram
identificados na literatura, porém pela analise de FRX da Tabela 5 e pelas demais

caracterizacdes acredita-se que o0s picos também sejam de quartzo.

Figura 17 — Espectros Raman referente a amostra de areia
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Fonte: Prépria autora

A analise Raman complementou a caracterizacao por FTIR, pois picos que nao
apareceram no lodo calcinado (LC) foram encontrados na analise Raman. Isso ocorre
devido as duas técnicas tem principios fisicos diferentes. O Raman tem o principio

fisico do espalhamento da luz e o FTIR utiliza 0 momento dipolo-elétrico da molécula.
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Nota-se que, apoés a calcinacdo aparecem picos bem diferenciados que indicam
a presenca de Oxido de ferro (Fe;O3) tal como mostrado é mostrado na Figura 28.
Para o lodo calcinado fez-se as medidas Raman em 5 posic¢des diferentes na amostra.

As bandas compreendidas na regido de (200-650) cm™* sdo atribuidas as
vibracdes de M-O (M = Ca, Mg e Fe) (APOPEI; BUZGAR, 2010).

De acordo com Faria et al. (2011), as bandas 660 cm ! e 1320 cm™ sédo
caracteristicas da presenca de hematita. A Fig. 18 mostra uma comparacdo dos
espectros Raman do LS e LC.

Figura 18 — Espectro Raman referente ao lodo seco(a) e ao lodo calcinado (b)
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Fonte: Prépria autora

A caracterizacdo por microscopia eletrénica de varredura (MEV) teve o objetivo
de mostrar a morfologia e a superficie das amostras. Esta analise consiste em realizar
um estudo das caracteristicas superficiais e da morfologia das particulas.

As imagens morfologicas foram obtidas no microscopio eletrénico de varredura
modelo EVO - MA 10 da Zeiss que esta representado na Figura 19. O lodo foi seco
em estufa a 105°C pelo periodo de 24 h, moido e passado na peneira de abertura de
0,6 mm, na forma de p6 e foi metalizado com ouro na metalizadora (marca
SCANCOAT SIX).



58

Figura 19 — Microscopio Eletrénico de Varredura

Fonte: Prépria autora

A anélise morfolégica (MEV) da areia esta apresentada na Figura 20, com
magnificacdes de 50, 100, 250 e 500 vezes.

Através da andalise morfologica foi possivel identificar esfericidade e
arredondamento dos graos de areia. Também é possiver perceber heterogeneidade

do tamanho e da forma e grandes aglomerados com aspecto denso.
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Figura 20 — Morfologia da areia do Rio Ibicui
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Fonte: Propria autora

A andlise por microscopia eletrénica de varredura torna-se necessaria de ser
conhecida pois, o formato do grédo € importante para avaliar a qualidade do material a
ser utilizado, em relacdo a sua resisténcia e trabalhabilidade.

Na Figura 21, estao representadas as morfologias tipicas dos gréos do lodo de
ETA, nas magnificagdes de 50, 100, 250 e 500 vezes .

De acordo com Ferreira et al. (1999), os 0Oxidos de aluminio e ferro (nas fases
de Goethita e Gibbisita) e mais a presenca da matéria orgéanica, tendem a
desorganizar as particulas. Sendo que, quanto maior for a quantidade desses
constituintes maior sera a desorganizacdo das particulas e a estrutura sera mais
granular.

As imagens mostram que as particulas ndo apresentam uma forma definida,
apenas granulos ou aglomerados. O lodo é constituido de placas de lamelas com perfil
irregular (OLIVEIRA et al. 2004).
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Figura 21 — Morfologia do lodo seco

(b) 100 x

ENT=2000%Y

ENT = 2000 W Mag = 500X u‘-vn-

WO » 366 mm ~ WO = 350 mm Sgwl A SHY

(c) 250 x (d) 500 x
Fonte: Propria autora

Na Figura 22, apresenta-se a morfologia do lodo calcinado, também em de 50,
100, 250 e 500 vezes.

O processo de calcinacao ndo causou mudanca significativa na morfologia das
particulas. E mesmo sem a presenca da matéria organica os granulos continuam a

apresentar superficie irregular e tamanhos distintos.
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Figura 22 — Morfologia do lodo calcinado
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Fonte: Prépria autora

3.7.2 Granulometria por peneiramento e a laser

A determinacdo granulométrica das amostras é fundamental, pois influencia
nas propriedades da argamassa.

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado de acordo com a
Norma NBR 248 (ABNT, 2003): Agregados- Determinacdo da Composicao
granulométrica. Este procedimento experimental permite determinar o diametro
maximo do agregado miudo, o moédulo de finura e a curva granulométrica. Na
realizacdo do ensaio, utilizou-se o conjunto de peneiras de série normal com abertura
de malhas de 0,15 mm, 0,30 mm, 0,60 mm, 1,18 mm, 2,36 mm e 4,75 mm. Foram
analisadas duas amostras para o agregado miudo (areia) sendo que para amostra foi

pesado 520 g de areia em balanca de precisao. Para os lodos LS e LC, por serem
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mais finos que a areia, pesaram-se duas amostras de LS com 324,3 g e duas amostras
com 330,7 g de LC para realiza¢ao do ensaio. O ensaio de peneiramento foi realizado
manualmente e todo material retido no fundo e em cada peneira foi entdo separado e
pesado. A Tabela 7 apresenta a caracterizacdo granulométrica do agregado miudo

(areia).

Tabela 7 — Caracterizacao granulométrica da areia

ppé?lzritr:rsa(?nﬁ) Fracéo Retida (%) Retida acumulada (%)

4,75 0,00 0,00
2,36 0,48 0,48
1,18 1,38 1,86
0,6 8,34 10,20
0,3 59,30 69,50
0,15 27,60 97,10
Fundo 2,90 100

Total 100,00 -

Didmetro méaximo (mm) 1,18

Modulo de Finura 1,79

Fonte: Prépria autora

A areia utilizada na producédo das argamassas € classificada como areia fina
de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005).

A areia utilizada na pesquisa apresenta modulo de finura de 1,78 e portanto,
encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela Norma como zona utilizavel.

A Tabela 8 apresenta a relacdo do médulo de finura com a zona utilizavel da

curva granulométrica.

Tabela 8 — Classificacdo do agregado mitudo segundo a curva granulométrica

Agregado miudo Médulo de finura
Zona utilizavel inferior 1,556<F <220
Zona 6tima 220<F <290
Zona utilizavel superior 290<F<3,50

Fonte: NBR NM 248 (ABNT, 2003)
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O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90. O mddulo de finura da
zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20. A Figura 23 apresenta a curva
granulométrica da areia utilizada.

Figura 23 — Curva granulométrica da areia
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A Tabela 9 apresenta a caracterizacao granulométrica do lodo seco (LS).



Tabela 9 — Caracterizagao granulométrica do lodo seco.
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Abertura das peneiras Fracdo Retida (%) Fracdo Retida acumulada
(mm) (%)
4,75 0,00 0,00
2,36 0,03 0,03
1,18 0,89 0,92

0,6 11,74 12,66
0,3 38,69 51,35
0,15 27,04 78,39
Fundo 21,58 100
Total 100 -
Diametro méaximo (mm) 1,18
Maodulo de Finura 1,43

Fonte: Prépria autora

O lodo seco apresentou modulo de finura de 1,43 o qual € um valor abaixo dos
limites estabelecidos pela Norma como Zona utilizavel, porém é um valor muito
proximo do utilizavel,sendo que quanto maior o médulo de finura, maior o tamanho
das particulas do agregado.

A curva granulométrica do lodo seco esta representada na Fig.24.

Figura 24 — Curva granulométrica do lodo seco
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De acordo com Souto (2016), o lodo é um material muito fino, o que faz dele

um material com possibilidade de aumentar a trabalhabilidade, diminuir a capilaridade

e a permeabilidade da argamassa.

Na Tabela 10, apresenta-se a caracterizacao granulométrica do lodo calcinado.

Tabela 10 — Caracterizagéo granulométrica do lodo calcinado

Abertura das
peneiras (mm)

Fracdo Retida (%)

Fracdo Retida
acumulada (%)

4,75 0 0
2,36 0,03 0,03
1,18 0,87 0,91
0,6 11,7 12,61
0,3 42,06 54,57
0,15 25,37 80,04
Fundo 19,95 100
Total 100 -
Didmetro méximo (mm) 1,18
Modulo de Finura 1,48

Fonte: Prépria autora

De acordo com a classificacdo da areia em média, grossa, fina e muito fina, os

lodos LS e LC se enquadram na classe de areias muito finas. A curva granulométrica

do lodo calcinado encontra-se na Figura 25.

O lodo seco ficou 1% mais fino do que o lodo calcinado, que apresentou um

modulo de finura de 1,48.



66

Figura 25 — Curva granulométrica do lodo calcinado
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Os finos, de um modo geral, contribuem para aumentar a coesédo do concreto
fresco e das argamassas, mas, quando presentes em grande quantidade, aumentam
0 consumo de agua dos concretos ou argamassas para uma boa consisténcia.

A granulometria por difracdo a laser € uma técnica de analise de tamanho de
particulas, na qual essas particulas sao dispersas num fluido em movimento e causam
descontinuidades no fluxo do fluido, que sdo detectadas por uma luz incidente, e
correlacionadas com o tamanho de particula (HILDEBRAND, 1999).

Confome Dal Molin (2007), a difracéo a laser das particulas é bastante utilizada
para determinar a granulometria de materiais na forma de pés finos, tais como
cimentos e ceramicas. Para o ensaio de granulometria a laser utilizou-se o
granulémetro a laser CILAS 1190 Liquido, na faixa de 0,04 ym — 2500 pm. As
amostras estavam em p6 e com diametro inferior a 1,2 mm (requisito da analise). Esta
analise foi realizada no Laboratério de Engenharia Quimica do Campus da
UNIPAMPA de Bagé, para o cimento e para os lodos (LS e LC).

As caracterizacbes por granulometria a laser para os lodos (LS e LC) estéo
apresentadas nas Figuras 26 e 27.

A Figura 26 mostra a curva granulométrica a laser do lodo seco e indica que
diametro médio é de 0,15 mm, com D 10% de 0,378 mm (que significa que 10% do

lodo tem granulometria a baixo de 0,378mm), D 50% 0,122 mm e D 90% 0,01 mm.
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Pelo resultado de granulometria por peneiramento, apresentado na Tabela 9, a
maior porcentagem retida de lodo seco foi na peneira de 0,3 mm e posteriormente na
peneira de 0,15 mm. Acredita-se que, a amostra que passou pelo ensaio de

granulometria a laser continha maior teor de finos.

Figura 26 — Curva granulométrica a laser do lodo seco
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Os resultados da granulometria a laser para o lodo calcinado séo apresentados
na Figura 27. O Diametro meédio foi de 0,21 mm, com D 10% de 0,41 mm, D 50% de
0,20 mm e de D 90% de 0,01 mm. Esse ensaio comprovou que os lodos sdo materiais
finos. O ensaio de peneiramento para o lodo calcinado, também indicou que a maior
fracdo retida do lodo calcinado encontra-se na peneira de 0,3 mm. Pelo diametro

médio encontrado pela andlise laser, o lodo apresenta granulometria um pouco menor.
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Figura 27 — Curva granulométrica a laser do lodo calcinado
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3.8 Massa Especifica

O ensaio de massa especifica das amostras foi realizado no Laboratorio de
Engenharia Civil do Campus Alegrete.

Determinou-se a massa especifica das amostras de lodo (LS e LC) de acordo
com a Norma NM 23 (ABNT,2001): Cimento portland e outros materiais em po.

A massa especifica do cimento também foi determinada de acordo com 0s
procedimentos descritos pela mesma Norma NM 23 (ABNT, 2001).

J& a massa especifica da areia foi determinada de acordo com a Norma NM 52
(ABNT, 2002): Agregados Miudos — Determinacdo da Massa especifica e Massa
especifica aparente.

Na Tabela 11, apresentam-se os valores de massa especifica dos lodos (seco

e calcinado), do cimento utilizado na producédo das argamassas e da areia.



69

Tabela 11 — Massa especifica dos materiais

Materiais Massang/iﬁ]eS)c ffica
Cimento 2,85+0,05
Areia 2,66+0,00
Lodo Seco (LS) 2,50+0,05
Lodo Calcinado (LC) 2,70+0,10

+: desvio padrdo. Fonte: Propria autora

Para o lodo seco encontrou-se o valor de 2,5 g/cm® de massa especifica real
dos graos. Lucena (2012) encontrou o valor de 2,40 g/cm® de massa especifica para
o lodo. Ja, para Oliveira et al. (2004) a massa especifica real dos gréos encontrada
para uma amostra de lodo ETA foi de 2,63 g/cm?® , sendo que este valor esta dentro
da faixa de materiais argilosos.

A diferenca de massa especifica verificada nos lodos sem calcinacdo (LS)
reside no teor matéria organica que € mais elevado no lodo apenas seco em estufa.
A calcinacdo aumenta o teor de argilominerais e, portanto a massa especifica também

€ maior.

3.9 Material pulverulento

Este ensaio foi realizado de acordo com a Norma NBR NM 46 (ABNT, 2003):
Agregados — Determinacdo do material fino que passa através da peneira 0,075 mm,
por lavagem. Para a realizacdo do ensaio pesou-se 500 gramas de cada material
(lodo seco, lodo calcinado e areia). A Figura 28 apresenta 0 ensaio em execucao,

mostrando a quantidade de cada material que ficou retida na peneira de 0,075 mm.
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Figura 28— Ensaio de material pulverulento dos materiais

(&) Areia natural (b) Lodo calcinado (c) Lodo seco em estufa

Fonte: Propria autora

A Tabela 12 apresenta a quantidade de material pulverulento de cada material.

Tabela 12 — Material pulverulento

Materiais Material pulverulento (%)
Areia 1,46
Lodo Seco (LS) 7,20
Lodo Calcinado (LC) 6,80

Fonte: Prépria autora

A NBR 7211(ABNT, 2005) Agregados para concreto - Especificacdo
estabelece os limites maximos para material pulverulento. A Norma nédo estabelece a
guantidade de material pulverulento para as argamassas, mas o limite para o concreto
€ de 5%. Os lodos (LS e LC) apresentaram valores um pouco acima de 5% (7,2% e
6,8%) de material pulverulento, porém mesmo assim optou-se por utiliza-lo.

Camarini e Ishikawa (2004) salientam que o teor de material pulverulento ndo
contribui para aumentar a retencdo de agua, e que a argamassa produzida com esse
agregado melhora a plasticidade, diminui o teor de ar aprisionado e contribui para o

aumento da massa especifica.
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3.10 Procedimento de dosagem mistura, moldagem e cura das argamassas

O primeiro passo foi definir um traco de referéncia de argamassa (sem
substituicdo de lodo), para permitir a comparagdo deste com argamassas que
apresentam substituicdo (referéncia).

A escolha do trago foi baseada em diversos trabalhos que utilizaram lodo na
producéo de argamassas. Costa (2014) adicionou lodo de esgoto calcinado em
argamassas com trago 1:3 nos teores de 5%, 10%, 20%, 25% e 30% em cima da
massa do cimento. Countand et al. (2006) testaram argamassas com lodo de esgoto
calcinado no traco 1:3 com substituicdo de 25% e 50% de cimento por lodo. Musse
(2007) adicionou lodo de esgoto também calcinado em argamassas no tragco 1:3 nas
proporcdes 5%,10%, 15% e 20%. Megda et al. (2005) utilizou o traco 1:3 para a
producédo de argamassas com lodo de estacdo de tratamento de agua seco (sem
calcinar) nas proporgdes de 5% e 50% em cima do peso da areia. Lessa (2005)
adicionou 5%, 10% e 20% de lodo de esgoto calcinado no traco 1:3 em argamassas
em cima do peso do cimento.

Portanto, o traco das argamassas (traco em massa) foi fixado em 1:3 (cimento:
areia) e com relacdo agua/cimento de 0,5, de acordo com as orientacdes da NBR
7215 (ABNT, 1997): Cimento Portland - Resisténcia a Compressdo. O fator agua/
cimento foi definido em 0,5 a partir de execucao de ensaio de indice de consisténcia
da argamassa referéncia, com agua adicionada até que a argamassa obtivesse a
consisténcia recomendada de 260 mm de espalhamento. O traco em massa foi
escolhido a partir da determinacdo da massa especifica da areia natural e dos lodos
(LS e LC). De acordo com Costa (2014), argamassas no traco 1:3 sdo recomendadas
para serem utilizadas em alvenaria de bloco de concreto, alvenaria de pedras
irregulares, alvenaria de elementos vazados de concreto, chapisco, assentamento de
soleiras e peitoris e base reguladora para pisos.

Também, escolheu-se a substituicdo da areia pelo lodo pois diversos trabalhos
(Rodriguez 2015; Ribeiro 2012; Tafarel et al. 2016; Hoppen et al. 2005) fizeram a
substituicdo de areia por lodo em argamassas e em concretos e esse trabalho busca
incrementar essas pesquisas.De acordo com Dubaj (2000), a areia de rio € o agregado
mais utilizado nas producgbes de argamassas. As funcgdes principais deste material

sdo reduzir o consumo de aglomerantes, aumentar a resisténcia a compressao,
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diminuir as retragdes e auxiliar no preenchimento dos vazios, tendo em vista que seus
graos tem dimensdes maximas de até 4,8 mm.

Excluiu-se a presenca da cal das argamassas, pois segundo Lima (2010) a
cal reage com o lodo de esgoto.Do ponto de vista quimico, a cal reage com 0s
constituintes organicos do lodo e altera a composi¢cdo quimica do material, reduz
valores de nitrogénio e imobiliza metais pesados, mas a matéria organica nao é
destruida. O lodo de esgoto difere um pouco do lodo de ETA, pois apresenta altos
teores de matéria organica e metais pesados. Entretanto, pelo lodo seco conter
material organico e uma quantidade elevada de elementos quimicos optou-se por hao
utilizar a cal .

Para a producdo das argamassas, também nao se utilizou aditivos para
melhorar a plasticidade, pois a sua presenca poderia causar alguma reacdo com o
lodo e ndo permitiria que o comportamento dos lodos fosse avaliado sem sofrer
influéncia do aditivo.

O cimento escolhido para a producao das argamassas foi o CPII F 32, da marca
Votoran. Este cimento contém filer (material carbonatico) que permite melhor
trabalhabilidade, sendo esse um cimento muito utilizado para preparo de argamassas
de assentamento, chapisco e revestimento. A sua aplicacéo vai desde a fabricacao
de pisos até tijolos solo-cimento. A perda de trabalhabilidade da argamassa devido
a falta da cal e do aditivo € minimizada pela escolha do CPIl F32. Além disso, por
conter adicdo de filer ndo possui adicbes pozolanicas, uma vez que materiais
pozolanicos podem interagir com os lodos e interferir nos resultados. O cimento
atende as especificacbes da Norma NBR 16697 (ABNT, 2018) Cimento Portland —
Requisitos.

Os teores escolhidos para a substituicdo foram de 3 %, 5 % e 10% em relacao
a massa da areia. A escolha das concentracdes foi de acordo com diversos estudos
da aplicacdo do lodo de ETA na construcéo civil. Para Sales et al. (2002), a adi¢do de
3% de lodo com agregados miudos “residuos da construgao civil”, mantém as mesmas
caracteristicas de resisténcia mecanica que sem a utilizacdo do lodo de ETA na
argamassa. Hoppen et al. (2005) incorporou as concentracdes de 3%, 5%, 7% e 10%
no concreto em relacdo ao peso de areia e em substituicio & mesma e obteve
resultados satisfatérios com até 5% de lodo.Yague et al. (2005) confeccionou
concretos com as concentracdes de 2,5%, 5% e 10% de lodo seco como forma de

aditivo e concluiu que a adicdo de 10% diminuiu de forma significativa a resisténcia
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mecanica do concreto. Rodriguez et al. (2010) produziu argamassas com
concentragdes de 10%, 20%,25% e 30% de lodo adicionado na massa do cimento e
concluiu que, nenhum dos teores obteve resisténcia mecanica satisfatéria. Ribeiro
(2012) utilizou as concentragbes de 5%,10% e 15 % de lodo de ETA seco em
argamassas em substituicAo da areia obteve resisténcia satisfatoria com a
incorporacao de até 10% de lodo. Wenzel at al.(2017) utilizou lodo de ETA calcinado
a 600° C para producao de argamassas de revestimento nos teores de 0%(referéncia);
2,5%; 5%; e 10% em cima do peso agregado miudo (areia), com relacdo agua/cimento
de 0,5 e traco 1:2,125.

Com base nos estudos apresentados, chegou-se a concluséo que quantidades
maiores que 10% seriam inviaveis para a producdo de argamassas em funcéo da
gueda de resisténcia mecanica, da perda de trabalhabilidade e consisténcia da
argamassa e gque a maioria das pesquisas na area apontam que a quantidade de até
5% torna o uso do lodo viavel na construcao civil no quesito resisténcia.

Para avaliar o comportamento das argamassas com os lodos (LC e LS) em
relacdo a argamassa de referéncia, foram confeccionadas argamassas com sete

tracos diferente. Sendo o traco unitario em massa definido em 1:3 com a/c=0,5.

e Traco 1 AR: cimento + areia + agua (100% areia).

e Traco 2 ALC3: cimento + areia + agua + 3% lodo calcinado (97% areia e 3%
lodo calcinado).

e Traco 3 ALS3: cimento + areia + agua + 3% lodo seco (97% areia e 3% lodo
seco).

e Traco 4 ALC5: cimento + areia + 4gua + 5 % lodo calcinado (95% areia e 5%
lodo calcinado).

e Traco 5 ALS5: cimento + areia + agua + 5 % lodo seco (95% areia e 5% lodo
Seco).

e Traco 6 ALC10 : cimento + areia + agua + 10% lodo calcinado (90% areia de
10% lodo calcinado).

e Traco 7 ALS10: cimento + areia + agua + 10% lodo seco (90% areia e 10%

lodo seco).
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3.10.1 Preparacgao da Argamassa Referéncia

A preparagdo da argamassa de referéncia (AR) foi realizada de acordo com o
prescrito na Norma NBR 13276 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e determinacdo do indice de
consisténcia. Para a mistura dos materiais utilizou-se o misturador mecanico,
conforme indicado na NBR 7215 (ABNT, 1997): Cimento Portland - Resisténcia a
Compresséo.

A producao da argamassa de referéncia seguiu a sequéncia descrita na Figura
29.

Figura 29 — Procedimento de preparo da argamassa referéncia (AR) de acordo com a NBR 13276

1-Colocou-se toda quantidade de 2- Adicionou-se o cimento.

agua na cuba de aluminio - Durante a mistura a velocidade foi baixa
por 30 segundos.

i

4- Desligou-se o 3- Acrescentou-se a areia no decorrer de 30

misturador por 1 minuto _ segundos e aumentou-se a velocidade do misturador

e 30 segundos. de baixa para alta por mais 30 segundos.

A 4

5- Apds este intervalo, o misturador foi ligado na velocidade
alta por mais 1 minuto.

Fonte: Prépria autora

3.10.2 Mistura da Argamassa com as substituicdes de lodo

O lodo seco (LS) e o lodo calcinado (LC) substituiram em massa fracdes da
areia. Os diferentes teores de lodo foram misturados junto com a areia na preparacao

das argamassas. A Figura 30 apresenta o LS e LC misturados com a areia.
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Figura 30 — Lodos misturados com a areia

(a) Lodo seco ()] Looalcinado

| 7

Fonte: Propria autora

A Tabela 13 apresenta a quantidade de material que foi utilizada na confeccao
dos tracos, para cada traco fez-se 6 corpo-de prova (CPSs).

Tabela 13 — Tragos das argamassas utilizadas no experimento

Identificacdo | Cimento Areia Lodo seco Lodo calcinado | Agua
(9) (9) (9) (9) (9)

AR 838,57 2515,71 0,00 0,00 419,20
ALS3 838,57 2440,25 75,47 0,00 419,20
ALC3 838,57 2440,25 0, 00 75,47 419,20
ALS5 838,57 2389,94 125,78 0,00 419,20
ALC5 838,57 2389,94 0,00 125,78 419,20
ALS10 838,57 2264,15 251,57 0,00 419,20
ALC10 838,57 2264,15 0,00 251,57 419,20

Fonte: Propria autora

3.10.3 Moldagem e cura dos corpos de prova

Em cada moldagem, para todos os tragos, foram moldados seis corpos de
prova prismaticos para as idades de 28 dias, 56 e 91 dias, totalizando 126 CP’s.
Utilizaram-se moldes prismaticos metalicos com dimensdes de (4x4x16) cm para a
confeccao dos corpos de prova.

O processo de moldagem dos corpos de prova seguiu o que preconiza a Norma
NBR 13279 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos — Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexdo e compresséo.
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Apés 48 horas fez-se a desforma dos corpos de prova para entdo submete-los
acura ao ar.

A Figura 31 representa a argamassa contendo 3% de lodo calcinado (LC) para
as idades de 28 , 56 e 91 dias com 6 corpos de prova para cada idade.

Figura 31 — Corpos de prova da argamassa contendo 3% de LC para as idades de 28,56 e 91 dias

Fonte: Prépria autora

3.11 Caracterizacdo das argamassas
3.11.1 Caracterizacéo das argamassas no estado fresco

Nesta etapa é apresentada a caracterizacdo das argamassas no estado fresco.
Realizaram-se ensaios de indice de consisténcia, densidade de massa e teor de ar

incorporado.

3.11.1.1 indice de consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi determinado de acordo com a
Norma NBR 13276 (ABNT, 2005): Argamassa para Assentamento e Revestimento de
Paredes e Tetos — Preparo da Mistura e Determinacéo do indice de Consisténcia. O
ensaio do indice de consisténcia para a argamassa referéncia (AR) encontra-se
ilustrado na Figura 32 .
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Fonte: Prépria autora

O ensaio de consisténcia foi realizado para avaliar a influéncia dos lodos (LS e
LC) nas argamassas no estado fresco. E a relacdo agua/cimento foi fixada em 0,5

para comparacao dos resultados.

3.11.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Para a determinacao do teor de ar incorporado seguiu-se 0s procedimentos da
Norma NBR 13278 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento de paredes e
revestimento de paredes e tetos — Determinacao da densidade de massa e do teor de
ar incorporado.

A densidade de massa foi calculada pela Equacéao 2:

d =""1000 2)

Vr

Onde:

d: densidade de massa, em gramas por centimetro ctbico (g/cm?3);

m, massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa do ensaio, em gramas;
m,,: massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas (g);

v,: Volume do recipiente cilindrico, em centimetros ctbico (cm?);
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Pelo resultado da densidade de massa, pode-se calcular o teor de ar
incorporado, através da Equacéo 3:

A =100 (1 - dit) 3)

Onde:
d.: Densidade de massa teérica da argamassa em gramas por centimetro cubico
(g/cmd)

A densidade de massa tedrica para argamassas que sdo dosadas em obras é

calculada pela equacéo 4:

d, = 0 4)

Onde:
m;. massa seca de cada componente da argamassa;

yi: massa especifica de casa componente da argamassa;

3.11.2 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Nesta etapa, € apresentada a caracterizacdo das argamassas no estado
endurecido. Realizaram-se ensaios de absorcdo de agua, resisténcia a tracdo na

flexdo e resisténcia a compressao.

3.11.2.1 Absorcao de 4gua por capilaridade

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade foi realizado segundo a Norma
a NBR 15259 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacéo da absor¢éo de agua por capilaridade e do coeficiente
de capilaridade.

Primeiramente, os corpos de prova foram pesados e colocados na estufa pelo
periodo de 24 horas a 105°C, depois determinou-se a massa em gramas de cada
corpo-de-prova, estes foram posicionados com a face quadrada sobre o suporte no
recipiente de ensaio. O nivel de agua permaneceu constante a (51 mm).

A Figura 33 a seqguir, ilustra uma das etapas de execuc¢ao deste ensaio, que foi

realizado para cada traco.
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Figura 33 — Ensaio de absor¢éo de dgua por capilaridade

Fonte: Prépria autora

A massa de cada corpo deprova foi determinada aos 10 minutos e aos 90
minutos apos colocar os CP’s em contato com a agua.

A absorcéo de agua por capilaridade foi calculada pela equacéao 5:

— m—my
A, ="t (5)
Onde:
A; . Absorcao de agua por capilaridade;
m;. Massa do corpo de prova em cada tempo, em gramas (g);
m,: massa inicial do corpo-de-prova, em gramas (Q);

16: Area do corpo de prova em cm?;

O coeficiente de capilaridade para cada corpo de prova foi calculado de acordo

com a equacgéo 6:

C = (mgg — Myy) (6)

Onde:
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C: é o coeficiente de capilaridade (g/dm?2. min'/2);
3.11.2.2 Resisténcia a tracao na flexdo

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi feito conforme a Norma NBR
13279 (ABNT, 2005): Argamassa para assentamento de paredes e revestimento de
paredes e tetos — Determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao.

Para cada idade (28, 56 e 91 dias) os seis corpos de prova prismaticos (4x4x16
cm) de cada traco foram submetidos ao ensaio de tracdo na flexdo. A secao 4x4 cm
do corpo de prova foi apoiada no equipamento e recebeu uma carga de 50+10N/s até
a ruptura.

Para a determinacao de resisténcia a tragcao fez-se o calculo da Equacao 7.

FrL
Rr=15) @)

Onde:
R : Resisténcia a tracéo na flexdo, em megapascal (MPa);
Fy= Carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em newtons (N);

L = Distancia entre os suportes, em milimetros (mm).

A Figura 34 apresenta a prensa (marca SHIMADZU) utilizada para a realizacao

do ensaio, capacidade de carga maxima de 5KN e velocidade de 1 mm/minuto.
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Fonte: Prépria autora

3.11.2.3 Resisténcia a compressao axial

Para a determinacédo da resisténcia a compressao axial, foram utilizadas as
duas metades dos corpos de prova que foram rompidos no ensaio de tracdo na flexao,
totalizando 12 corpos de prova para cada traco.

O ensaio também foi realizado de acordo com NBR 13279 (ABNT, 2005):
Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacéo da
resisténcia a tracéo na flexdo e a compressao.

Os corpos de prova receberam uma carga com uma taxa de 500+ 50 N/s até a
sua ruptura.

A Equacdo 8 apresenta o calculo realizado para obter a resisténcia a

compressao:

_ Fc
R.= 1600 (8)

Onde:
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R. :Resisténcia a compresséo axial, em MPa;
F. :Carga maxima aplicada, N;

1600 a quantidade se refere a &rea da secdo considerada quadrada do
dispositivo de carga 40x40mm; em mm?2.

A Figura 35 ilustra o equipamento (marca EMIC com capacidade maxima de
200KN e velocidade 1 mm/minuto) e o ensaio de resisténcia a compressao axial em

andamento.

Figura 35 — Equipamento e ensaio de resisténcia a compressao axial

—

Fonte: Prépria autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos do comportamento das
argamassas com e sem os teores de lodos (LS e LC) para as idades de 28, 56 e 91
dias.

4.1 Ensaios das argamassas fabricadas

Os resultados obtidos para as argamassas referéncia (AR) e com os lodos (LS

e LC) sédo apresentados nos itens abaixo.

4.2.1 Argamassas no Estado Fresco

Os ensaios realizados no estado fresco foram: indice de consisténcia,

densidade de massa e teor de ar incorporado.

4.2.1.1 indice de consisténcia

Este ensaio foi realizado de acordo com a Norma NBR 13726 (ABNT, 2002) e
os resultados séo apresentados na Tabela 14.
A Norma NBR 13276 (ABNT, 2002) estabelece que a consisténcia padréo das

argamassas € de 255+mm.

Tabela 14 — indice de consisténcia das argamassas

Traco alc indice de consisténcia
(mm)
AR 0,50 265
ALS 3% 0,50 235
ALC 3% 0,50 254
ALS 5% 0,50 215
ALC 5% 0,50 240
ALS 10% 0,50 -
ALC 10% 0,50 220

Fonte: Prépria autora
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A medida que, a areia foi sendo substituida pelos teores de lodo (LS e LC) a
plasticidade e a consisténcia das argamassas foram diminuindo como esta

representado nas Figuras 36 e 37.

Figura 36 — Demonstracdo da perda de consisténcia a que os teores de lodo calcinado foram
aumentando nas argamassas

(a) 3% Lodo calcinado (b) 5% Lodo calcinado (c) 10% Lodo calcinado

W 4

Fonte: Propria autora

Para a concentracdo de 10% de lodo seco, ndo mediu-se o indice de
consisténcia da argamassa em funcdo da mesma nao chegar a formar uma pasta por

estar muito seca (Fig 37 c).

Figura 37 — Demonstragdo da perda de consisténcia a que os teores de lodo seco foram aumentando
nas argamassas

(2)3% Lodo seco (b) 5% Lodo seco (c) 10% Lodo seco

h —

Fonte: Propria autora

A perda de consisténcia ocorre devido as particulas de lodo possuirem diametro
inferior as da areia, 0 que provoca um aumento da area superficial das particulas
demandando uma maior quantidade de &gua para a obtencdo da mesma
trabalhabilidade (RAMIREZ, 2015). A presenca da matéria organica no lodo seco
pode estar relacionada com o aumento da coesado das particulas devido a formacao
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de coléides (RAMIREZ, 2015). De acordo com Macédo et al. (2011) a presenca de
matéria organica influi negativamente na hidratacéo do cimento.

Quanto maior a quantidade de gréos finos incorporados nas argamassas menor
foi o indice de consisténcia e consequentemente houve a perda de trabalhabilidade
das argamassas. E o lodo seco, por possuir matéria organica e por estar 1% mais fino
gue o calcinado, apresentou 0s piores resultados.

Optou-se por ndo variar a relacdo agua/cimento, pois a adicdo de mais agua
na mistura também causaria a diminui¢do da resisténcia mecéanica e seria mais uma
variavel a ser a analisada. A maior quantidade de dgua na argamassa acarreta em
porosidade na argamassa endurecida, ocasionando fissuras e diminuicdo da

resisténcia a compressao (POSSER, 2004).

4.2.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os resultados da densidade de massa e teor de ar incorporado nas argamassas

sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Densidade de massa e teor de ar incorporado

Traco Densidade de massa Teor de ar
(g/cm?) incorporado (%)
AR 2,14 6
ALS 3% 2,11 7,1
ALC 3% 2,13 6,2
ALS 5% 2,04 10,3
ALC 5% 2,12 6,7
ALS 10% 1,91 15,5
ALC 10% 2,08 8,6

Fonte: Prépria autora

Os resultados apresentados na tabela acima comprovam que a substituicdo
das porcentagens dos lodos (LS e LC) pela areia diminuem a densidade de massa

das argamassas.
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De acordo com Souto (2016), a densidade de massa das argamassas com lodo
€ menor do que a argamassa referéncia (AR) por que o lodo € um material mais leve
do que a areia.

A Tabela 16 apresenta a classificacdo das argamassas quanto a densidade no
estado fresco por Caraseck (2007).

Tabela 16 — Classificagdo das argamassas de acordo com a sua densidade

Argamassa Densidade (g/cm?)
Leve <1,40
Normal 2,30< a< 1,40
Pesada >2,30

Fonte: Caraseck (2007)

Apesar de os lodos (LS e LC) diminuirem a densidade de massa as
argamassas produzidas mantiveram-se dentro da faixa de normalidade segundo a
classificacao de Caraseck (2007).

A Norma 13281(2005) também classifica as argamassas a partir da sua
densidade de massa (Tabela 17) Essa Norma classifica as argamassas de D1 até D6,
sendo que a classe D1 séo para as argamassas menos densas no estado fresco e D6

as mais densas.

Tabela 17 — Classes da densidade de massa no estado fresco

Classificacao Densidade (Kg/m3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800
D4 1600 a 2000
D5 1800 a 2200
D6 >2000

Fonte: NBR 13281(ABNT, 2005)

A argamassa referéncia se enquadra na classe D5. As argamassas que contém
lodo calcinado e lodo seco também se enquadram nesta classe.
Para os resultados do teor de ar incorporado, observa-se que a medida que

aumentam as porcentagens incorporadas dos lodos na argamassa, o teor de ar
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incorporado também aumenta. E para o Lodo Seco (LS) os valores de ar incorporado
sdo maiores.

O ar incorporado corresponde aos vazios formados pela entrada de ar no
interior da argamassa. Acredita-se que, o crescimento do teor de ar incorporado com
0 aumento dos teores dos lodos ocorreu por que os finos presentes nos lodos
absorveram muito rapido a agua e em fungéo da perda de plasticidade as argamassas
secaram rapidamente de modo que isso acarretou em fissuras e vazios pela falta de
coesdao entre as particulas.

A Tabela 18 classifica as argamassas de acordo com a quantidade de ar

incorporado.

Tabela 18 — Classes do teor de ar incorporado

Classificagéo Teor de ar incorporado (%)
A <8
B >28e<18
C > 18

Fonte: NBR 13281(ABNT, 2005)

De acordo com a Tabela 18, a argamassa referéncia (AR) se enquadra na
classe A. As argamassas com os teores de 3% LS, 3% LC e 5% LC também estéo na

classe A. Ja os teores de 5% e 10% sao classificados como B.
4.2.2 Argamassas no Estado Endurecido:

No estado endurecido, os ensaios realizados foram: absorcdo de agua por

capilaridade, resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressao axial.

4.2.2.1 Absorcéao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade seguiu os procedimentos
determinados pela Norma NBR 15259 (ABNT, 2005). Conforme a Norma, realizaram-
se as medicdes aos 10 e aos 90 minutos.

Na estado endurecido, o tamanho e a continuidade dos poros s&o os
responsaveis pelo controle da absorgéo de dgua e do coeficiente de capilaridade. Por
conseguinte, a porosidade nas argamassas esta relacionada a resisténcia mecanica
de forma inversa (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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De acordo com Melo (2009), a durabilidade das argamassas esta diretamente
relacionada com a sua capacidade de absorcdo de &gua, uma vez que esta
propriedade acarreta na facilidade de penetracdo de agentes agressivos no interior
das mesmas.

Os resultados relativos a absor¢édo de 4gua por capilaridade aos 10 min e aos
90 min para as idades de 28, 56 e 91 dias séo apresentados nas Tabelas 19, 20 e 21

respectivamente.

Tabela 19 — Absor¢cédo média de agua por capilaridade aos 28 dias.

Tragos At 10 (g/ cm?) At 90 (g/ cm?)
AR 0,29+0,01 0,72+0,02
3%LC 0,23 £0,04 0,56 0,01
3%LS 0,19+0,05 0,50+0,03
5%LC 0,23+0,04 0,58+0,04
5%LS 0,20+0,02 0,53+0,03
10%LC 0,27+0,03 0,62+0,05
10%LS 0,26+0,03 0,61+0,03

At10: absorgdo de agua em 10 min. At 90: absor¢éo de agua em 90 min.
+ desvio padrdo.Fonte : Propria autora.

Conforme, os resultados deste ensaio percebe-se que a absorcéao de agua por
capilaridade na idade de 28 dias para a argamassa referécia (AR) foi maior do que
para as argamassas com os teores de lodo. Segundo Costa (2014), isso ocorre
porque houve uma reducdo do raio dos capilares em funcdo de um melhor
empacotamento das argamassas com substituicao de lodo.

As argamassas com os teores de lodo calcinado absorveram mais agua que as
argamassas com lodo seco. De acordo com Wenzel et al. (2017), este aumento da
absorcao estd associado com a massa especifica do lodo e a porosidade do material
devido a maior area de superficie disponivel. A massa especifica do lodo calcinado é
maior que a do lodo seco e as argamassas com o lodo calcinado em funcéo de serem
mais plasticas sdo mais porosas e portanto absorvem mais agua.

A Figura 38 apresenta a comparacao dos corpos de prova dos lodos com o0s
teores de 3% para o ensaio de absorcao de agua. Percebe-se que para a argamassa

com lodo calcinado (b) ocorreu maior absor¢do de dgua por capilaridade.
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Figura 38 — Diferenca de absor¢éo por capilaridade dos lodos

(2)3% de lodo seco

[

(b) 3% de lodo calcinado

Fonte: Propria autora

A Figura 39 evidencia os resultados da Tabela 19 para a absor¢éo de agua por

capilaridade no tempo de 10 minutos aos 28 dias.

Figura 39 — Absorcdo média de agua por capilaridade aos 28 dias em 10 minutos de ensaio
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Fonte: Propria autora

Os resultados mostram que a absorgdo de agua das argamassas foi crescendo
com o aumento das concentracdes dos lodos (LS e LC). As argamassas com os lodos
obtiveram melhor empacotamento das particulas e portanto absorveram menos agua
gue a argamassas referéncia (AR). Porém, o acréscimo de maiores quantidades de
lodo fez com que a absorcdo de agua aumentasse devido a perda de plasticidade e

falta de coesdo das particulas das argamassas.
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Segundo Valls et al. (2004), os valores de absor¢cédo de agua crescem com o
incremento de lodo, ocasionados pelo aumento dos vazios dentro da argamassa
fazendo com que a capacidade de absorcdo aumente.

Tafarel et al. (2016) utilizaram lodo umido em concretos em substituicdo a areia
e verificaram um aumento da absor¢cdo de agua a medida em que as concentracdes
de lodo foram sendo incorporadas.

No estudo realizado por Costa (2014), com lodo de esgoto calcinado, as
argamassas aos 10 minutos de ensaio absorveram 0,16 g/cm 2 (referéncia) 0,15 g/cm?
para o teor de 5% e 0,16 g/cm 2 para a quantidade de 10%.

Na Figura 40 ,tém se representados os resultados obtidos para os 90 minutos

de ensaio.

Figura 40 — Absorcéo média por capilaridade aos 28 dias em 90 minutos de ensaio
-1 Argamassa Referencia
B ~LS- Lodo Seco

0,40 — I ALC- Lodo Calcinado
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O‘OO-."‘;". T T

0% 3% 3% 5% 5% 10% 10%
AR ALS ALC ALS ALC ALS ALC

absorcao de agua por capilaridade em 10 min

Fonte: Prépria autora

A absorcao de agua para os 90 minutos € maior que para os 10 minutos, por
gue no periodo de 90 minutos as argamassas ficaram mais tempo em contato com a
agua.

Para o tempo de 90 minutos, Costa (2014) encontrou os valores de 0,21 g/cm?
para a argamassa referéncia; 0,20 g/cm? para o teor de 5% e 0,18 g/cm?.

Na Tabela 20, sdo apresentados os resultados de absorcdo de agua para a
idade de 56 dias.
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Tabela 20 — Absor¢édo média de agua por capilaridade aos 56 dias

Tragos At 10(g/ cm?) At 90(g/ cm?)
AR 0,24+0,02 0,69+0,01
3%LC 0,21+0,01 0,55+0,04
3%LS 0,17+0,02 0,45+0,02
5%LC 0,22+0,02 0,57+0,01
5%LS 0,19+0,03 0,41+0,02
10%LC 0,26+0,01 0,60+0,03
10%LS 0,25+0,01 0,56+0,04

At10: absorcéo de agua em 10 min. At 90: absor¢éo de agua em 90 min. + : desvio
padrdo. Fonte: Propria autora

Na idade de 56 dias, houve uma diminuicdo da absorcdo de agua das
argamassas nos tempos de 10 minutos e 90 minutos. De acordo com Castro et. al
(2011), no periodo de cura o processo de hidratacdo do cimento resulta na reducéo e
na redistribuicdo do sistema de poros, e por isso que a absor¢cdo de agua vai
diminuido.

A reducado da absorcdo de agua também ocorre porque a argamassa com 0O
aumento do tempo de cura vai ganhando resisténcia mecanica. E conforme os
estudos de Posser (2004), ha uma relacéo entre a absorcao de agua com a resisténcia
a compressao dos corpos de prova, na qual a medida que aumenta a quantidade
absorvida de agua pelos CP’s ha ocorréncia da diminuicdo da resisténcia a
compressao.

As Figura 41 e 42 evidenciam os resultados apresentados na Tabela 20.
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Figura 42 — Absor¢cdo média por capilaridade aos 56 dias em 90 minutos de ensaio
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Os resultados obtidos para o ensaio de 91 dias sdo mostrados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Absor¢édo média de agua por capilaridade aos 91 dias

Tragos At 10(g/ cm?) At 90(g/ cm?)
AR 0,24+0,01 0,68+0,02
3%LC 0,19+0,05 0,52+0,01
3%LS 0,15+0,02 0,30+0,04
5%LC 0,19+0,03 0,53+0,01
5%LS 0,16+0,02 0,35+0,02
10%LC 0,21+0,01 0,57+0,03
10%LS 0,20+0,02 0,54+0,01

At10: absorcéo de agua em 10 min. At 90: absor¢éo de agua em 90 min. * : desvio

padrdo.Fonte: Propria autora

Pelos resultados obtidos aos 91 dias, percebe-se que a absor¢éo de agua para

as argamassas com os teores de lodo seco e calcinado continuou diminuindo como

no ensaio de 56 dias. A Figura 43 mostra a representcao grafica dos resultados que

estdo apresentados na Tabela 21.

Figura 43 — Absorcéo média por capilaridade aos 91 dias em 10 minutos de ensaio
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Por fim, na Figura 44, tém-se os resultados para o ensaio de absorcdo aos 91

dias aos 90 minutos.



Figura 44 — Absorc@o média por capilaridade aos 91 dias em 90 minutos de ensaio
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A Tabela 22 apresenta o coeficiente de capilaridade médio ao final do ensaio

das argamassas aos 28, 56 e 91 dias.

Tabela 22 — Coeficiente de capilaridade médio

Coo-10 Coo-10 Coo-10

Tracos g/cm2.minY? g/cm2.minY? g/cm2.minY?

28 dias 56 dias 91 dias

AR 6,86 6,72 6,53
ALS3% 3,40 3,12 2,81
ALC3% 5,58 5,49 5,32
ALS5% 3,66 3,47 3,03
ALC5% 5,61 5,54 5,22
ALS10% 3,78 3,67 3,15
ALC10% 5,70 5,42 5,38

Fonte: Prépria autora

Analisando os resultados acima, observa-se uma melhora consideravel na

propriedade de absorcdo de agua por capilaridade para as argamassas com O

aumento do tempo de cura.

O coeficiente de capilaridade tende a diminuir com o aumento das idades de

56 dias e 91 dias.

A Tabela 23 mostra a classificagcdo das argamassas pelo coeficiente de

capilaridade. De acordo com a Tabela, as argamassas com lodo seco sado C4, as

argamassas com lodo calcinado sdo C5 e a referéncia é classificada como C5

também.



Tabela 23 — Classificagéo pelo coeficiente de capilaridade

Classificagéo CoefiCig};emdfrﬁiie/izl)aridade
Cl <15
c2 1,0a25
C3 2,0a4,0
c4 3,0a7,0
C5 5,0a12,0
C6 >10,0

Fonte: NBR 13281(ABNT, 2005)

4.2.2.3 Resisténcia a tracao na flexao

95

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracado na flexdo das argamassas

referéncia (AR) das argamassas com os teores de lodo seco (ALS) e calcinado (ALC)

para as idades de 28, 56 e 91 dias sdo apresentados nas Tabelas 24, 25 e 26

respectviamente.

Tabela 24 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aos 28 dias

Tracos AR (MPa) *CV ALS(MPa) *CV ALC(MPa) *CV
0% 4,47+0,76 0,17 - - - -
3% - - 3,34 0,38 0,11 6,20 +0,29 0,04
5% - - 1,81 +0,12 0,07 5,70 £0,29 0,12
10% - - 1,72 +0,21 0,05 5,16 +0,26 0,05

Onde: ALS: argamassa com lodo seco; ALC: argamassa com lodo calcinado. +: desvio padrao;

*cv: coeficiente de variacao.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 24, as argamassas com

o lodo calcinado (ALC) apresentaram os melhores resultados de resisténcia a tracao

na flexdo. Pode-se afirmar que, em termos de resisténcia mecanica, a substituicdo

de 3%, 5% e 10 % de lodo calcinado em relacdo ao agregado miudo natural (areia)

possibilita a obtencédo de argamassas com caracteristicas mecanicas superiores a da

argamassa referéncia. O teor de 3% de lodo calcinado apresentou um ganho de

38,70% de resisténcia a tracdo na flexdo comparado a argamassa referéncia. E os

teores de 5% e 10% apresentaram ganhos de 27,51% e 15,43% respectivamente.

Entretanto, ao aumentar os teores de lodo calcinado (5% e 10%) a resisténcia

mecanica das argamassas vai diminuindo e pelos resultados dos ensaios de
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consisténcia apresentados na Tabela 14 as argamassas com o aumento dos teores
de lodo também foram perdendo plasticidade e trabalhabilidade.

Para explicacdo do aumento da resisténcia mecéanica das argamassas com 0s
teores de lodo calcinado acredita-se em duas hipéteses: a granulometria do lodo por
ser mais fina ocasionou um efeito fisico ou o lodo calcinado obteve cérater pozolanico.
A Norma NBR 12653 (ABNT, 2012), define material pozolanico como materiais
silicosos ou silico-aluminosos, que por si s6 ndo apresentam ou apresentam pouca
atividade aglomerante, porém na presenca de agua, reagem com hidréxido de célcio
e formam materiais com propriedades aglomerantes.

De acordo com a Norma NBR 12653 (ABNT, 2012), para um material ser
considerado pozolanico, um dos requisitos é a perda ao fogo ndo ser maior que 10%,
porém no ensaio de perda ao fogo o lodo apresentou o valor de 26% um pouco acima
do valor permitido pela Norma. E outro requisito para ser material pozolanico é as
guantidades de dioxido de silicio (SiO2), 6xido de aluminio (Al20O3) e oxido de ferro
(Fe203) quando somadas ser maiores que 50% e para o lodo calcinado essa
guantidade é de 64%, atendendo os requisitos da Norma. Costa (2014), em seu
estudo de adicdo de teores de lodo de esgoto calcinado em argamassas tambéem
obteve crescimento de resisténcia mecéanica nas argamassas com lodo e o este
também apresentava perda ao fogo maior do que a Norma exige e ele atribuiu o
possivel crescimento de resisténcia mecanica das argamassas ao comportamento
pozolanico do lodo.

O lodo quando calcinado a altas temperaturas (600 °C, 800 °© C e 1000° C) é
considerado ja uma cinza.

O cimento utilizado na pesquisa ndo continha adicdo de pozolanas, justamente
para nao influenciar nos resultados de resisténcia das argamassas com os lodos.
Acredita-se que o lodo ao ser calcinado a 1000° C possa ter adquirido caracteristicas
de material pozolanico. O lodo é constituido por argilominerais (resultados da
caracterizacao deste estudo) e tem caracteristicas de material argiloso. Segundo
Garcia (2015), as argilas quando calcinadas possuem caracteristicas de
pozolanicidade.

De acordo com Malhotra (1996), durante as reacdes de hidratagcao do cimento
ocorre a liberagdo de hidroxido de calcio (Ca(OH)2) . A reacdo entre 0S compostos
amorfos presentes na pozolana, tais como silica e alumina , e o hidroxido de calcio

produz silicatos aluminatos de calcio hidratado , parecidos aos produzidos na
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hidratacdo do cimento. E essas reacfes sdo denominadas pozolanicas. O hidroxido
de célcio, ao contrario do silicatos e aluminatos hidratados, contribui muito pouco para
a resisténcia da pasta de cimento hidratada. Assim , o seu consumo pela pozolana
produz beneficios para a resisténcia mecéanica de concretos e argamassas.

Segundo Costa (2014), o aumento da resisténcia também pode ser explicado
pelo preenchimento dos vazios da estrutura pelas particulas do lodo de ETA que
resulta num melhor empacotamento das argamassas que contém os teores de lodo
em relacdo a argamassa referéncia (efeito fisico). De acordo com Silva et al. (2005),
a presenca de finos na argamassa melhora as resisténcias mecanicas. E conforme
Malhotra (1996), os efeitos benéfico das pozolanas ndo se limitam s6 na reacao
pozolanica, ha também o efeito fisico proveniente das caracteristicas destes materiais,
gue em geral apresentam tamanhos reduzidos ,posicionarem-se nos intersticios entre
as particulas de cimento e na interface agregado-pasta, este efeito € conhecido como
efeito filer.

Os resultados mostrados na Figura 45 evidenciam que as argamassas que
contém os teores de lodo calcinado (ALC) apresentaram valores de resisténcia a

tracdo na flexdo superiores aos valores das argamassas contendo lodo seco (ALS).

Figura 45 —Resisténcia média a tracdo na flexdo aos 28 dias
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Fonte: Prépria autora

Verifica-se, que o lodo seco possui influéncia negativa na resisténcia a tracao
na flexdo, sendo que quanto maior o teor de substituicdo menor a resisténcia atingida.

Para o teor de 3%, houve uma reducdo de 25,27% na resisténcia mecanica
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comparado com o valor encontrado pela argamassa referéncia. E para os teores de
5% e 10% de lodo seco a queda de resisténcia foi muito maior, sendo de 59,50% para
a o teor de 5% e de 61,52% para 10%.

Os resultados obtidos por Wenzel et al.(2017) com lodo de ETA calcinado para
a resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas aos 28 dias foram 5 MPa (argamassa
referéncia) e para os teores 2,5 %, 5% e 10% de lodo foram 5,1 MPa; 5,2 MPa e em
torno de 5,3 MPa respectivamente.

Na pesquisa de Santos (2016), as argamassas com os teores de 5% e 10% de
lodo seco aos 28 dias tiveram resisténcia a tracdo na flexao de 1,90 MPa (5%) e 0,63
MPa para a porcentagem de 10% de lodo.

No estudo realizado por Costa (2014), aos 28 dias os resultados obtidos para
a resisténcia a tracao na flexdo das argamassas contendo os teores de lodo de esgoto
calcinado foram de 4,6 MPa (argamassa referéncia), 5,2 MPa para o teor de 5% de
lodo e 5,7 MPa para a porcentagem de 10%.

Os resultados encontrados para a idade de 56 dias entdo apresentados na
Tabela 25.

Tabela 25 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aos 56 dias

Tracos AR(MPa) *CV ALS (MPa) *CV ALC (MPa) *CV
0% 4,59+0,83 0,18 - - - -
3% - - 3,91 +0,22 0,05 6,31 +0,59 0,09
5% - - 2,27 0,28 0,12 5,93 +0,66 0,11
10% - - 1,99 +0,15 0,07 5,48 +0,15 0,02

Onde: ALS: argamassa com lodo seco; ALC: argamassa com lodo calcinado. +: desvio padréo;
*cv: coeficiente de variacéo.Fonte :Propria autora

Pelos resultados apresentados na Tabela 25, observa-se que a resisténcia a

tracdo na flexdo para as argamassas referéncia e com os teores dos lodos (LS e LC)

aumentou com tempo de cura de 56 dias.

Para o lodo calcinado, a porcentagem de 3% obteve um ganho de 37,47% de

resisténcia comparada a argamassa referéncia de 56 dias . Os demais teores de lodo
calcinado (5% e 10%) apresentaram ganhos de 29,19% e 19,38%.

Os resultados obtidos com os teores de lodo seco, apesar do ganho de

resisténcia com o tempo de cura, em relagdo a argamassas referéncia apresentaram
reducoes de 14,81% para o teor de 3%, 50,54% para a quantidade de 5% e 56,64%
para 10% de lodo.

A Figura 46 mostra os resultados da Tabela 25 para o ensaio de resisténcia a

tracdo na flexdo das argamassas aos 56 dias.
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Figura 46 — Resisténcia média a tracdo na flexao aos 56 dias
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Fonte: Prépria autora

Por fim, os valores encontrados para a idade de 91 dias sédo apresentados na

Tabela 26.

Tabela 26 — Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas aos 91 dias

Tracos AR (MPa) *CV ALS(MPa) *CV ALC (MPa) *CV
0% 4,98+0,84 0,16 - - - -
3% - - 4,44+0,28 0,06 6,68 +0,33 0,04
5% - - 2,50 +0,20 0,08 6,34 +0,60 0,09
10% - - 2,21 +0,32 0,14 6,00+0,18 0,03

Onde: ALS: argamassa com lodo seco; ALC: argamassa com lodo calcinado. +: desvio padrdo; *cv:
coeficiente de variagcdo. Fonte: Prépria autora

Percebe-se que, independente da idade os tracos contendo lodo calcinado
apresentaram os melhores desempenhos.

As argamassas com lodo calcinado (ALC) apresentaram ganhos de 34,13%
para o teor de 3% e 27,30% para 5% e 20,48% para a Ultima concentracao de 10%.

Para os 91 dias, Costa (2014) encontrou para resisténcia a tracdo na flexdo os
valores de 4,8 MPa (argamassa referéncia), 5,6 MPa para o teor de 5% e 6,2 para 0
teor de 10%.

Os resultados para o lodo seco, em relacdo a argamassa referéncia
apresentaram as reducoes de 10,84% (3% de lodo seco), 49,79% para 5% e 55,62%
para quantidade de 10%.
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A Figura 47 apresenta os resultados obtidos para as argamassas aos 91 dias

de cura.

Figura 47 — Resisténcia média a tragdo na flexdo aos 91 dias
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Fonte: Prépria autora

A diferenca de resisténcia a tracéo na flexdo das argamassas de lodo calcinado
para as argamassas com o0 lodo seco estd relacionada a presenca de matéria
organica. Os dois lodos estavam com granulometrias muito proximas, sendo que o
lodo seco é emtorno de 1% mais fino que o lodo calcinado. A matéria organica exerce
uma acao prejudicial sobre a pega e o endurecimento das argamassas e concretos.
A parte acida do humus neutraliza a 4gua da argamassa, e a outra parte forma uma
pelicula sobre os graos de areia, diminuindo a aderéncia com a pasta do cimento. As
impurezas organicas podem ocasionar perda de resisténcia, patologias relacionadas
a sua expansao e desagregacao do agregado miudo devido a ma aderéncia da pasta
de cimento ao agregado (NEVILLE, 1982).

De acordo com a Norma NBR 13281(ABNT, 2005) a argamassa referéncia (AR)
€ classificada como M6 com resisténcia a tracao na flexdo superior a 3,5 MPa (Tabela
27).



Tabela 27 — Classificacao das argamassas conforme a resisténcia a tracdo na flexao

Classificacéo

Resisténcia a tragéo na flexéo

(MPa)
M1 <1,5
M2 1,0a2,0
M3 15a27
M4 2,0a3,5
M5 2,7a45
M6 >3,5

Fonte: NBR 13281(ABNT, 2005)

101

As argamassas contendo os teores de lodo calcinado também foram

classificadas como M6. Ja as argamassas produzidas com as concentracdes de lodo

seco, apresentaram diferentes classificacdes. O traco 3% enquadra-se na classe M6

devido ao valor do desvio padrdo, sendo o traco que melhor apresentou resisténcia

mecanica. E os tracos 5% e 10% ficaram na classe M3.

4.2.2.4 Resisténcia a compressao axial

Os resultados dos ensaios de compressdo axial das argamassas aos 28 dias

estdo apresentandos na Tabela 28, ,29 e 30.

Tabela 28 — Resisténcia a com

presséo axial das argamassas aos 28 dias

Tracos AR(MPa) *CV ALS (MPa) *CV ALC (MPa) *CV
0% 19,15+1,42 0,07 - - - -
3% - - 9,44 +0,53 0,05 27,57+1,52 0,05
5% - - 6,69 +£0,19 0,02 22,52+2,20 0,09
10% - - 6,06 +0,73 0,09 21,13+1,40 0,07

Onde: ALS: argamassa com lodo seco; ALC: argamassa com lodo calcinado. +: desvio padréo;
*cv: coeficiente de variacdo. Fonte: Propria autora

De acordo com a Tabela 28, os resultados de resisténcia a compresséao axial

do lodo calcinado foram superiores comparados aos das argamassas referéncia.

Porém, ao aumentar as concentracdes de lodo calcinado a resisténcia foi diminuindo.

A concentracdo de 3% além de obter as resisténcias mecanicas mais elevadas,

apresentou um bom indice consisténcia e trabalhabilidade.

Para o teor de 3% de lodo calcinado houve um ganho de resisténcia de 43,96%

em relacdo a argamassa referéncia. E os demais teores obtiveram ganhos de 17,59%

(concentracao de 5%) e 10,33% para a quantidade de 10%.
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No estudo realizado por Pczieczek (2017), a adicdo de 20% cinza volante
moida (material pozolanico) na argamassa proporcionou um aumentou na resisténcia
a compressdo aos 28 dias de 18% em relacdo a argamassa de referéncia. Entao,
pode ser que o lodo calcinado tenha adquirido caracteristicas de materiais
pozolanicos.

Os resultados obtidos para as argamassas contendo lodo seco apresentaram
reducdes de resisténcia em relagdo a argamassa referéncia de 50,70% para 3% de
substituicao de lodo, 65,06% para 5% e 68,35% para a substituicdo de 10%.

A Fig. 48 mostra as diferencas de resisténcia a compressao das argamassas
com o lodo calcinado (ALC) para as que contém teores de lodo seco (ALS).

Figura 48 — Resisténcia média a compresséo axial aos 28 dias
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Santos (2016) encontrou resisténcia a compressao axial para teor de 5% de
4,09 MPa e para o teor de 10% foi de 0,67 MPa.

Ucker et al. (2010) utilizou lodo 10% de lodo industrial para a producéo de
argamassas com substiuicdo da areia por lodo. Para o vigésimo oitavo dia de cura
encontrou 29,03 MPa de resisténcia a compressao.

No estudo de Lessa (2007), para a resisténcia a compressao aos 28 dias as
argamassas contendo lodo de esgoto calcinado apresentaram os valores de 33,92

MPa (referéncia), 37,89 MPa para a porcentagem de 5% e 36,14MPa para 10%.
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Wenzel et al. (2017), para a resisténcia a compressao aos 28 dias, a argamassa
referéncia apresentou valores acima de 40 MPa. Ja para o teor de 2,5% de lodo
calcinado obteve em torno de 38 MPa, para 5% os valor econtrado foi 35 MPa e 10%
em torno de 36 MPa para a relacdo agua/ cimento 0,5.

No estudo de Costa (2014), para os 28 dias, os valores de resisténcia a
compressao para as argamassas foram de 15,80 MPa (argamassa referéncia), 16,7%
para a concentracao de 5% e 17,7% MPa para a porcentagem de 10% de lodo de
esgoto calcinado.

Para a idade de 56 dias os resultados obtidos nos ensaios de compresséao axial
estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Resisténcia a compressao axial das argamassas aos 56 dias
Tracos AR(MPa) *CV ALS (MPa) *CV ALC (MPa) *CV
0% 20,51+2,92 0,14 - - - -
3% - - 9,80 +0,68 0,07 28,08+1,52 0,04
5% - - 7,26 +0,61 0,08 23,44+1,10 0,04
10% - - 6,61+0,59 0,08 22,36+1,07 0,04

Fonte: Prépria autora

Através dos resultados obtidos pela o ensaio aos 56 dias, nota-se o
crescimento da resisténcia a compressao axial aumentou para todos os teores des
lodos (seco e calcinado).

Os teores de lodo calcinado, aos 56 dias, apresentaram ganhos de resisténcia
de 36,90 % para a substituicdo de 3% e 14,28 % para a de 5% e 9,09 % para a
substituicdo de 10% com relacdo a argamassa referéncia de 56 dias.

Porém para os teores de lodo seco, apesar de com o tempo de cura a
resisténcia ir aumentando, a reducdo de resisténcia mecanica em relacdo a
argamassa referéncia foi de 52,21% para a quantidade de 3%, 64,60% para 5% e
67,77 % para a quantidade de 10%. Na Figura 49, tem se representado graficamente

os resultados da Tabela 29 para a idade de 56 dias.



Figura 49 — Resisténcia média a compressao axial aos 56 dias
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Por fim, para a idade de 91 dias os resultados obtidos na compresséo axial

encontram-se na Tabela 30.

Tabela 30 — Resisténcia a com

presséo axial das argamassas aos 91 dias

Tragos AR *CV ALS(MPa) *CV ALC (MPa) *CV
(MPa)
0% 21,39+1,58 0,07 - - - -
3% - - 10,67+0,80 0,07 29,08+0,86 0,02
5% - - 8,28 +0,48 0,05 24,57+0,64 0,02
10% - - 7,91+0,97 0,12 23,77+1,40 0,01

Fonte: Prépria autora

Com base nos valores apresentados na Tabela 30, observa-se que no tempo

de cura de 91 dias, a resisténcia a compressao para as argamassas aumentaram.

Também, nota-se que as argamassas que continham os teores de lodo

calcinado (ALC) apresentaram os melhores resultados em relacdo as demais

(argamassas com lodo seco e referéncia).

A argamassa com o teor de 10 % de lodo calcinado apesar de alcancar a

resisténcia superior a argamassa referéncia perdeu consisténcia e ficou pouco

trabalhavel.
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Os teores de lodo calcinado, aos 91 dias, apresentaram ganhos de resisténcia
de 35,95 % para a substituicdo de 3% e 14,86% para a de 5% e 11,12% para a
substituicao de 10%.

Para o lodo seco, a reducao de resisténcia mecanica em relagdo a argamassa
referéncia foi de 50,11% para a substituicdo de 3%, 61,29% para 5% e 63,02% para
a porcentagem de 10%. A Figura 50 evidencia os resultados j4 apresentados na
Tabela 30.

Figura 50 — Resisténcia média a compresséo axial aos 91 dias
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Fonte: Prépria autora

Costa (2014), aos 91 encontrou os valores 16,4 MPa para a argamassa
referéncia e 18,1 MPa para a argamassa com o teor de 5% de lodo e 21,4 MPa para
a concentracao de 10% MPa.

A Norma NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica a argamassa referéncia (AR)

como P6 (Tabela 31), com resisténcia a compressao superior a 8 MPa.
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Tabela 31 — Classificacao das argamassas conforme a resisténcia a compressao axial

Classificagéo Resisténcia a compresséao axial
(MPa)

P1 =2

P2 1,5a3,0
P3 25a4,5
P4 4,0a6,5
P5 55a9,0
P6 >8

Fonte: NBR 13281(ABNT, 2005)

As argamassas produzidas com lodo calcinado também se enquadram na
classe P6, em funcao da sua alta resisténcia.

Para o lodo seco somente o teor de 3% é classificado como P6. E os teores
de 5% e 10% como classe P5.

Segundo Ahmad et al. (2016), a reciclagem do lodo na construcdo e industria
da construcéao civil pode ser uma opcao de eliminacdo segura.

Com base nos resultados encontrados para resisténcia a compressao axial
torna-se possivel determinar que tipo de aplicacdo as argamassas com os lodos
teriam. E como um dos objetivos desta pesquisa € trazer uma opcdo de
sustentabilidade para as industrias de calcario e argamassas de Cacapava do Sul,
procurou-se classificar as argamassas com os lodos (no quesito resisténcia mecanica)
nos tipos vendidos comercialmente pelas industrias.

A argamassa com lodo calcinado em todos os teores utilizados se encaixaria
como argamassa de assentamento estrutural e até possivelmente como argamassa
de reparo estrutural ,que exigem altas resisténcias mecanicas

Ja para a argamassa com lodo seco, apesar de ndo obter resisténcias melhores
gue as argamassas com lodo calcinado, para todos os teores utilizados na pesquisa
sua aplicacdo como uma argamassa de assentamento estrutural seria viavel, pois esta
exige resisténcia a compressao acima de 4 MPa . A pavimentacdo de circulacdo de
pedestres e veiculos leves exige resisténcias acima de 7,5 MPa (PAREJA et al.,
2008). Portanto, somente para o teor de 3% de lodo seria possivel para ess

aplicacéo.
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Os valores encontrados com a utilizacdo dos lodos na argamassa possuem
uma boa resisténcia e também tem a possibilidade de serem utilizados para concreto

em locais que exijam pouca resisténcia.

4.3 Anélise de variancia dos resultados ANOVA

Os resultados das propriedades de absorcdo de agua, resisténcia a tracdo na
flexdo e resisténcia a compressao das argamassas foram avaliados pela andlise de
variancia (ANOVA), com significAncia de 5%, e para esta analise utilizou-se o software
Statistic 7.0.

A ANOVA ¢ Lutilizada para mostrar os efeitos principais de variaveis
independentes (fatores) sobre uma variavel quantitativa dependente.

Essa analise, permite verificar se ocorre diferenca significativa entre as médias
dos tratamentos e se estes fatores exercem influéncia em alguma variavel dependente

(MUCELIN,2006).

4.3.1 Absorcéo de agua por capilaridade

Com base nos resultados obtidos pela analise de absorcdo de agua por
capilaridade realizou-se um estudo estatistico para constatar se as variaveis
independentes (tipo de argamassa, teores de lodos e idades) foram significativas na
propriedade de absorcdo de agua (variavel dependente). E também, se a interacéo
entre estas variaveis foram significativas.

Ressalta-se que as analises foram geradas com um nivel de significancia de
95% (o p-nivel menor do que 0,05 indica que a relacdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 95%).

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para os 90 minutos de ensaio

estdo apresentados na Tabela 32.
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Tabela 32 — Andlise de Variancia dos ensaios de absor¢ao de agua em 90 minutos - ANOVA

SQ GL MQ Teste p-nivel Significancia
F
Tipos de 0,25 1
argamassas 0,25 56,59 | 0,000000 Sim
Teores de lodos (%) 1,03 3 0,34 75,38 | 0,000000 Sim
Idades de ensaio 0,16 2 0,08 18,30 | 0,000000 Sim
Tipos de 0,12 3 0,04 9,26 0,000015 Sim
argamassas*Teores
de lodos (%)
Tipo de 0,03 0,01 3,93 0,022239 Sim
argamassa*ldades 2
de ensaio
Teores de lodos 0,03 6 0,00 1,44 0,204806 N&o
(%)*Idades de
ensaio
Tipos de 0,06 0,01 2,36 0,034222 Sim
argamassas*Teores 6
de lodos (%)*Idades
de ensaio
Erro 0,54 120 0,00 - - -

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ:médias quadradas. Fonte:Prépria autora.

Para o tempo de 90 minutos, todas as variaveis idependentes (tipos de
argamassas, teores de lodos (%) e idades) foram significativas na propriedade de
absorcao de agua. Somente, a interacédo entre Teores de lodo (%)*Idades de ensaio
nao apresentou-se significante.

A Figura 51 mostra que o tipo de argamassa continuou influenciando nos
valores de absorcédo de agua. E é possivel perceber que o lodo seco, apresentou
menor taxa de absorcdo de agua que o lodo calcinado. O uso de lodo calcinado em

argamassas promove um aumento significativo da propriedade de absorcao de agua.
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Figura 51 — Influéncia dos tipos de argamassas na propriedade de absor¢édo de agua aos 90 min
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Para variavel teores de lodos (%) de lodo, aos 90 minutos, ocorreu um
crescimento significativo da absorcdo de agua com o aumento do teores de lodos.
Porém a argamassa referéncia apresentou os maiores valores de absorcdo de agua
no tempo de 90 minutos. A Figura 52 mostra a tendéncia de crescimento da absorcao

de agua das argamassas com o aumento dos teores de lodo nas misturas.

Figura 52 — Influéncia dos teores de lodos (%) na propriedade de absor¢do de 4gua aos 90
min.
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Fonte: Prépria autora

De acordo com a andlise de variancia dos dados, as idades de cura das

argamassas de 28, 56 e 91 dias também foram influentes para o tempo de 90 minutos.
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A Figura 53 mostra a diminuicdo da absor¢cdo de agua das argamassas com O

crescimento das idades, no periodo de 90 minutos de ensaio.

Figura 53 — Influéncia do tempo de cura na propriedade de absorcdo de agua aos 90 min
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Verifica-se, na Figura 54, a influéncia significativa da interacdo entre as

variaveis independentes Tipos de argamassas com Teores de lodos (%) na

propriedade de absorcao de agua para o tempo 90 minutos.

Nota-se que a argamassa com lodo seco (ALS) , absorveu menos agua que

a argamassa com lodo calcinado (ALC) e que ao aumentar as concentracdes dos

lodos (LS e LC) nas misturas acarretou no crescimento da absorcdo de agua das

mesmas.
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Figura 54 — Influéncia da interacdo entre as variaveis Tipos de argamassa * Teores de lodos (%) com
relacédo a absorcao de 4gua aos 90 min
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Fonte: Prépria autora

A Figura 55 apresenta a interacdo entre os Tipos de argamassas e as Idades
de ensaio estudadas. De acordo com a ANOVA (Tabela 32), este tipo de interacao
entre as variaveis independentes mostrou-se significante em relacdo a propriedade
de absorcao de agua (variavel dependente) . Observa-se que, quanto maior o tempo
de cura dos tipos de argamassas (ALS e ALC), menor é absorcdo de agua sofrida por
elas. E a argamassa com lodo seco, mostra influéncia positiva em relagdo a

argamassa com lodo calcinado para esta analise.
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Figura 55 — Influéncia da interagdo entre as variaveis Tipos de argamassas * Idades de ensaio
com relacéo a absor¢éo de dgua aos 90 min
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Fonte: Propria autora.

Na Figura 56, tem-se a interacdo das variaveis Teores de lodos (%) com as
Idades de ensaio. De acordo com a Tabela 32, esta interacdo ndo mostrou-se
significativa para a propriedade de absorcéo , ou seja, do ponto de vista estatistico a

interacdo ocorrida entre estas variaveis nao foi expressivo.
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Figura 56 — Influéncia da interagdo entre as variaveis Teores de lodos (%) * Idades de ensaio
com relacéo a absor¢do de dgua aos 90 min
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4.3.2 Resisténcia a tracdo na flexao

A fim de constatar a significancia das variaveis independentes (tipos de
argamassas , teores de lodos (%) e idades de ensaio) na propriedade de resisténcia
a tracdo na flexdo (variavel dependente), fez-se a analise de variancia dos dados
(ANOVA). Também, verificou-se a interacdo entre as variaveis idependentes entre si.

Os resultados da ANOVA séo apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33 — Analise de Variancia dos ensaios de resisténcia a tragao na flexdo — ANOVA

Variaveis SQ GL MQ Teste F | p-nivel Significancia
Tipos de
argamassas 224,16 1 224,16 | 697,38 | 0,000000 Sim
Teores de lodos (%) | 38,13 3 12,71 39,54 | 0,000000 Sim
Idades de ensaio 9,09 2 4,54 14,14 | 0,000003 Sim
Tipos de 81,89 3 27,29 84,92
argamassas*Teores 0,000000 Sim

de lodos (%)

Tipos de 0,21 2 0,10 0,33 0,716908 Nao
argamassas*ldades
de ensaio

Teores de lodo 0,22 6 0,03 0,11 0,994085 Nao
(%)*Idades de
ensaio

Tipos de 0,41 6 0,07 0,21 0,970820 Nao
argamassas*Teores
de lodo (%)*Idades

de ensaio

Erro 38,57 | 120 0,32 - - -
SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ:médias quadradas. Fonte: Propria autora.

Os resultados apresentados pela analise de varianica (ANOVA) indicam que as
variaveis independentes (tipo de argamassa, teores de lodos (%) e idades de ensaio)
foram significativas, pois os valores de p-nivel sdo menores que 0,05. E apenas
interacdo entre as variaveis Tipo de argamassa*Teores de lodos (%) apresentou-se
significativa.

Portanto, através do tratamento estatistico empregado, € possivel afirmar que
as variaveis idependentes isoladamente influenciaram na resisténcia a tracdo na
flexdo (variavel de resposta).

Para a variavel tipo de argamassa, foram considerados os dois tipos de
argamassa produzida com lodo, a argamassa composta pelos valores do lodo seco
(ALS) e a argamassa com lodo calcinado (ALC).

Na Figura 57, verifica-se a influéncia dos tipos de lodos. Nota-se, que o
aumento de resisténcia que lodo calcinado acarretou nas argamassas foi significativo

para a propriedade de resisténcia a tracdo na flexao.
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Figura 57 — Influéncia do tipo de lodo na propriedade de resisténcia a tragao na flexao

"R
o, o

@
=)

£n
n

LT
L=l
T

b
[=]

Resisténcia a tragdo na flexdo
[ F
in in

»
[=]

n

ha

Argamassa com lodo seco (ALS) Argamassa com lodo calcinado (ALC)

Tipos de argamassas
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A Figura 58 mostra o comportamento frente a variacao dos teores dos lodos na
propriedade de tracdo na flexdo. A variavel de Teores de lodos (%) indicou que até o
teor de 3% de lodo calcinado nas misturas ocorre um crescimento da propriedade de
resisténcia a tracdo na flexdo. Entretanto, para teores maiores (5% e 10%) de lodo
reduz a propriedade estudada. A variacdo do percentual de lodo implica na reducao

da resisténcia a tracao das argamassas investigadas.

Figura 58 — Influéncia dos teores de lodos (%) na propriedade de resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: Prépria autora



116

Para a variavel idades de ensaio, as argamassas (ALS e ALC) apresentaram
um acréscimo de resisténcia com o passar dos dias, ou seja, a propriedade de
resisténcia a tragcdo na flexdo sofreu influéncia das idades de cura. Isso é possivel de

se visualizar na Figura 59.

Figura 59 — Influéncia das idades de ensaio nas argamassas na propriedade de resisténcia a
tracdo na flexado
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Fonte: Prépria autora

Na Figura 60, apresenta-se, que houve significancia na interacdo entre as
variaveis independentes Tipos de argamassas com Teores de lodos (%) na
propriedade de resisténcia a tracao na flexao (variavel dependente).

Percebe-se, que a argamassa com lodo seco (ALS), diminuiu a resisténcia a
tracdo na flexdo quando se aumentiu concentracdes de lodo seco (LS), e € essa

diminuicdo apresentou-se significativa do ponto de vista estatistico.
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Figura 60 — Influéncia da interacdo entre as variaveis Tipos de argamassa * Teores de lodos (%) com

relacdo a resisténcia a tracdo na flexao.

—J— Argamassa com lodo seco (ALS)
-ﬁ- Argamassa com lodo calcinado (ALC)

o

Mo
(=

[%1]
(8]
.
o
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
.

oo

[=T |
-

&}

bow sk
[=] & in

Resisténcia 4 tragdo na flexdo
5]
n

= h
[& =

-
[=]

[&1]
(=]
4
o
4
4
|
]
]
1
'
i
[
]
|
]
]
|
]

] 2 5
Teores de lodos (%)

Fonte: Prépria autora

Na Figura 61, verifica-se a interacao entre as variaveis independentes Tipos

de argamassas e idades de ensaio. Conforme, a ANOVA da Tabela 33, esta

interacdo entre as variaveis nao apresentou-se significante em relacéao a propriedade

de resisténcia a tracdo na flexdo. Portanto, conclui-se que o aumento dos teores de

lodos néo estéa relacionado com o crescimento dos tempos de cura.

Figura 61-Influéncia da interacdo entre as varidveis Tipos de argamassas * ldades de ensaio com

relacéo resisténcia a tracdo na flexao
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E por fim, para a propriedade de resisténcia a tragéo na flexdo (Figura 62), a
interacdo das variaveis Teores de lodos (%) com as Idades de ensaio ndo apresentou
significancia. De acordo com a Tabela 33, esta interagdo ndo mostrou-se influente
para esta propriedade, ou seja, do ponto de vista estatistico a interacédo ocorrida entre

estas variaveis nao foi expressiva.

Figura 62-Influéncia da interacdo entre as variaveis Teores de lodos (%) * Idades de ensaio com relacdo
com relagéo a resisténcia a tragao na flexdo
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4.3.3 Resisténcia a compressao axial

Novamente, fez-se uma analise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos para
as variaveis: tipos de argamassas, teores de lodos (%) e idades de ensaio em relacéo
a propriedade de resisténcia a compressao axial.

Os resultados da ANOVA estéo apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34 — Analise de Variancia dos ensaios de resisténcia & compressao axial — ANOVA

SQ GL MQ Teste F | p-nivel Significancia
Tipos de 5490,56
argamassas 1 5490,56 | 2666,04 | 0,000000 Sim
Teores de lodos 760,91 3 253,64 | 123,16 | 0,000000 Sim
(%)
Idades de ensaio 89,13 2 44,56 21,64 | 0,000000 Sim
Tipos de 2005,73 3 668,58 | 324,64 | 0,000000 Sim
argamassa*Teores
de lodos (%)
Tipos de 2,56 2 1,28 0,62 0,539180 N&o
argamassa*ldades
de ensaio
Teores de lodo 3,63 6 0,60 0,29 0,938972 N&o
(%)*Idades de
ensaio
Tipos de 5,26 6 0,88 0,43 0,860857 N&o
argamassa*Teores
de lodo (%)*Idades
de ensaio
Erro 247,13 120 2,06 - - -

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade; MQ:médias quadradas. Fonte: Propria autora.

De acordo com os resultados obtidos pela analise de varianica (ANOVA), as
variaveis independentes (tipos de argamassas, teores de lodos (%) e idades de
ensaio) foram significativas para a propriedade de resisténcia a compressao axial, pois
os valores de p-nivel sdo menores que 0,05. Portanto, é possivel afirmar que as
variaveis idependentes novamente apresentaram-se influentes na resisténcia a
compressao axial (variavel dependente). E, apenas, a interacdo entre as variaveis
Tipos de argamassas*Teores de lodos (%) mostrou-se estatisticamente significante
na resisténcia a compressao das argamassas.

A Figura 63 apresenta o comportamento das argamassas frente a propriedade
resisténcia a compressao axial, considerando a variavel tipo de argamassa.

Observa-se que a argamassa com lodo calcinado (ALC) apresenta resisténcia
a compressao axial muito maior que a argamassa com lodo seco (ALS). O aumento
de resisténcia que lodo calcinado acarretou nas argamassas também, apresentou-se

significativo para a propriedade de resisténcia a compressao axial.
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A Figura 64 apresenta o comportamento das argamassas frente a variagao dos

teores dos lodos na propriedade de compresséo axial.

A variavel teores de lodos (%), também, indicou que até o teor de 3% de lodo

calcinado influéncia de forma positiva crescimento da propriedade de resisténcia a

compressao axial. Entretanto, para teores maiores (5% e 10%) ocore a reducao da

resisténcia para propriedade. A variacao do percentual de lodo implica na diminuicao

da resisténcia a compressao axial das argamassas investigadas.
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Figura 64 — Influéncia das concentracdes de lodos (%) na propriedade de resisténcia a
compressao axial
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Os resultados para o comportamento das argamassas para a variavel idades
estdo apresentados na Figura 65. A resisténcia a compressao axial das argamassas
cresceu com o tempo de cura, de maneira que, esse crescimento foi expressivo para

esta propriedade.

Figura 65 — Influéncia das idades de cura as argamassas na propriedade de resisténcia a
compressao axial
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Na Figura 66, apresenta-se, que houve significancia na interacdo entre as
varidveis independentes Tipos de argamassas com Teores de lodos (%) na
propriedade de resisténcia a compressao axial (variavel dependente).

Percebe-se, que a argamassa com lodo calcinado (ALC) na concentracéo de

3% aumentou de forma expressiva a resisténcia & compressao axial.

Figura 66 — Influéncia da interacdo entre as variaveis Tipos de argamassa * Teores de lodos (%) com
relacdo a resisténcia a compresséo axial
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Na Figura 67, verifica-se a interacao entre as variaveis independentes Tipos
de argamassas e ldades de ensaio . A ANOVA apresentada na Tabela 34, confirma
gue esta interacdo entre as variaveis nao foi significante em relacéo a propriedade
de resisténcia a coompressao axial. Portanto, conclui-se que o aumento dos teores

de lodos néo esta relacionado com o crescimento dos tempos de cura.
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Figura 67 — Influéncia da interacdo entre as variaveis Tipos de argamassas * ldades de ensaio com
relagdo resisténcia & compressao axial
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E por final, para a propriedade de resisténcia compresséo axial na Figura 68,
tém-se a interacdo das variaveis Teores de lodos (%) com as ldades de ensaio. Esta

interacdo, também nao apresentou-se significante.

Figura 68 — Influéncia da interagc&o entre as varidveis Teores de lodos (%) * Idades de ensaio
com relagdo resisténcia a compressao axial
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho objetivou analisar a viabilidade da utilizacdo de lodo de

Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) na producédo de argamassas sustentaveis e

conclui-se que:

Para a caracterizacdo dos materiais:

Com relagéo ao teor de umidade do lodo, para caracterizar o lodo e
utiliza-lo como agregado mitdo em argamassas foi preciso a sua
desidratagdo em funcgéo a sua elevada taxa de umidade (72%).

O lodo apresentou 26% de material organico em sua composigao.

O processo de calcinacdo a 1000° C permitiu a total volatilizacdo da
matéria organica.

Para obter granulometria de agregado miudo o lodo precisa ser moido
em moinho.

Os principais elementos encontrados na constituicdo dos lodos (tanto
seco, quanto calcinado) foram: 6xido de aluminio, 6xido de ferro e 6xido
de silicio.

A areia é contituida basicamente por diéxido de silicio na forma de
quartzo.

A caracterizacdo por DRX do lodo seco apontou as fases quimicas de

Quartzo, Caulinita, Goethita,Hematita e Gibbisita. A calcinacédo do lodo

transformou a caulinita em Mica e a Goethita (FeO) em Hematita (Fe203) e
Magnetita (Fez0,).

e A caracterizacdo por FTIR do lodo seco evidénciou a banda que
confirma a presenca de material organico.

e Para o0 lodo calcinado a  espectroscopia raman permitiu a
identificacdo de 6xido de ferro que néo apareceu natécnica de FTIR.

e O aspecto morfolégico dos lodos, analisado pela microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), influencia negativamente na

plasticidade das argamassas.

Para as argamassas:
e Em relacdo aos ensaios de caracterizagdo das argamassas no

estado fresco conclui-se que quanto maior o teor de substituicao
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dos lodos (LS E LC) nas argamassas , menor foi o indice de
consisténcia. E para manter a trabalhabilidade das argamassas
seria necessario aumentar o consumo de 4gua ou adicionar algum
aditivo plastificante.

A substituicdo da areia pelos teores de lodo diminui a densidade
das argamassas. O aumento dos teores de lodos (seco e
calcinado) ocasionou maior incorporacao de ar nas argamassas.
Para as argamassas no estado endurecido: a absor¢cao de agua
cresceu com o aumento dos teores de substituicbes do lodo.

A argamassa com lodo calcinado absorveu mais agua que a com
lodo seco , sendo isso um aspecto ruim no quesito durabilidade
da mesma.

A matéria organica presente no lodo seco ocasionou a reducéo
na resisténcia mecanica das argamassas com lodo seco.

As argamassas com lodo calcinado apresentaram resisténcias
maiores que a referéncia.

A analise de variancia permitiu comprovar a significancia das
variaveis tipos de argamassas, teores de lodos (%) e idades de
ensaio para as propriedades de absorcdo de agua, resisténcia a
tracdo na flexdo e resisténcia a compressao axial.

A guantidade 3% de lodo calcinado seria a recomendada para a
producdo de argamassas com lodo de ETA , pela sua resisténcia
mecanica elevada e por manter a qualidade das argamassas nas
propriedades de consisténcia e trabalhabilidade, além de
absorver menos agua que os demais teores de lodo calcinado.
As aplicacbes para as argamassas com lodo seco seriam em
argamassas de assentamento.

Para o lodo calcinado, as aplicacbes seriam em argamassas de
assentamento e até de reparo (argamassas de altas resisténcias).
O lodo ao ser calcinado pode ter adquirido caracteristicas de
pozolonanicidade, o que pode explicar o aumento de resisténcia

mecanica.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para novos estudos, a fim de contribuir com as pesquisas ja desenvolvidas,
sugere-se o0 estudo dos seguintes temas:
e Realizar ensaios de durabilidade de argamassas com Lodo de ETA , tais como:
permeabilidade aos ions cloreto e porosidade;
e Avaliar o uso do lodo de ETA para producéo de argamassas do ponto de vista
econdmico.
e Realizar um estudo de lixiviagao do lodo de ETA.

e Utilizar um trago com menor consumo de cimento.
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APENDICES

A analise estatistica foi realizada no Software Statisc 7.0. Por se tratar de
muitas variaveis utilizou-se o método Factorial ANOVA, que calcula a significancia de
cada variavel e as interacdes entre elas. Para a realizacdo da analise, todos os valores
dos 6 corpos de prova para cada traco foram utilizados.

Os valores utilizados estao para cada propriedade analisada (absor¢cédo de agua
aos 90 minutos, resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao axial) estao

apresentados nas planilhas abaixo ( Apéndices A, B e C).



APENDICE A

Tabela 35 — Valores (ANOVA) absorcao de agua aos 90 minuto

) Tipo de Absorcéo de agua
Tipo de Argamassas Teores de Idades de | em 90 min
Lodo lodos (%) Ensaio
REF 1 0 28 0,73
REF 1 0 28 0,77
REF 1 0 28 0,72
REF 1 0 28 0,70
REF 1 0 28 0,73
REF 1 0 28 0,69
LS 1 3 28 0,53
LS 1 3 28 0,55
LS 1 3 28 0,51
LS 1 3 28 0,44
LS 1 3 28 0,50
LS 1 3 28 0,48
LS 1 5 28 0,57
LS 1 5 28 0,51
LS 1 5 28 0,55
LS 1 5 28 0,59
LS 1 5 28 0,50
LS 1 5 28 0,50
LS 1 10 28 0,67
LS 1 10 28 0,65
LS 1 10 28 0,62
LS 1 10 28 0,60
LS 1 10 28 0,58
LS 1 10 28 0,56
REF 2 0 28 0,73
REF 2 0 28 0,77
REF 2 0 28 0,72
REF 2 0 28 0,70
REF 2 0 28 0,73
REF 2 0 28 0,69
LC 2 3 28 0,56
LC 2 3 28 0,55
LC 2 3 28 0,58
LC 2 3 28 0,56
LC 2 3 28 0,53
LC 2 3 28 0,58
LC 2 5 28 0,59
LC 2 5 28 0,57
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LC 2 5 28 0,58
LC 2 5 28 0,70
LC 2 5 28 0,56
LC 2 5 28 0,59
LC 2 10 28 0,80
LC 2 10 28 0,75
LC 2 10 28 0,65
LC 2 10 28 0,68
LC 2 10 28 0,66
LC 2 10 28 0,70
REF 1 0 56 0,54
REF 1 0 56 0,58
REF 1 0 56 0,88
REF 1 0 56 0,84
REF 1 0 56 0,60
REF 1 0 56 0,72
LS 1 3 56 0,47
LS 1 3 56 0,42
LS 1 3 56 0,46
LS 1 3 56 0,48
LS 1 3 56 0,50
LS 1 3 56 0,42
LS 1 5 56 0,39
LS 1 5 56 0,36
LS 1 5 56 0,44
LS 1 5 56 0,41
LS 1 5 56 0,52
LS 1 5 56 0,35
LS 1 10 56 0,56
LS 1 10 56 0,48
LS 1 10 56 0,62
LS 1 10 56 0,55
LS 1 10 56 0,54
LS 1 10 56 0,61
REF 2 0 56 0,54
REF 2 0 56 0,58
REF 2 0 56 0,88
REF 2 0 56 0,84
REF 2 0 56 0,60
REF 2 0 56 0,72
LC 2 3 56 0,57
LC 2 3 56 0,55
LC 2 3 56 0,54
LC 2 3 56 0,52
LC 2 3 56 0,50
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LC 2 3 56 0,59
LC 2 5 56 0,57
LC 2 5 56 0,57
LC 2 5 56 0,58
LC 2 5 56 0,56
LC 2 5 56 0,58
LC 2 5 56 0,56
LC 2 10 56 0,60
LC 2 10 56 0,56
LC 2 10 56 0,54
LC 2 10 56 0,68
LC 2 10 56 0,59
LC 2 10 56 0,67
REF 1 0 91 0,55
REF 1 0 91 0,85
REF 1 0 91 0,56
REF 1 0 91 0,78
REF 1 0 91 0,73
REF 1 0 91 0,65
LS 1 3 91 0,27
LS 1 3 91 0,29
LS 1 3 91 0,26
LS 1 3 91 0,33
LS 1 3 91 0,34
LS 1 3 91 0,35
LS 1 5 91 0,42
LS 1 5 91 0,29
LS 1 5 91 0,39
LS 1 5 91 0,30
LS 1 5 91 0,43
LS 1 5 91 0,35
LS 1 10 91 0,48
LS 1 10 91 0,52
LS 1 10 91 0,55
LS 1 10 91 0,54
LS 1 10 91 0,61
LS 1 10 91 0,54
REF 2 0 91 0,55
REF 2 0 91 0,85
REF 2 0 91 0,56
REF 2 0 91 0,78
REF 2 0 91 0,73
REF 2 0 91 0,65
LC 2 3 91 0,59
LC 2 3 91 0,55

142



LC 2 3 91 0,46
LC 2 3 91 0,52
LC 2 3 91 0,50
LC 2 3 91 0,54
LC 2 5 91 0,63
LC 2 5 91 0,62
LC 2 5 91 0,58
LC 2 5 91 0,56
LC 2 5 91 0,58
LC 2 5 91 0,69
LC 2 10 91 0,59
LC 2 10 91 0,54
LC 2 10 91 0,70
LC 2 10 91 0,58
LC 2 10 91 0,57
LC 2 10 91 0,53

Fonte: Prépria autora
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APENDICE B
Tabela 36 — Valores (ANOVA) Resisténcia a tracéo na flexdo
Tipo de ) Resisténcia a
Lodo Tipo de Teores de Idades de tragdo na flexdo
Argamassas lodos (%) Ensaio
REF 1 0 28 5,05
REF 1 0 28 4,62
REF 1 0 28 3,60
REF 1 0 28 5,68
REF 1 0 28 4,38
REF 1 0 28 3,50
LS 1 3 28 3,28
LS 1 3 28 3,83
LS 1 3 28 2,90
LS 1 3 28 2,96
LS 1 3 28 3,25
LS 1 3 28 3,87
LS 1 5 28 1,71
LS 1 5 28 2,02
LS 1 5 28 1,79
LS 1 5 28 1,66
LS 1 5 28 1,87
LS 1 5 28 1,81
LS 1 10 28 1,84
LS 1 10 28 1,42
LS 1 10 28 1,71
LS 1 10 28 2,08
LS 1 10 28 1,76
LS 1 10 28 1,54
REF 2 0 28 5,05
REF 2 0 28 4,62
REF 2 0 28 3,60
REF 2 0 28 5,68
REF 2 0 28 4,38
REF 2 0 28 3,50
LC 2 3 28 5,83
LC 2 3 28 6,76
LC 2 3 28 6,08
LC 2 3 28 6,12
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LC 2 3 28 6,36
LC 2 3 28 6,08
LC 2 5 28 5,68
LC 2 5 28 5,30
LC 2 5 28 5,82
LC 2 5 28 6,06
LC 2 5 28 6,01
LC 2 5 28 5,35
LC 2 10 28 5,31
LC 2 10 28 5,03
LC 2 10 28 5,65
LC 2 10 28 5,12
LC 2 10 28 4,81
LC 2 10 28 5,04
REF 1 0 56 5,35
REF 1 0 56 5,03
REF 1 0 56 3,60
REF 1 0 56 5,68
REF 1 0 56 4,38
REF 1 0 56 3,50
LS 1 3 56 3,86
LS 1 3 56 4,03
LS 1 3 56 3,94
LS 1 3 56 4,26
LS 1 3 56 3,52
LS 1 3 56 3,87
LS 1 5 56 2,63
LS 1 5 56 2,60
LS 1 5 56 2,40
LS 1 5 56 2,08
LS 1 5 56 1,90
LS 1 5 56 2,04
LS 1 10 56 1,93
LS 1 10 56 2,25
LS 1 10 56 2,17
LS 1 10 56 1,94
LS 1 10 56 1,85
LS 1 10 56 1,85
REF 2 0 56 5,35

145



REF 2 0 56 5,03
REF 2 0 56 3,60
REF 2 0 56 5,68
REF 2 0 56 4,38
REF 2 0 56 3,50
LC 2 3 56 7,38
LC 2 3 56 5,91
LC 2 3 56 6,71
LC 2 3 56 6,36
LC 2 3 56 5,67
LC 2 3 56 5,84
LC 2 5 56 7,30
LC 2 5 56 5,29
LC 2 5 56 5,33
LC 2 5 56 5,85
LC 2 5 56 5,94
LC 2 5 56 5,89
LC 2 10 56 5,23
LC 2 10 56 5,54
LC 2 10 56 571
LC 2 10 56 5,58
LC 2 10 56 5,40
LC 2 10 56 5,46
REF 1 0 91 3,50
REF 1 0 91 5,30
REF 1 0 91 4,87
REF 1 0 91 6,07
REF 1 0 91 5,19
REF 1 0 91 4,98
LS 1 3 91 4,67
LS 1 3 91 4,29
LS 1 3 91 4,47
LS 1 3 91 4,78
LS 1 3 91 3,98
LS 1 3 91 2,44
LS 1 5 91 2,44
LS 1 5 91 2,29
LS 1 5 91 2,42
LS 1 5 91 2,37
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LS 1 91 2,91
LS 1 91 2,54
LS 1 10 91 1,65
LS 1 10 91 2,71
LS 1 10 91 2,43
LS 1 10 91 2,05
LS 1 10 91 2,20
LS 1 10 91 2,24
REF 2 0 91 3,50
REF 2 0 91 5,30
REF 2 0 91 4,87
REF 2 0 91 6,07
REF 2 0 91 5,19
REF 2 0 91 4,98
LC 2 3 91 7,10
LC 2 3 91 6,35
LC 2 3 91 7,15
LC 2 3 91 6,30
LC 2 3 91 6,58
LC 2 3 91 6,61
LC 2 5 91 5,86
LC 2 5 91 6,23
LC 2 5 91 6,42
LC 2 5 91 5,64
LC 2 5 91 7,52
LC 2 5 91 6,40
LC 2 10 91 5,88
LC 2 10 91 5,96
LC 2 10 91 5,84
LC 2 10 91 5,95
LC 2 10 91 5,98
LC 2 10 91 6,40

Fonte: Prépria autora
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APENDICE C
Tabela 37 — Valores (ANOVA) Resisténcia a compressao axial
Tipo de Lodo Tipo de Teores de lodos Idades-de Resisténciaa-
Argamassas (%) Ensaio compressao axial
REF 1 0 28 18,35
REF 1 0 28 19,01
REF 1 0 28 16,67
REF 1 0 28 20,01
REF 1 0 28 21,28
REF 1 0 28 19,57
LS 1 3 28 9,58
LS 1 3 28 9,80
LS 1 3 28 9,05
LS 1 3 28 10,30
LS 1 3 28 9,27
LS 1 3 28 8,65
LS 1 5 28 7,89
LS 1 5 28 7,34
LS 1 5 28 7,62
LS 1 5 28 6,33
LS 1 5 28 6,56
LS 1 5 28 7,86
LS 1 10 28 6,79
LS 1 10 28 5,04
LS 1 10 28 6,69
LS 1 10 28 5,80
LS 1 10 28 6,01
LS 1 10 28 6,02
REF 2 0 28 18,35
REF 2 0 28 19,01
REF 2 0 28 16,67
REF 2 0 28 20,01
REF 2 0 28 21,28
REF 2 0 28 19,57
LC 2 3 28 26,00
LC 2 3 28 28,90
LC 2 3 28 25,94
LC 2 3 28 28,29
LC 2 3 28 29,85
LC 2 3 28 26,42
LC 2 5 28 23,77
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LC 2 5 28 24,98
LC 2 5 28 21,85
LC 2 5 28 24,34
LC 2 5 28 21,87
LC 2 5 28 18,35
LC 2 10 28 24,32
LC 2 10 28 20,01
LC 2 10 28 19,28
LC 2 10 28 20,53
LC 2 10 28 20,45
LC 2 10 28 22,21
REF 1 0 56 25,30
REF 1 0 56 23,06
REF 1 0 56 17,34
REF 1 0 56 17,12
REF 1 0 56 20,56
REF 1 0 56 19,71
LS 1 3 56 10,58
LS 1 3 56 9,48
LS 1 3 56 10,30
LS 1 3 56 8,49
LS 1 3 56 10,19
LS 1 3 56 9,80
LS 1 5 56 7,89
LS 1 5 56 7,34
LS 1 5 56 7,62
LS 1 5 56 6,33
LS 1 5 56 6,56
LS 1 5 56 7,86
LS 1 10 56 6,54
LS 1 10 56 7,76
LS 1 10 56 6,90
LS 1 10 56 6,45
LS 1 10 56 6,10
LS 1 10 56 5,96
REF 2 0 56 18,35
REF 2 0 56 19,01
REF 2 0 56 16,67
REF 2 0 56 20,01
REF 2 0 56 21,28
REF 2 0 56 19,57
LC 2 3 56 26,25
LC 2 3 56 27,84
LC 2 3 56 26,78
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LC 2 3 56 29,55
LC 2 3 56 28,04
LC 2 3 56 30,12
LC 2 5 56 23,27
LC 2 5 56 23,32
LC 2 5 56 22,17
LC 2 5 56 22,19
LC 2 5 56 24,78
LC 2 5 56 24,96
LC 2 10 56 20,22
LC 2 10 56 22,74
LC 2 10 56 23,61
LC 2 10 56 23,07
LC 2 10 56 22,04
LC 2 10 56 22,48
REF 1 0 91 22,54
REF 1 0 91 21,60
REF 1 0 91 18,88
REF 1 0 91 23,60
REF 1 0 91 21,88
REF 1 0 91 19,87
LS 1 3 91 11,47
LS 1 3 91 10,21
LS 1 3 91 9,64
LS 1 3 91 10,07
LS 1 3 91 11,94
LS 1 3 91 10,69
LS 1 5 91 7,93
LS 1 5 91 8,22
LS 1 5 91 9,22
LS 1 5 91 7,74
LS 1 5 91 8,52
LS 1 5 91 8,09
LS 1 10 91 8,09
LS 1 10 91 7,98
LS 1 10 91 9,74
LS 1 10 91 7,95
LS 1 10 91 6,71
LS 1 10 91 6,99
REF 2 0 91 22,54
REF 2 0 91 21,60
REF 2 0 91 18,88
REF 2 0 91 23,60
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REF 2 0 91 21,88
REF 2 0 91 19,87
LC 2 3 91 29,18
LC 2 3 91 29,60
LC 2 3 91 27,97
LC 2 3 91 28,79
LC 2 3 91 28,35
LC 2 3 91 30,60
LC 2 5 91 23,90
LC 2 5 91 24,45
LC 2 5 91 25,48
LC 2 5 91 25,53
LC 2 5 91 25,53
LC 2 5 91 24,52
LC 2 10 91 24,26
LC 2 10 91 23,73
LC 2 10 91 22,01
LC 2 10 91 22,75
LC 2 10 91 26,48
LC 2 10 91 23,41

Fonte: Prépria autora
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