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“O importante é ndo parar de questionar, a curiosidade
tem sua propria razdo de existir”
(Albert Einstein)
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Resumo
CUNHA, B. B. Residuo do lodo da estacdo de tratamento de agua da regido

metropolitana de Belém em substituicdo parcial ao cimento Portland em argamassa.
Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil. Universidade
Federal do Para. Belém, 2019.

Em decorréncia do crescimento das cidades, a demanda por agua potavel tem
aumentado nas ultimas décadas. Como qualquer processo industrial, a producdo de agua para
uso humano gera subprodutos, sendo o principal deles designado de residuo, lama ou lodo de
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA). Até o0 momento, o destino mais comum para o resisuo
de Estacdo de Tratamento de Agua (RETA) sdo os cursos d’agua, ainda que seja considerado
um residuo solido. Estes fatores motivam pesquisas que visam atenuar os problemas causados
pelo seu descarte incorreto no meio ambiente. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma
proposta alternativa de disposicdo do RETA em argamassa, substituindo parcialmente no
cimento, cuja extracdo e emprego também causam impacto ambiental. O RETA foi empregado
na argamassa com a menor alteracéo possivel, ou seja, foi utilizado in natura para evitar gastos
energeéticos e viabilizar seu emprego. Inicialmente, foi realizada a caracterizagdo dos materiais
utilizados, bem como a caracterizacéo fisica, quimica, mineraldgica, microestrutural e térmica
do lodo extraido da ETA Bolonha, localizada na regido metropolitana de Belém. A primeira
investigacdo estudou seu aproveitamento como pozolana no cimento Portland, para tal foi
realizado os ensaios que analisaram sua potencial reatividade com cal e com cimento. A
investigacdo da atividade pozolanica, tanto com cal quanto com cimento do tipo CP I1-F-32,
evidenciaram que as argamassas com teores de substituicdo obtiveram resultados inferiores ao
exigido pelas respectivas normas, descartando o seu uso para este fim. A segunda investigagao
analisou os efeitos do aproveitamento do residuo como filer no cimento Portland, utilizou-se a
argamassa de referéncia (sem adicdo do lodo) e tracos com adicGes de 6, 8 e 10%. Na
resisténcia a compressao o teor de 6% de substituicdo do cimento Portland CP 1-25 por RETA
produziu um acréscimo de resisténcia de 8,93% aos 7 dias e 3,24% aos 28 dias de idade, em
relacdo a argamassa de referéncia, além de absorver 7,81% de agua a menos que a argamassa
convencional. Ainda que o aproveitando do lodo ocorra em pequenas quantidades a sua
utilizacdo é viavel, uma vez que sua incorporacdo diminuira o consumo da matéria-prima

requerida para a producédo de argamassa.
Palavras-chave:

Lodo de ETA,; Caracterizagdo; Substituicdo; Propriedades Mecéanicas; Argamassa.



Abstract

As a result of the growth of cities and the greater demand for quality of life, the
demand for drinking water has increased in recent decades. Like any industrial process, the
production of water for human use generates large quantities of by-products, being the main
designated residue of waste, sludge or sludge of Water Treatment Station (WTPS). So far, the
most common destination for the WTPS is the watercourse, although it is considered a solid
waste. These factors motivate research aimed at alleviating the problems caused by incorrect
waste disposal in the environment. In this sense, the present paper presents an alternative
proposal for the disposal of WTPS in mortar, partially replacing cement, whose extraction and
employment also cause environmental impact. The WTPS was used in the mortar with the least
possible alteration of the residue, that is, its in natura use to avoid energy expenditure and to
enable its use. The characterization of the materials used, as well as the physical, chemical,
mineralogical and thermal characterization of the sludge extracted from WTP Bolonha, located
in the metropolitan area of Belém, was carried out. The analyzes provided data that were the
basis for investigations of viable applications for the residue. The first investigation studied its
use as pozzolan in Portland cement, for which the tests that analyzed its potential reactivity
with lime and cement were carried out. The investigation of the pozzolanic activity, both with
lime and cement CP I1-F-32, showed that mortars with replacement contents obtained lower
results than required by the respective standards, discarding their use for this purpose. The
second research analyzed the effects of the use of the residue as a filler in Portland cement, the
reference mortar (without addition of sludge) and traces with additions of 6, 8 and 10% were
used. In the compressive strength the 6% replacement content of the cement Portland CP 1-25
by WTPS produced a resistance increase of 8,93% at 7 days and 3,24% at 28 days of age, in
relation to the reference mortar, besides absorbing 7,81% water less than conventional mortar.
Although the use of sludge occurs in small quantities, its use is feasible, since its incorporation

will reduce the consumption of the raw material required for the production of mortar.
Keywords:

Water Treatment Plant Sludge; Characterization; Replacement; Mechanical Properties;

Mortar.
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1 INTRODUCAO

Em virtude do aumento da populagédo nos centros urbanos, a demanda por servicos
em Varios setores, por consequéncia, também aumentou; um dos setores mais afetados foi
0 do saneamento basico. Em muitas cidades as estruturas existentes ndo sdo adequadas e
suficientes para atender tal demanda, causando muitos impactos no meio ambiente (LIMA,
LIMA e OKANO, 2016; VIANA, RODRIGUES e RIBEIRO, 2014).

Em decorréncia do crescimento das cidades e da maior exigéncia por qualidade de
vida, a demanda por agua potavel tem aumentado nas Ultimas décadas. Até 2030, o planeta
enfrentara um déficit de agua de 40%. Essa é a conclusdo inevitavel do Relatorio da
Organizacdo das Nac6es Unidas (ONU) sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos —

Agua para um mundo sustentével, lancado em 2015.

Sadoff et al. (2015), alegam que a &gua é essencial para o desenvolvimento
socioecondmico sustentavel e, por sua vez, o desenvolvimento fornece 0s recursos
necessarios para investir na qualidade, infra-estrutura da agua e instituicGes responsaveis
por seu tratamento. Assim, as noc¢des sobre a sua importancia no desenvolvimento néo sao

mais intuitivas.

A disputa pela 4gua exige atencdo cada vez maior. Em 40 anos, a demanda deve
crescer mais de 50%. Enquanto isso, 0s recursos hidricos do planeta estdo sendo
contaminados. E o que lembra o Relatério Mundial da ONU de 2015, sobre a gestio da
agua. Estabelece também que a crescente busca por agua potavel implica no acréscimo de
quantidade de residuos nas Estac@es de Tratamento de Agua (ETA).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2018), em termos globais, o Brasil
possui uma boa quantidade de agua. Estima-se que o pais possua cerca de 12% da
disponibilidade de 4gua doce do planeta. Em termos de distribui¢do natural, a regido Norte,
concentra aproximadamente 80% da quantidade de agua disponivel, mas representa apenas

5% da populacéo brasileira.

O Ministério do Meio Ambiente (2018), afirma que para a manutencdo sustentavel
do recurso agua, € necessario a criacdo de instrumentos gerenciais de protecéo,

planejamento e utilizagdo do sistema hidrico. As bacias que contém mananciais de
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abastecimento devem receber tratamento diferenciado, pois a qualidade da agua bruta
depende da forma pela qual os demais trechos da bacia sdo manejados.

Como qualquer processo industrial, a producdo de agua para uso humano gera
grandes quantidades de subprodutos, sendo o principal deles um material vulgarmente
designado por lama ou lodo de ETA. E praticamente inevitavel a producdo desse
subproduto no processo de tratamento de &gua para abastecimento publico (SAMPAIOQ,
2017).

Segundo NBR 10.004 (ABNT, 2004) o lodo de ETA ¢ classificado como “residuo
solido”, logo deve ser tratado e disposto em conformidade com a Politica Nacional de
Residuos Solidos, Lei 12.305 (BRASIL, 2010), onde empresas de saneamento busquem
solucdes ambientalmente corretas, para o destino dos residuos gerados nos processos de

tratamento de agua.

Katayama (2014) expGe que grande parte do lodo gerado ainda é disposto em rios e
poucas estacOes vem se preocupado com o tratamento e a disposicdo do residuo. Afirma
ainda que por consequéncia, é gerado um ciclo vicioso e contraditério onde: os rios sdo 0s
provedores de dgua para as estacdes de tratamento e também, sdo receptores dos residuos

gerados pela propia ETA.

De acordo com Masi et al. (2013) o volume de lodo gerado por ETAs no mundo
anualmente é de 10.000 t/dia, portanto os estudos sobre avaliacdo de aproveitamento do
lodo e suas potencialidades sdo de fundamental importancia. JA& no Brasil, segundo
Agostini et al. (2014), a maior parte de lodo de ETA ¢ disposta em cursos d’agua. De,
aproximadamente, 7.500 ETASs no pais, 70% destas lancam lodo nos rios.

Os residuos de ETAs possuem caracteristicas diversas, dependendo da tecnologia
de tratamento adotada e da gestdo destes residuos, no que concerne as formas de remocao,
tempo de acumulo e operacdo de limpeza das unidades. O lodo de ETA normalmente
possui 1 a 4% de solidos totais, que pode causar sérios impactos negativos quando disposto
de forma inadequada (ACHON e CORDEIRO, 2013).

Apesar de ser pratica comum no Brasil, a descarga de residuos de ETAS em cursos
d’agua ¢ uma situagdo que pode causar problemas ambientais, além de ir de encontro as
leis em vigor no pais. Como é um assunto que vem sendo estudado apenas nos ultimos
anos, poucas sdo as estacOes brasileiras que possuem algum tipo de gerenciamento
adequado para esse problema (MATTOS e GIRARD, 2013).
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Historicamente, os residuos gerados em ETAs tém sido lancados diretamente nos
corpos de &gua, geralmente no mesmo manancial que a ETA utiliza para o processamento
da agua. Poréem sabe-se que o lancamento de qualquer residuo liquido ou sdlido, altera

significativamente a qualidade do corpo receptor (SILVEIRA, 2015).

Contrério ao exposto acima, Drumond (2013) avaliando a aplicacdo do residuo de
ETA no sistema de esgotamento sanitario, verificou que ndo provocou interferéncia
significativa ou inibidor para os organismos aerdbios inoculados, mantendo satisfatoria a
biodegradabilidade do conjunto de lodo de ETA e de esgoto sanitario. Concluindo que esse
consorcio se configura em vantagens no gerenciamento dos residuos sélidos da ETA e
ETE num mesmo local, até mesmo como forma de minimizar impactos e custos

operacionais.

Apesar de diversos estudos estarem em andamento na busca pela melhor forma de
dispor o lodo, minimizando a0 méaximo os impactos ambientais causados devido as
diversas caracteristicas apresentadas por este residuo, ainda existe muitas lacunas quanto a
maneira mais benéfica de dispor o lodo (ANDRADE et al., 2014).

Uma das alternativas encontradas para o aproveitamento dos residuos solidos € a sua
incorporacdo em materiais destinados a construcdo civil, tendo como parametro alguns

exemplos nacionais e internacionais de experiéncias bem sucedidas (RAMIREZ et al., 2015).

Takada et al. (2013) elencaram como os usos de maior potencial de utilizacdo do
lodo de ETA no Estado do Tocantins: disposicdo em estacdo de tratamento de esgoto
(ETE); aterros sanitarios; disposi¢do controlada em certos tipos de solos; co-disposicao
com biossolidos gerados em estacdes de tratamento de esgotos; incinera¢do dos residuos;
recuperacdo de areas degradadas; bem como aplicacGes industriais diversas tais como

fabricacdo de tijolos ou outros materiais de construcao.

Ramirez et al. (2015) destaca que a utilizacdo benéfica do lodo de ETA na inddstria
da construcdo civil pode ser considerada uma oportunidade para aumentar a receita das
empresas de saneamento, mas, principalmente, reduzir custos e impactos ambientais

associados ao residuo.

Desta forma, mediante a disposicao irregular do residuo, 0 presente trabalho tem
como finalidade estudar a influéncia da adi¢do do residuo lodo de ETA nas propriedades
da argamassa, avaliando sua caracterizagcdo quimica, fisica, mineral0gica, térmica e

mecénica como proposta de substituicdo parcial ao cimento Portland, neste sentido, a
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utilizacdo do lodo para este fim pode ser uma das alternativas para a correta destinacéo e

reaproveitamento do residuo, sendo este o0 objeto principal deste estudo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o potencial de utilizacdo do residuo do

lodo da ETA Bolonha, como substituicdo parcial do cimento Portland em argamassas.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Efetuar a caracterizacdo quimica, térmica, mineralogica e microestrutural do lodo
proveniente da ETA Bolonha;

e Investigar a potencialidade da atividade pozolanica do residuo do lodo da ETA;

e Avaliar as propriedades mecanicas, resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias e
modulo de elasticidade aos 28 dias, das argamassas de cimento Portland com
adicdo mineral do residuo do lodo da ETA;

e Estudo da utiliza¢do do residuo do lodo da ETA como filer caso a investigacdo da

atividade pozolanica seja inexequivel.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA DE QUALIDADE

Segundo a Organizacdo das NacgBes Unidas (ONU, 2015), em nosso planeta ha
apenas 2,5% de agua doce disponivel (cerca de 35 milhdes de km3). Sendo que desses 35
milhGes, aproximadamente 70% esta sob forma de gelo, quase 30% sob o solo e 0,3% em
rios e lagos. Dos 2,5% de &gua doce disponivel no mundo, o Brasil possui 12% dessa
reserva, sendo 70% localizada na regido Amazonica, segundo a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2015).

Estima-se que por volta de 2050 a disponibilidade de agua esta projetada para
crescer de 10% a 40% nas altas latitudes, e decrescer de 10% a 30% nas regides secas
(médias latitudes) onde ja existem areas estressadas (DIAS, 2014).

Estimou-se ainda que, em 2050, um quinto da populacdo mundial viverd em
ambientes expostos a um alto risco da qualidade da agua, devido ao excesso de demanda
bioquimica por oxigénio (DBO), e que, no mesmo periodo, 0 nimero de pessoas
enfrentando riscos pelo excesso de nitrogénio e fosforo aumentara para um terco da
populacdo mundial (Veolia e IFPRI, 2015). Tais proje¢cdes de porcentagens dos riscos a

qualidade da 4gua variam nos ambitos de pais e de bacia, como mostra a Figura 2.1.

I:] Dados nao disponiveis '\\
B saia(02)
:l Moderada (2-5)
B clevada (5-15)
Bl At 19)

Figura 2.1 — indice de riscos da qualidade da 4gua estimados para 2050
Fonte: Adaptado de Veolia e IFPRI (2015)
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2.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUA

Um sistema de abastecimento de agua é definido como o conjunto de obras,
equipamentos e servigos destinados a fornecer o abastecimento de agua potavel para fins
de consumo doméstico, servicos publicos, consumo industrial e outros usos. Tem como
finalidade tratar e melhorar a qualidade deste recurso referente aos aspectos higiénico,
estético e econdmico. Objetivando proporcionar o acesso a agua adequada em qualidade,
quantidade e pressdo suficiente (AZEVEDO NETTO et al.,, 1998; GARCEZ, 1976;
TSUTIYA, 2006).

Pode ser observado na Figura 2.2 o fluxograma de uma ETA convenciona® onde
sdo observados os pontos de geracdo de residuos, que sdo essencialmente os lodos dos
decantadores e as aguas de lavagem dos filtros. A agua bruta que chega as estacbes de
tratamento de agua (ETA) passa por diversos processos antes da sua forma final de
abastecimento ou disposi¢éo final no meio.

A i —» Adigdo de produtos
i quimicos

Clarificagdo

—
— [ Filtracio ]4_ { Decantagdo ] <+ [ Floculacéo ]“

Agua de Lodo de
Lavagem de Filtro Decantador

~
Residuos ETA

v

Desinfecgio "[ Fluoretagio ]" A7 " Agua tratada
quimica

Figura 2.2 - Fluxograma de uma Estacao de Tratamento de Agua Convencional
Fonte: Adaptado de PADUA (2006)

O tratamento da agua é realizado através da aplicacdo de sais de ferro ou aluminio,
que provocam a desestabilizacdo das particulas coloidais em solucdo e em suspensdo da

agua bruta, formando flocos que sdo sedimentados em decantadores e posteriormente

! Entende-se por tratamento convencional o conjunto dos processos sequenciais de Coagulagio,
Floculagdo, Decantacdo, Filtragdo, Desinfeccdo, Fluoretacdo e Correcdo de pH (SANEPAR, 2014).
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filtrados para a clarificacdo final, formando o chamado lodo de estacdo de tratamento e
agua — lodo de ETA (KONDAGESKI, CARNEIRO e ANDREOLI, 2013).

A Tabela 2.1 apresenta as etapas basicas com as respectivas descricdes de uma
ETA convencional.

Tabela 2.1 — Descri¢do dos processos no tratamento convencional da dgua

Processo Definic&o do Processo na Estacgdo de Tratamento de Agua
Coagulacao

Processo unitario que consiste na formacéo de codgulos, promovendo um
estado de equilibrio eletrostaticamente instavel das particulas, no seio da massa
liquida. Os coagulantes mais usados neste processo sdo os sais de aluminio ou
ferro, como sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso, e
policloreto de aluminio, também se utilizam produtos auxiliares conhecidos
como polieletrdlitos catidnicos, aniénicos ou ndo idnicos. A coagulacdo depende
de fatores como temperatura, pH, alcalinidade, cor verdadeira, turbidez, sélidos
totais dissolvidos, forca idnica, tamanho das particulas, etc.
Floculacéo Ocorre imediatamente apds da coagulagdo, consiste no agrupamento das
particulas eletricamente desestabilizadas (coagulos), de modo a formar outras
maiores chamadas flocos, suscetiveis de serem removidas por decantacao (ou
flutuacdo) e filtracdo. A floculagdo se vé favorecida em condi¢Ges onde tem uma
agitacdo moderada, aumentando o contato entre as particulas formando flocos.

Sedimentagéo A sedimentacg&o é a separagéo das particulas suspensas mais pesadas
(decantagéo) formadas durante a floculagdo (flocos) no meio liquido, as quais pela acéo da
gravidade apresentam um movimento descendente, depositando-se no fundo e
formando o lodo. A sedimentagdo das particulas suspensas propiciam a
clarificacdo da agua pela separagéo das fases solida e liquida ao mesmo tempo
em que forma no fundo do decantador uma camada de lodo que precisa ser
removido periodicamente seja pelo método manual ou mecanicamente.
Filtracdo Consiste na remogdo das particulas suspensas e coloidais e dos
microrganismos presentes na agua que escoa através de um meio filtrante, onde
as impurezas ficam retidas. E considerado um processo final de remogéo de
impurezas na ETA, portanto, é um dos responsaveis pelo cumprimento dos
padrdes de potabilidade da agua.
Desinfeccao A desinfeccdo é usualmente realizada com a adicao de cloro, nas formas
de gas e hipoclorito. O cloro pode ser usado como desinfetante para eliminar ou
inativar microrganismos patogénicos e como oxidantes de compostos organicos
e inorganicos presentes na agua. Porém estudos tém demonstrado que o agente
pode trazer alguns inconvenientes como, por exemplo, a formacéo de
trihalometanos, que séo substancias cancerigenas.

Fluoretacédo A fluoretacdo é o processo pelo qual se adicionam compostos de fltor as
aguas de abastecimento publico, a fim de que tenham teor adequado de ion
fluoreto. Esse teor varia de um local para o outro, de acordo com a média das

temperaturas maximas anuais.

Fonte: Adaptado de AZEVEDO NETTO (1987), DI BERNARDO (2012),
JANUARIO (2005) e SANEPAR (2014)
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Para ser alcancada a condicdo de adequagdo ao consumo (potavel) humano, a 4gua
bruta é exposta a processos quimicos e fisicos, como coagulacéo, floculacdo, decantagéo,
filtracdo, desinfeccdo, correcdo do pH e fluoracdo (SUGUINO, FREITAS e VASQUE,
2013).

A finalidade primordial das ETAs é tornar determinada agua propria para a
utilizacdo a que se destina, atendendo aos padrbes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude. Em seu art. 5° a expressao agua potavel é
definida como “4gua que atenda ao padrdo de potabilidade estabelecido e que ndo oferega
riscos a saude”, sendo o padrdo de potabilidade: “conjunto de valores permitidos como

b

parametro da qualidade da 4gua para consumo humano”.

2.3 REJEITO DO LODO DE ETA

2.3.1 Localizagao e Coleta do Residuo

A ETA destacada neste estudo é a Estacdo de Tratamento de Agua do Bolonha
(ETA Bolonha), responsdvel pelo abastecimento de aproximadamente 70% da &gua
consumida na Regido Metropolitana de Belém (RMB), no estado do Pard. Cinco
municipios compdem a regido metropolitana: a capital Belém, Ananindeua, Benevides,
Marituba e Santa Béarbara, concentrando cerca de 1/3 da populacdo estadual (COSANPA,
2013).

De acordo com COSANPA (2013), as captacbes do sistema produtor integrado
Bolonha - Utinga estdo localizadas no Lago Bolonha (interligado ao Lago Agua Preta,
alimentado pelo rio Guama), que estdo dentro dos limites da Area de Protecdo Ambiental
dos Mananciais de Abastecimento de Agua de Belém (APA — Belém). Na Figura 2.3 é
apresentada uma imagem de satélite do sistema referente ao tratamento e captacdo de agua da

ETA Bolonha que esta localizada nas coordenadas geograficas 1°41°68.84” S e

48°43°80.4370.
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\ ¢ X

CAPTACAO RIO GUAMA

Figura 2.3 — Sistema de tratamento da ETA Bolonha
Fonte: Autora, 2019

Os principais residuos gerados nas ETAs, que possuem tecnologia de ciclo
completo, séo o lodo de decantadores e a 4gua de lavagem de filtros (ALAF). As principais
perdas de &gua, neste tipo de sistema, ocorrem devido & necessidade de limpeza das
unidades de tratamento para remocdo de residuos (lavagem de floculadores, decantadores e
filtros) e vazamentos nas unidades e/ou tubulagdes. O lodo é definido como residuo solido,
e, portanto, deve estar em consonancia com 0s preceitos da Lei 12.305/2010 (artigo 3°,
inciso XVI) (BRASIL, 2010) e da série de normas NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004).

Moreira et al. (2009), citado por Araujo (2017), relata que em termos de
mensuracdo da producdo do RETA e de seu descarte, estimam que, no Brasil, sejam
despejadas 2000 m?/dia de RETA diretamente nos cursos d’agua sem qualquer tratamento,
propiciando a ocorréncia de odores, 0 crescimento excessivo de algas e a mortandade de
peixes devido a sua toxicidade cronica para 0s organismos aquaticos, como também a

degradacdo da qualidade da &gua e dos sedimentos.

Em uma ETA convencional de ciclo completo, os residuos gerados sdo
provenientes das limpezas ou descargas dos decantadores (ou flotadores) e das lavagens
dos filtros. Em termos volumétricos, a maior quantidade de residuo é proveniente da

lavagem dos filtros. No entanto, em termos massicos, a maior quantidade de residuo é
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gerada no sistema de separagdo sélido/liquido que, neste tipo de estacdo, € basicamente
efetuada nos decantadores (SANEPAR, 2014).

A Figura 2.4 apresenta uma vista panoramica da Estacdo de Tratamento de Agua do
Bolonha. Essa ETA é administrada pela Companhia de Saneamento do Estado do Para
(COSANPA), apresenta tratamento de ciclo convencional com capacidade de vazdo média
de 6,4 m*/s e abastece cerca de 70% da populagdo de Belém.

Figura 2.4 - Estacdo de Tratamento de Agua Bolonha
Fonte: http://ananindeuamais.com.br

A Figura 2.5 apresenta o fluxograma do beneficiamento da Estac&o de Tratamento
de Agua do Bolonha.
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Figura 2.5 — Beneficiamento do lodo da ETA Bolonha
Fonte: Autora, 2019

2.3.3 Classifica¢ao do Residuo

De acordo com Mattos e Girard (2013), ao caracterizarem os residuos provenientes
dos decantadores e da agua de lavagem dos filtros da ETA Bolonha alegaram obter
concentragdes de solidos totais de 3.227 mg/L e 195 mg/L, respectivamente, indicando que
0 quantitativo de residuos gerados (massa seca) por més é de 100 toneladas para uma
vazdo de 4 m%/s que séo langados mensalmente no corpo hidrico sem tratamento e que

impactam negativamente o local.
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Adicionalmente, apresentaram o0s produtos quimicos utilizados na ETA Bolonha
nas fases iniciais de tratamento na ocasido da pesquisa (Tabela 2.2). Atualmente, 0s
produtos quimicos utilizados na coagulacdo/floculacdo séo o policloreto de aluminio e o

polimero de poliacrilamida como coagulante auxiliar (MATTOS e GIRARD, 2013).

Tabela 2.2 — Produtos quimicos utilizados na ETA Bolonha

Produto Quimico Produto de Aplicagéo Dosagem
Sulfato de aluminio liquido 'Agua bruta 14 mg/L
Cal hidratada Agua filtrada 6 %
Cloro gasoso Agua filtrada 3 mg/L
Fluorsilicato de sédio Agua filtrada 0,7 mg/L

Polimero anidnico Agua coagulada 0,08 a 0,15 mg/L

Fonte: Mattos e Girard (2013)

A caracterizacdo microbioldgica e fisico-quimica do lodo de decantadores de ETAs
realizada comprova o potencial poluidor deste residuo e aponta a necessidade de
tratamento a fim de minimizar os danos ao ambiente e proteger a satde publica. No pais,
apesar da préatica de disposicao inadequada destes residuos ndo ser um problema recente, o
tratamento ainda € visto como novidade e deixado em segundo plano na implantacdo de
estacdes de tratamento de agua (DAS NEVES BURGO et al., 2015).

2.3.3 Aplicacao do Residuo de ETA

Na Tabela 2.3 é possivel analisar alguns estudos desenvolvidos com diversas

aplicacdes do residuo de lodo de eta (RETA) no Brasil e no mundo.

Tabela 2.3 — Estudos desenvolvidos com RETA

) Aplicacédo do residuo Teores
Autores Local de Origem .
de ETA Utilizados
Huang e Wang (2013) Taiwan Agregado mitdo 0,5a15%
Wolff, Schwabe, e . . A 50; 55; 65; 75; 85
Conceicio, (2014) Minas Gerais, MG Ceramica vermelha e 100%
DAHHOU etal, (2017)  Rabat, Marrocos ~ >'"ese de clinquer de 2.8 7%
cimento Portland
BENLALLA et al., (2015) Rabat, Marrocos Ceramica estrutural 2 10;6 13%0/20 0; 25
Rocha (2016) Porto Velho, PR Argamassa 1:2:3:4: e 5%
Silva (2016) Belém, PA Agregado sintético 75 e 80%
KIZINIEVIC et al. (2013)  Vilnius, Lituania Ceramica vermelha 5 a 40%
El-Didamony, Khalil, e Zadazia. Eqito Materiais de construcdo
Heikal, (2014) gazlg, =9 civil
Sampaio, (2017) Porto, Portugal Concreto 5;10 e 20%
Nowasell e kevern, (2015) Kansas, USA Concreto

Fonte: Autora, 2019
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Em estudo realizado por Dahhou et al. (2017), trataram da incorporac¢do do lodo na
farinha crua para a sintese de clinquer de cimento Portland. Para este fim, duas porgdes
cruas sao preparadas com diferentes teores de lodo (2,8 e 7%). Os resultados das anélises
quimicas e mineralégicas e da microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelaram

contetdo fino de mineralogia de clinquers de Portland calcinados a 1450 e 1500 °C.

Conforme a Figura 2.6, se tem a imagem obtida das argamassas nomeadas de
cimento 1 e cimento 2, que contem 2,8 e 7% de RETA, respectivamente. As argamassas
foram preparadas com base em cimento sintetizado a diferentes temperaturas apds 28 dias
de endurecimento: A (cimento 1) 1300 °C; B (cimento 1) 1400 °C; C (cimento 1) 1450 °C,;
D (cimento 1) 1500 °C; E (cimento 2) 1300 °C; F (cimento 2) 1400 °C; G (cimento 2)
1450 °C; H (cimento 2) 1500 °C (DAHHOU et al., 2017).

Figura 2.6 - Argamassa preparada apds 28 dias de endurecimento
Fonte: Dahhou et al. (2017)

Ainda segundo Dahhou et al. (2017), considerando os dados produzidos no estudo,
concluiu-se que 0 RETA é capaz de substituir certas fracfes de matérias-primas de cimento
Portland na preparagéo de clinquer. A composicdo de clinquer preparados entre 1450 °C e
1500 °C revelaram-se idénticos aos dos clinquers mineralégicos e do cimento Portland. A
resisténcia a compressao e a resisténcia a flexdo da argamassa preparada a partir de
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cimentos sintetizados a 1450 e 1500 °C séo relativamente maiores do que o cimento
Portland.

No estudo de Huang e Wang (2013), é avaliado o possivel uso de RETA para a
producdo de agregados leves e concentra-se nas propriedades de engenharia do concreto
feito a partir desta produgdo. Os experimentos neste estudo envolvem 10 lamas de dez
usinas de tratamento de 4gua em Taiwan. Conforme a Tabela 2.4, as lamas coletadas da
planta Hsing-Zu se mostraram satizfatorias para a producdo de agregado leve estrutural e

ndo estrutural em grande escala usando forno rotativo comercial.

Tabela 2.4 — Comparagdo entre os resultados da densidade e forga da areia

Resisténcia a compressao

Massa Especifica (kg/m®) (MPa) Forca de tragdo (MPa)

Mistura _ ASTM C-330 . ASTM C-330 — ASTM C-330
Medicéo Lo Medicéo . Medigéo ..

(maximo) (minimo) (minimo)

- - 1840 - 27.5 - 2.3
L40 1789 - 43.2 - 4.6 -
- - 1760 - 20.7 - 2.1
L45 1755 - 39.9 - 4.1 -
L50 1730 - 39.0 - 3.8 -
L55 1714 - 33.8 - 3.3 -
L60 1709 - 29.0 - 2.9 -
L65 1694 - 24.8 - 2.5 -
- - 1680 - 17.3 - 2.1

Fonte: Huang e Wang (2013)

As agregacdes resultantes possuiam uma densidade de particulas de 1,35 g/cm® ou
0,98 glcm® e uma densidade aparente de 726 kg/m® ou 518 kg/m® para a utilizacdo
estrutural e ndo estrutural, respectivamente. O agregado leve estrutural cumpriu o0s
requisitos da ASTM C330, com uma densidade aparente inferior a 880 kg/m?® para
agregado leve e grosseiro e foi considerado apropriado para concreto estrutural (HUANG e
WANG, 2013).

Em estudo Rocha (2016), com amostra de RETA da regido de Ji-Parana, as dosagens
de lodo foram empregadas nas proporcdes de 1, 2, 3, 4 e 5% de lodo, nos tragos 1:8 e 1:7,
de cimento e areia, respectivamente. Os resultados indicaram que a utilizacdo de 5% de
lodo ndo é viavel, visto que nessa propor¢cdo nao ocorre 0 endurecimento do material

Cimenticio.

A Tabela 2.5 apresenta os resultados de resisténcia a compressao dos corpos de
prova (CP’s) com a incorporacdo de 0, 1, 2, 3 e 4% de lodo nos tracos 1:8 e 1:7, curados
durante 28 dias (ROCHA, 2016).
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Tabela 2.5 — Resultado dos ensaios de determinacao da resisténcia & compressao

Trago 1:8 Trago 1:7
Quantidade de Lodo Incorporado Quantidade de Lodo Incorporado
0% 1% 2% 3% 4% 0% 1% 2% 3% 4%
Cp1l 125 08 145 120 085 1,70 160 150 130 0,85
Cp2 165 160 140 130 100 145 160 145 140 0,60
Cp3 180 130 190 115 060 155 1,40 140 145 0,30
Cp4 160 165 135 105 080 145 1,15 135 150 0,20

Media (MPa) 157 135 152 117 081 154 144 142 141 0,49

Desvio Padrdo
(Mpa) 023 037 025 010 0,17 0,12 021 0,06 0,09 0,30

Fonte: Rocha (2016)

Os ensaios de resisténcia a compressao indicaram que o trago 1:7, onde a quantidade
de lodo utilizada é menor, apresenta resisténcia a compressdo superior ao traco 1:8,
apresentando também uma menor absorcdo de agua, sendo que os melhores resultados
ocorreram com a incorporacao de 1, 2 e 3% de lodo. Diante dos resultados concluiu-se que
a incorporacdo do lodo nessas proporc¢des torna o material aceitavel para o uso em material
Cimenticio (ROCHA, 2016).

Na producdo de ceramica vermelha, em pesquisa desenvolvida por Kizinievi¢ et al.
(2013), foi analisada a aplicacdo e influéncia do lodo de ETA sobre as propriedades fisicas
e mecanicas, parametros estruturais e composicdo mineralégica dos produtos ceramicos. A
pesquisa foi realizada utilizando o lodo produzido na ETA de Vilnius, na Litudnia. As
massas de formacdo foram preparadas incorporando de 5% a 40% de aditivo RETA e

gueimado a temperatura de 1000 °C a 1050 °C.

Ainda segundo os autores, a mistura (mistura bruta - MB) da argila e da areia foi
utilizada na pesquisa. Esta mistura é a mais utilizada na producéo de produtos ceramicos
na Lituania. O lodo de tratamento de &gua, obtido durante o processo de remocao de ferro
da agua potéavel, foi utilizado como aditivo. Seguindo a tecnologia de remocao de ferro da
agua potavel, a agua é gasada filtrando-a através dos filtros abertos com aditivos de areia

de quartzo, cuja espessura € de 1 a 2 mm.

Como pode ser notado na Figura 2.7, quando a quantidade de aditivo RETA ¢
aumentada na massa de formacdo, a quantidade de agua, necesséaria para a formacdo de
amostras, aumenta. Isso pode ser explicado por particulas coloidais das lamas de

tratamento de agua seca. Essas particulas absorvem muito a agua e preservam sua grande
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quantidade. Esta quantidade é maior do que a absorvida por particulas de argila
(KIZINIEVIC et al., 2013).

Montante » %
[es]
o

1 2 3 4 5 6
Formacdo da mistura
M ARGILAE AREIA ® RETA & H20

Figura 2.7 - Porcentagem e quantidade de agua necessaria para as massas de formagéo.
Fonte: Kizinievi¢ et al. (2013)

A investigacdo mostrou que as propriedades fisicas e mecéanicas dos corpos
ceramicos (CC) variam dependendo da quantidade de lodo incorporado: densidade,
espessura relativa da parede dos poros e capilares, compressiva diminuicdo da forca,
absorcdo de &gua e aumento efetivo de porosidade. Verificou-se que o lodo, composto
principalmente pelo Fe,O3 colorido, pode ser utilizado como um pigmento natural que

colore 0 CC em cor vermelha mais escura e mais intensa (KIZINIEVIC et al., 2013).

Durante o estudo, foi possivel observar que a adicdo do RETA influencia a cor dos
CC, conforme a Figura 2.8. A mudanga de cor dos CC analisados demonstra que o lodo
participa ativamente e influencia os processos fisicos e quimicos na ceramica durante o

processo de queima.

59, 0% 10 %

Figura 2.8 - Amostra 1-5% de RETA, amostra 2-sem lodo, amostra 3-10% de RETA
Fonte: Kizinievi¢ et al. (2013)
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Em padrdes de raios-X, representados na Figura 2.9, foi possivel perceber que,
quando a maior quantidade de lodo € introduzida na massa de formacdo e quando o CC é
queimado a uma temperatura de 1050 °C, as intensidades de picos de hematita aumentam.
Esta tendéncia notada permitiu concluir que este aditivo de RETA na massa de formacao
determina a criacdo da maior quantidade de hematita no CC e muda sua cor desta maneira.
Observaram ainda que silica (SiO,), anortita (Ca (Al;Si,Og)), hematita (Fe,O3) sdo
minerais tipicos criados durante a queima de materiais argilosos (KIZINIEVIC et al.,
2013).
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Figura 2.9 - (a) CC com 5% de RETA,; (b) CC com 40% de RETA
Fonte: Kizinievi¢ et al. (2013)
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Tabela 2.6 — Composicéo quimica dos CC com 5% e 40% de aditivo RETA, % em peso

Composicao quimica dos corpos ceramicos (%)
S|02 A|203 F6203 CaO MgO Nazo Kzo P205 803

Corpo ceramico

Corpo ceramico
com 5% de lodo,
gueimadoauma 6513 1299 1026 337 167 133 392 114 0.2
temperatura de
1050° C
Corpo ceramico
com 40% de lodo,
gueimadoauma 43.17 817 3525 529 123 100 235 355 —
temperatura de
1050° C

Fonte: Kizinievi¢ et al. (2013)

Segundo Kizinievi¢ et al. (2013), a influéncia de RETA (com grande quantidade de
Fe,03), nas propriedades de CC, mineralogistica, composi¢do quimica, microestrutura nos
permite descrever esta matéria-prima secundaria como ambientalmente ecoldgico,
econémico e adequado para ser utilizado na producdo de produtos ceramicos com varias
finalidades. Verificou-se que o lodo € aditivo efetivo que influencia propriedades fisicas e

mecanicas, bem como parametros (1 e 2) estruturais do CC:

(1) Apos a introdugdo de 5% do lodo na mistura de argila e a queima de amostras a uma
temperatura de 1000 °C ou 1050 °C, cria-se 0 CC com as seguintes caracteristicas:
densidade seca virtual (bruta) 1807-1995 kg/m°, resisténcia a compressdo 48,5-53,8
N/mm?, obsorcdo a agua 4,6-11,0%, porosidade efetiva 9,1-19,9%. Esta quantidade do
lodo aumenta a densidade seca virtual (bruta) do CC de 5% a 14%, a resisténcia a
compressdo de 36% a 50%, diminui a obsor¢do de agua de 33% a 60%, a porosidade
efetiva 19-45%.

(2) Apds a introducdo de 40% do lodo na mistura de argila e a queima de amostras a uma
temperatura de 1000 °C ou 1050 °C, cria-se o CC com as seguintes caracteristicas:
densidade seca virtual (grosseira) 1340-1565 kg/m°®, resisténcia & compressdo 14-25,9
N/mm?, obsorcdo de &gua 19,8-28,8%, porosidade efetiva 31-39%. Essa quantidade de
aditivo diminui a densidade seca virtual (bruta) do CC de 10% a 22%, a resisténcia a
compressdo de 43% a 49%, aumenta a obsorcdo de dgua de 70% para 100%, aumenta a

porosidade efetiva em aproximadamente 55%.

As investigacOes confirmaram que o lodo de tratamento de agua com tingimento de

Oxidos de Fe,O; na sua composicdo € um aditivo de tingimento intensivo do corpo
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ceramico. Mesmo pequena quantidade de 5% de aditivo de lama corante o CC com uma
cor mais vermelha, mais rica e mais escura. A intensidade de cor é amplamente
determinada por grande quantidade (aproximadamente 68%) de hematite existente no
RETA. Este aditivo de lodo de tratamento de agua potavel pode ser usado como tingimento

volumétrico de produtos ceramicos, azulejos, tijolos ou blocos (KIZINIEVIC et al., 2013).

De acordo com BENLALLA et al. (2015), que também analisaram a incorporagdo
do RETA na producdo de ceramica vermelha, utilizaram amostras da ETA de Bouregreg,
localizada na cidade de Rabat (Marrocos). Nesta industria, a agua € tratada com sulfatos de
aluminio e polieletrolitos catiénicos. A proposta do trabalho foi testar as argilas utilizadas
na fabricacdo ceramica incorporaradas com lodo de alumina. As matérias-primas, lodo de
alumina e argila, foram misturadas com proporcdes de 5 a 30%. As amostras destas

misturas foram entdo queimadas a 800, 900 e 1000 °C.

Os resultados obtidos mostraram que as amostras testadas sao densas e apresentam
alta resisténcia mecénica, sem deformacdo ou defeito. As propriedades tecnoldgicas sdo
compativeis com as especificadas para tijolos ceramicos. A proporcao de lodo na mistura e
a temperatura de queima sdo os dois fatores principais que afetam a qualidade do tijolo. Na
totalidade, a proporcdo recomendada de lodo no tijolo é de 20%, preparado em misturas
revestidas e queimados entre 900 °C e 930 °C para produzir um tijolo de boa qualidade
(Benlalla et al., 2015).

Ja para Sampaio (2017), que avaliou a viabilidade técnica da utilizacdo de cinza de
lodo de ETA para substituicdo parcial de cimento na producdo de argamassa na proporgao
de 5, 10 e 20%, estudou as caracteristicas do material produzido através da mistura da
cinza com areia, cimento e dgua, nomeadamente a sua resisténcia mecanica a compressao

axial.

As temperaturas adotadas para na calcinacdo foram 650, 800 e 1000 °C, para esse
efeito, recorreu-se a um forno-mufla mostrado na Figura 2.10a, com capacidade de elevar a
temperatura no seu interior até 1200°C. Conforme Figura 2.10b, este processo, embora
demorado e dispendioso devido ao seu elevado consumo energético, é de grande relevancia

para conseguir resultados mais favoraveis na aplicacéo a ser testada (SAMPAIO, 2017).
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(a) (b)

Figura 2.10 - (a) Forno-mufla utilizado; (b) RETA apds o processo de calcinacao
Fonte: Sampaio (2017)

Com os resultados obtidos, o autor concluiu que a cinza de lama de ETA estudada
ndo afeta negativamente a resisténcia mecanica do betdo quando usada como substituto
parcial de cimento em pequenas percentagens. No caso estudado da substituicdo de 5% de
cimento por cinza, os resultados mostraram-se até melhores do que no caso da referéncia
(sem cinza). No entanto, parece ocorrer uma diminui¢do acentuada da resisténcia do betdo

quando a substituicdo é realizada em percentagens superiores a 10% (SAMPAIO, 2017).

2.4 ADICAO MINERAL

A industria do cimento € atualmente considerada uma das maiores poluidoras do
meio ambiente, devido seu grande consumo de jazidas de matéria-prima e suas altas taxas
de liberacdo de CO; na atmosfera. Estima-se que para cada tonelada de clinquer a mesma
quantidade de CO, seja produzida (CAPELLO, 2008).

Segundo o SNIC e a ABCP, citados pela CETESB (2010), em escala mundial,
aproximadamente 90% das emissdes de CO, oriundas da fabricagdo do cimento ocorrem
durante a producdo do clinquer, seja na calcinacdo ou descarbonatacdo da matéria-prima,
seja na queima de combustiveis no interior dos fornos. A Equacdo 2.1 mostra como ocorre
a descarbonatacdo do calcario (CaCOs), insumo utilizado para a fabricagdo do célcio

(Ca0) necessario a producao do clinquer.
CaCO3; > CaO + CO, (2.1)

Adicles minerais sdo materiais silicosos finamente divididos, sendo materiais que

apresentam atividade pozolanica ou propriedades cimentantes, que podem ser adicionados
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as argamassas ou aos concretos visando melhorar suas propriedades (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Sob a perspectiva ambiental, elas atuam reduzindo a producéo do
cimento e as suas emissdes especificas de gases de efeito estufa na atmosfera, como 0 COo,
e 0 consumo prematuro das jazidas de calcario, além de contribuirem para a reciclagem de
rejeitos industriais (BATTAGIN, 2011).

Dal Molin (2011) expbe que as adi¢cbes minerais atualmente utilizadas sdo
normalmente residuos provenientes das mais variadas industrias, que geralmente tem como
destino final o meio ambiente, resultando em grandes riscos de poluicdo. Suas
incorporagdes aos produtos do cimento resultam na producdo de materiais cimenticios com
melhores caracteristicas técnicas. Referente a acdo fisico-quimica, as adi¢des minerais, se

classificadam como:

e Material pozolanico: materiais silicosos ou silico-aluminosos finamente divididos
que, quando e em presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio para formar

compostos com propriedades aglomerantes;

e Material cimentante: ndo necessita de hidroxido de célcio presente no cimento para
formar produtos como o C-S-H. Logo, a sua auto-hidratacdo € normalmente lenta e
a gquantidade de produtos cimentantes formados é insuficiente para a aplicacdo do

material com fins estruturais. E representado pela escoria granulada de alto forno;

o Filer: material finamente dividido sem atividade quimica, com sua acéo resumindo-
se a efeito fisico de empacotamento granulométrico e como pontos de nucleagédo

para a hidratacdao do cimento.
2.4.1 Material Pozolanico

Segundo Lea's (2004), as pozolanas sdo constituidas essencialmente de SiO, e
Al,O3 e sozinhas ndo reagem com a agua, mas quando finamente moidos e na presenca de
agua e de hidroxido de calcio, reagem em temperatura ambiente para formar compostos de

silicato de célcio semelhantes aos que séo produzidos na hidrata¢do do cimento Portland.

De acordo com Neville (1997) os cimentos pozolanicos possuem boa resisténcia a
sulfatos e outros ataques quimicos destrutivos, isso ocorre devido a reagdo pozolénica
deixar pouco hidréxido de calcio para lixiviacdo, também reduz a porosidade da pasta,

aumentando a impermeabilidade do compdsito.
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A NBR 12653 (ABNT, 2014) define matérias pozolanicos como materiais silicosos
ou silico-aluminosos que, por si s6s, possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante,
mas que quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido de
calcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. Tal

norma classifica esses materiais em trés classes:
e Classe N - pozolanas naturais e artificiais
e Classe C - cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvao
e Classe E - qualquer pozolana que néo pertence as classes anteriores (N e C)

A divisdo em classes baseou-se em caracteristicas fisico-quimicas previamente
determinadas e que definem critérios minimos para materiais pozolanicos. S&o

apresentadas na Tabela 2.7 as exigéncias quimicas minimas.

Tabela 2.7 — Exigéncias quimicas minimas

Classe do material

Propriedades

N C E

SiO, +Al,05 +Fe,05, % minima 70 70 50
SO3, % maxima 4 5 5

Teor de umidade, % maxima 3 3 3
Perda ao fogo, % maxima 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na,O, % maxima 1,5 1,5 1,5

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014)

Ja a Tabela 2.8 apresentam as exigéncias fisicas minimas presente na NBR 12653
(ABNT, 2014).

Tabela 2.8 — Exigéncias fisicas minimas

Propriedades Classe do material
N C E
Material retido #325, % méaxima 34 34 34
indice de atividade pozolanica com cimento aos 28 dias, % minima 75 75 75
indice de atividade pozolanica com cal aos 7 dias (MPa) 6 6 6
Agua requerida, % maxima 115 110 110

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014)

A reacdo pozolanica ocorre devido a reagdo entre a cal (basica) e os 6xidos (&cidos)
da pozolana, que sdo os maiores responsaveis pela melhoria das caracteristicas técnicas no
material cimenticio. Sua principal reacdo, que ocorre lentamente, envolve a formacéo de
silicato de calcio hidratado (C-S-H), descrita na Equacdo 2.2 (MEHTA; MONTEIRO,
2008):
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CH +S + H,0 > C-S-H (2.2)

Na Figura 2.11 é apresentado um esquema com duas pastas de cimento bem
hidratadas, onde: (2.11a) cimento sem adi¢bes e (2.11b) com adicdo de pozolana. Na
Figura 2.11a, “A” representa a agregacao de particulas de C-S-H pouco cristalinas, “H”
representa produtos cristalinos hexagonais na forma de grandes cristais, com largura
caracteristica de 1 um, e “C” representa cavidades capilares e vazios, que variam de 10 nm
a 1 pm, ocorrendo normalmente quando os espacos originalmente preenchidos com agua
ndo estdo totalmente ocupados com os materiais da hidratacdo do cimento. Na Figura
2.11b, como consequéncia da reacdo pozolanica, ocorre a eliminacdo ou reducdo de
tamanho dos vazios capilares, e os cristais de hidroxido de célcio foram substituidos por C-
S-H aditivo de baixa densidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

(b)

Legenda:

A -CSH

H - Cristais: CH, CAH, CASH
C - Vazios

Figura 2.11 - Cimento hidratado (a) sem adicdes; (b) com adi¢do de pozolana
Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO, 2008

Segundo Mehta e Monteiro (2008) as reagdes pozolanicas apresentam trés aspectos

relevantes:

e Sdo lentas, liberando calor, 0o que as torna exotérmicas e desenvolvendo sua
resisténcia de forma lenta, alcangcando ao seu valor final aos 91 dias, o0 que as difere
das pastas apenas com cimento, aos 28 dias alcancdo 90 a 96% da sua resisténcia
final.

e A sua reacdo consome o CH ao inves de produzi-lo,0 que eleva a durabilidade da
pasta.
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e Os produtos da reacdo sao eficazes em vedar os poros capilares, como mostrado na
Figura 2.11b, melhorando a resisténcia e impermeabilidade final da pasta, e

fortalecendo a zona de transi¢ao na interface.

Por outro lado, Netto (2006) expde que, ainda que possua vantagens, a utilizagéo
deste material acarreta também em certas desvantagens. A exigéncia da utilizacdo de
aditivos redutores de agua em funcdo do aumento da demanda de agua nas misturas e a
necessidade de cura adequada para que a reacdo pozolanica aconteca em sua plenitude, sdo
exemplos de algumas desvantagens da utilizacdo das pozolanas.

2.4.2 Filer

Dal Molin (2011) conceitua o filer como um material finamente dividido, com
diametro médio proximo ao do cimento que, em decorréncia da sua acdo fisica, melhora
algumas caracteristicas de concretos e argamassas, quando presente em quantidades
inferiores a 15% da massa de cimento. Entre as propriedades melhoradas, cita-se a
trabalhabilidade, a massa especifica, a permeabilidade e tendéncia de fissuracéo.

Melo (2012) explica que geralmente se utiliza calcario finamente moido como filer
a ser adicionado ao cimento, tendo a capacidade de melhorar a distribuicao das particulas e
preenchendo os vazios entre os grdos do clinquer, melhorando o empacotamento e

resisténcia do sistema, como pode ser visualizado na Figura 2.12.

Silica ativa

Figura 2.12 - Efeito filer dos aditivos minerais
Fonte: (AITICIN 2008, apud MELO, 2012)

Ainda que seja tratado normalmente como material inerte, o filer pode apresentar
alguma atividade hidraulica ou participar quimicamente de algumas reacBes com 0s

compostos do clinquer, como o C3A. Atuando tambem como agentes de nucleagédo e
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acelerar a hidratacdo do clinquer (SILVA, 2007). Segundo Taylor (1997),
aproximadamentee 3% do calcario adicionado como filer reage quimicamente durante a

hidratacdo do cimento, acelerando a hidratacéo do C3S.

A NBR 11578 (1991) limita a quantidade de filer em 10% para 0s cimentos
Portland compostos, salientando que o material carbonatico usado como filer deve ter no
minimo 85% de CaCOs.

2.5 AGREGADO

De acordo com Bauer (1992) o agregado é um material particulado, incoesivo e de
atividade quimica praticamente nula, cujas particulas cobrem extensa gama de tamanhos.
Segundo o autor, o termo “agregado” ¢ usado na tecnologia do concreto, pois em outros
ramos da construcdo, 0 mesmo é conhecido, para cada caso, pelo seu nome especifico, tal

como, filer, pedra britada, bica-corrida, rachéo, etc.

Para Cruz (2002, apud PEREIRA, 2015) o agregado é definido como um conjunto
de gréos naturais, processados ou manufaturados, que se apresentam em uma sequéncia de
diferentes tamanhos, os quais, interligados por um material aglomerante, formam

argamassas ou concretos.

Ribeiro et al. (2002) afirmaram que os agregados constituem aproximadamente
70% do volume total dos produtos em que sdo utilizados, desempenhando, em
consequéncia, um importante papel do ponto de vista do custo total dos mesmaos, ja que o
agregado é, via de regra, mais barato que o cimento, além de propiciarem uma menor
retracdo das pastas formadas por cimento e agua e aumentarem a resisténcia ao desgaste

superficial das argamassas e concretos.

Moravia (2006) enfatizou que um aspecto importante ao se trabalhar com
agregados aplicados a construgéo civil, esta fundamentada em sua granulometria e no fator
agua/cimento pois, exercem influéncia direta na trabalhabilidade dos concretos, por isso
devem ser analisados em conjunto. Pois, quanto menor a granulometria do agregado maior
sera a quantidade necessaria de agua para envolvé-los, formando assim uma pelicula

d’agua com influéncia direta em uma boa trabalhabilidade.
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Segundo La Serna & Rezende (2009), a norma NBR 7211 (ABNT, 2009) fixa as
caracteristicas exigiveis na recepcdo e producdo de agregados, mitdos e graudos, de

origem natural, encontrados fragmentados ou resultantes da britagem de rochas.
2.5.1 Agregado miudo

De acordo com Ishikawa (2003), o agregado middo é a parte inerte ou quase inerte
da argamassa e tem a finalidade de reduzir os efeitos de alteracdo de volume e diminuir o
custo de producdo. Em argamassas de cal, ha uma facilidade referente a penetracdo do gas

carbonico, indispensavel para recarbonatacdo do hidroxido de célcio.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) define agregado miudo como areia de origem
natural ou resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos graos
passam pela peneira de 4,75 mm e ficam retidos na peneira de 0,075 mm., em ensaio
realizado de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) com peneiras definidas
pela norma NBR NM ISO c-1 (ABNT, 2010).

A NM 52 (2009) tem por definicdo de agregado mitido como a porc¢do que passa na

peneira 4,75 mm e fica retida quase totalmente na peneira 0,075 mm.

Com relagdo a granulometria, a NBR 7211 (ABNT, 2009) diferencia as areias em

trés zonas de graduacdo, como apresenta a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Limites da distribui¢do granulométrica do agregado miudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada

Peneira (ABNT NBR NM 1SSO Limites inferiores™ Limites superiores

3310-1) Zona Zona Zona Zona
utilizavel 6tima” 6tima” utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100

* 0 médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
* 0 médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
O médulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211 (ABNT, 1990)

A NBR 7211 (ABNT, 2009) explica que os agregados devem ser compostos por
grdos de minerais duros compactados, estaveis, durdveis e limpos, e ndo devem conter

substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratagdo e o endurecimento
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do cimento, a protegdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for

requerido, o aspecto visual externo.

A fase agregado nas argamassas € a principal responsavel pela massa unitaria, pelo
maodulo de elasticidade e pela estabilidade dimensional (METHA; MONTEIRO, 1994).

2.6 ARGAMASSA

De acordo com definicdo estabelecida pela NBR 13281 (2005), argamassa € uma
mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorgéanico(s) e agua,
contendo ou ndo aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalacdo prépria (argamassa industrializada).

Para Siqueira (2011), as argamassas podem ser classificadas de acordo com o tipo

de aglomerante:
e Argamassas simples: contém apenas um aglomerante, o cimento.
e Argamassas mistas: contém mais de um aglomerante (cimento e cal);

Para Souza (2013), as argamassas assumem papel importante na conservacdo do
patriménio edificado, uma vez que preservam a alvenaria contra as agdes climaticas,
chogues mecéanicos e atribuem o aspecto de conservacao a edificacdo. Por ter a finalidade
de proteger as alvenarias contra as intempéries e agentes nocivos, as argamassas sdo um

dos primeiros elementos construtivos a sofrer degradacao.

A NBR 13529 (ABNT, 2013), que trata de termos relativos a revestimentos de
paredes e tetos em argamassa, define a composi¢do das mesmas como a mistura de cinco
elementos bésicos: aglomerante; agregado miudo, adi¢Ges, agua e aditivos, que por sua

vez, tem capacidade de endurecimento e aderéncia.

Santiago (2007) afirma que a denominagdo de argamassa como uma mistura de
agregado miudo com aglomerante e agua é limitada para descrever a diversidade de

materiais que podem ser empregados nesta mistura.

37



2.6.1 Propriedades da argamassa no estado fresco

2.6.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que estabelece a facilidade com que as
argamassas podem ser misturadas, transportadas e aplicadas, em uma condicdo
homogénea. Esta condicionada a combinacdo de outras propriedades, como a consisténcia,
a plasticidade, a retencdo de &gua, a coesdo, a exsudacdo, a massa especifica e a adesao
inicial (CARASEK, 2007).

Segundo Baia e Sabbatini (2000) uma argamassa € considerada trabalhavel quando:
e Se permite penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;
e Mantém-se coesa durante o seu transporte, mas ndo adere a colher ao ser aplicada;
e Distribui-se facilmente e preenche toda a base;
e Na&o endurece rapidamente ao ser aplicada.
2.6.1.2 Concisténcia e plasticidade

A consisténcia da argamassa é a resultante das acGes de forcas internas, como
coesdo e angulo de atrito interno e viscosidade, que regulam a mudanca de forma da
mistura. Desta maneira, o teor de agua, a forma e a textura dos grdos dos agregados e sua

granulometria afetam a consisténcia das argamassas (GOMES, 2008).
Segundo Carasek (2010) a consisténcia das argamassas pode ser classificada como:

e Argamassa seca: A pasta aglomerante preenche apenas 0s vazios entre 0s
agregados, deixando-os ainda em contato. Existe atrito entre as particulas o que

resulta em uma massa aspera;

e Argamassa plastica: Uma fina cama camada de pasta envolve a superficie dos

agregados, dando boa adesdo entre eles;

e Argamassa fluida: As particulas de agregados estdo imersas no interior da pasta
aglomerante, sem coesdo interna e com tendéncia a se depositar por gravidade

(segregacéo).

A plasticidade pode ser considerada como a propriedade que a argamassa apresenta
em reter a deformacdo, quando diminuido o esfor¢co de deformacgdo imposto sobre ela
(CASCUDO; CARASECK e CARVALHO, 2005).
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2.6.1.3 Retengdo de agua

A perda da agua de amassamento compromete a aderéncia, a capacidade de
absorver deformacdes e a resisténcia mecéanica (uma vez que a retencdo da dgua permite
que as reacdes de endurecimento da argamassa ocorram gradativamente, promovendo a
adequada hidratacdo do cimento), e, com isso, a durabilidade e a estanqueidade do
revestimento (BAIA; SABBATINI, 2000).

Fiorito (2003) em seus estudos afirma que, para garantir ou melhorar a retencdo da
agua, molhar a superficie de aplicacdo das argamassas garante que elas ndo absorvam parte
da 4gua de amassamento. Enquanto Carasek (2010) aponta que a presenca de cal, na forma
de argamassas mistas, e aditivos conseguem melhorar essa propriedade, como pode ser

visualizado na Figura 2.13.

Argamassas com aditivo
retentor de 4gua
(esteres de celulose)
Argamassas mistas de

cimento e cal
Aumento Argamassas com aditivo
da incorporador de ar
retencéo
de agua

Argamassas de cimento

Figura 2.13 - Variacdo da reten¢do de agua em funcéo da composi¢édo das argamassas
Fonte: CARASEK, 2010

2.6.1.4 Densidade de massa e Teor de ar incorporado

A densidade de massa ou a massa especifica corresponde a relacéo entre a massa do
material e o seu volume, podendo ser absoluta (desconsiderando-se 0s vazios existentes)
ou relativa. Ela possui fundamental importancia para a dosagem das argamassas, uma vez
que quanto mais leve mais trabalhavel ela sera, reduzindo o esforco do operario e

contribuindo para 0 aumento da sua producao.

Carasek (2010) explica que, em relacdo a densidade de massa no estado fresco, as

argamassas sao classificadas como:

e Leves: densidade menor que 1,40 g/cm3
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o Normais: densidade entre 1,40 g/cm3 e 2,30 g/cm®
e Pesadas: densidade maior que 2,30 g/cm?3

De forma natural, as argamassas apresentam vazios que na maior parte das vezes
sdo criados pelo ar aprisionado durante o processo de mistura, ou provenientes da
evaporacdo da agua de amassamento. Quanto maior o teor de ar incorporado, menor a
massa especifica e maior a trabalhabilidade das argamassas, porém, o excesso de ar
incorporado, devido a reduzida ligacéo entre pasta/agregado pode vir a reduzir a resisténcia

de aderéncia dos revestimentos.
2.6.1.5 Retragdo por secagem

As retragdes por secagem ocorrem por duas maneiras distintas: fissuras prejudiciais
ou ndo (microfissuras). Tais fissuras permitem a percolacdo da agua pelo revestimento
quando estiver endurecido e prejudicando a sua funcdo de estanqueidade. A evaporagao
acelerada da agua de amassamento da argamassa e também as reacfes de hidratacdo do
cimento podem ocasionar as fissuras (BAIA; SABBATINI, 2000).

Santos (2008) elenca alguns fatores que afetam a retracdo por secagem:
e O respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno.
e A espessura e o intervalo de aplicacdo das camadas;
e As caracteristicas e as proporcdes dos materiais constituintes da argamassa;

As argamassas fracas, que possuem um baixo teor de cimento, estio menos sujeitas
as tensBes geradoras do surgimento de fissuras prejudiciais no decorrer da secagem, além
de trincas e possiveis descolamentos da argamassa ja no estado endurecido (BAIA;
SABBATINI, 2000).

2.6.2 Propriedades da argamassa no estado endurecido

2.6.2.1 Densidade da massa

Como exposto por Narciso (2006), a densidade de massa é caracterizada pela
relacdo entre o0 volume e a massa do CP's, estd intimamente relacionado com o material
empregado e a quantidade de vazios na estrutura; a densidade da argamassa € diretamente
proporcional a densidade dos materiais empregados ou quanto melhor for o arranjo do

empacotamento do sistema.
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A densidade de massa no estado endurecido é menor do que no estado fresco,
motivado pela saida de parte da &gua. Nessa conjuntura, de maneira geral, é analisada uma
relacdo entre a diminuicdo da densidade da argamassa no estado endurecido e o seu teor de
agua (CARASEK, 2010).

2.6.2.2 Permeabilidade

Selmo (1989) cita que a permeabilidade € a propriedade que identifica a

possibilidade de passagem de &gua em um material e a qual ocorre das seguintes formas:
e Por difusdo de vapor de agua atraves dos condutos capilares.
e Por infiltracdo sob pressao;
e Por capilaridade, onde apenas pelo contato ocorre a absorcao;

Carasek (2010) afirma que argamassa por ser um material poroso, possibilita a
percolacdo de agua no estado liquido e no estado de vapor. A permeabilidade é, de maneira
geral, a propriedade relacionada a passagem de &gua pela argamassa no estado endurecido.
Controlar a permeabilidade é importante em argamassas, especialmente quando se trabalha
em exteriores ou meios umidos, haja vista que as funcdes do revestimento é proteger as
edificacOes da infiltracdo de agua. Tal preocupacdo explica-se pois a umidade infiltrada na
parede estd relacionada a manifestacGes patoldgicas como manchas de bolor e mofo,
eflorescéncias e descolamentos (CARASEK, 2010).

Segundo Baia e Sabbatini (2000), os ciclos de absorcdo e de evaporacdo de agua
ocasionam diferentes dilatacbes e contracGes que podem levar a formacgdo de fissuras e
rupturas, isso explicado-se pelos materiais que compde a edificacdo, quando apresentam
coeficientes de absorcdo de agua diferente. Nesse sentido, o revestimento deve impedir a
sua percolacdo pela agua, mas deve ser permeavel ao vapor para auxiliar a secagem de

umidade de infiltraco.

A natureza e a propor¢do dos materiais que constituem a argamassa, além do tipo
de fissuras presentes sdo alguns fatores que influenciam a permeabilidade (CARASEK,
2010).

2.6.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia é a propriedade das argamassas de suportarem agdes mecéanicas de

diferentes tipos. Contrario aos concretos, a resisténcia a compressao nao é tratada como

41



uma propriedade de fundamental importancia para as argamassas, porém sim o controle da
Sua &gua para garantir a trabalhabilidade. Entretanto, Roman et al. (1999) explicam que as
argamassas devem ser resistentes o suficientes para suportar os esforgos aos quais a parede
sera submetida, mesmo que altos valores de resisténcia ndao impliqguem necessariamente

numa parede mais resistente.

Esta propriedade depende do consumo e da natureza de agregados e aglomerantes
da argamassa e da técnica de execucdo, que busca a compactacdo da argamassa durante a
sua aplicagdo e acabamento (BAIA; SABBATINI, 2000). Existem ainda outros fatores que
interferem na resisténcia das argamassas, como a energia de amassamento ou 0 uso de
adicdes (MACIEL et al., 1998).

2.6.2.4 Retragao

A retracdo, segundo Bastos (1997), citada por Santos (2008) é um processo sofrido
pelas argamassas principalmente durante suas primeiras idades. Quando no estado
endurecido, ela ocorre logo ap6s o endurecimento da argamassa, sendo resultante das
reaces quimicas internas dos aglomerantes (cimento Portland e cal hidratada) e pela perda

de agua devido a absorcao dos produtos da hidratacdo e no processo de secagem.

Estudos realizados por Fiorito (2003) mostram que, aos sete dias ja ocorreu 35% a
45% da retracdo total, aos vinte e oito dias ocorreu de 50% a 60% e aos cento e vinte dias a

ocorréncia da retracdo passa a ser de 80% a 95%.
As argamassas estao sujeitas a trés tipos de retracbes (GOMES, 2008):

e Retracdo plastica: ocorre antes da pega da pasta de cimento e € resultante da saida
de &gua por evaporacdo, onde a sua intensidade depende da umidade relativa,
temperatura ambiente, velocidade do ar, localizacdo da argamassa, espessura das
camadas e dos materiais constituintes. Neville (1997) afirma que a retirada da agua

das argamassas, conservadas em ar saturado, causa sua retracdo por perda de agua;

e Retracdo hidraulica: ocorre ap6s a pega e na fase de endurecimento, sendo afetada
pela dosagem, pelo tipo de material empregado, pelas condi¢bes de cura assim

como pela localizacéo da argamassa;

e Retracdo autdgena ou endogena: ocorre devido as reacdes quimicas dos

aglomerantes, sendo a hidratagdo para o cimento e a carbonatagdo para a cal
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hidratada. Também é consequente da diminuicdo da agua livre nos poros capilares,
ocorrendo sem troca de umidade com o meio externo (BARBOSA, 2005).

Quando retrai, a argamassa pode chegar a se desprender da superficie com a qual
tenha menor aderéncia, diminuindo a resisténcia da parede e afetando a sua estanqueidade.
A penetracdo da agua nas fissuras que surgem com a retracdo propicia 0 surgimento de
microrganismos, como os fungos e bolor, que facilitam o destacamento do revestimento e
acabamento (GOMES, 2008).

2.7 CIMENTO PORTLAND

Mehta e Monteiro (2008), defininem o cimento como um material seco, finamente
pulverizado, que por si sO6 ndo € um aglomerante, mas desenvolve propriedades

aglomerantes como resultado da sua hidratacao.

Ja para Neville (2013), o cimento Portland é o nome dado ao cimento obtido pela
mistura intima de calcério, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que
contenham éxido de ferro. Essa mistura é queimada a temperatura de clinquerizacao, sendo

0 material resultante dessa queima, o clinquer moido.

Segundo a ASTM C 150 (2012) o cimento Portland € definido como um
aglomerante hidraulico obtido com a pulverizagdo do clinquer, o cimento é constituido
basicamente de silicatos de calcio hidraulicos, geralmente com uma ou mais formas de

sulfato de célcio como um produto de adicdo.

O cimento Portland é um cimento hidraulico, em fungdo de sua dureza que se
desenvolve por meio de reaces quimicas com a agua. E empregado principalmente em
argamassas e em concreto, para aglutinar, em uma massa continua, agregados de particulas
inertes - areia e/ou brita (CALLISTER, 2014).

O cimento mais utilizado hoje pelo mercado é o do tipo Portland, que consiste
essencialmente de silicatos reativos de calcio, alumina e Oxido de ferro. Eles séo os
responsaveis pela caracteristica adesiva e estabilidade do cimento em meio aquoso, quando
hidratado. O calcario e argila sdo as principais matérias-primas do cimento, sendo as fontes
de calcio e silica necessarias para a formacao de seus compostos (MEHTA; MONTEIRO,
2008).
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2.7.1 Produgao do Cimento

Segundo a ABCP (2018), o cimento Portland é uma das substancias mais
consumidas pelo homem e isso se deve as suas caracteristicas peculiares, como
trabalhabilidade e moldabilidade (estado fresco), e alta durabilidade e resisténcia a cargas e

ao fogo (estado duro).

O processamento do cimento Portland pode ser efetuado de duas maneiras: por via
Umida ou seca; sendo mais usada a por via seca, pois € a que possui melhor eficiéncia
energética. As etapas de fabricagdo do cimento Portland compreendem basicamente a
moagem dos insumos, sua mistura nas proporces adequadas, além da queima da sua
mistura em um grande forno rotativo até atingir altas temperaturas (1450° C), ocasionando
a fusdo parcial dos materiais presentes e inumeras reacdes quimicas resultando num
subproduto de estrutura complexa, denominado clinquer (NEVILLE, 1997). Para tal

processo é atribuido a denominacéo de clinquerizagao.

O clinquer € constituido por nodulos escuros e arredondados de 5 a 25 mm de
diametro de material sintetizado, com composicdo quimica na faixa de 67% de CaO, 22%
de SiO,, 5% de Al,O3, 3% de Fe,O; e 3% de outros componentes. (BAUER, 2000;
TAYLOR, 1990).

As quatro principais fases do clinquer apresentam as seguintes caracteristicas
(TAYLOR, 1990, apud COSTA, 2014):

e Alita: representa 50% a 70% do seu volume do clinquer. Quimicamente € composto
por silicato tricalcico (CasSiOs ou de forma abreviada C3S). Reage rapido na
presenca de agua e é a fase mais importante no desenvolvimento da resisténcia até

os 28 dias;

e Belita: representa 15% a 30% do clinquer e € constituido por silicato dicélcico
(CazSi0O4 ou C,S). Reage de forma mais lenta que a alita e contribui pouco para
resisténcia até 28 dias. Em idades superiores ocorre uma comparagdo com fase alita

no que diz respeito a resisténcia;

e Aluminato tricalcico: representa 5% a 10% do clinquer e € constituido por
aluminato tricaldicélcico (CazAl,O4 ou C3A). Reage rapido na presenca de agua e
pode causar uma pega muito rapida se sua reacdo ndo for controlada por algum

agente externo como sulfato de calcio;
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e Ferroaluminato tetracalcico: representa 5% a 15% do clinquer e é constituido por
tetracaldicalcico aluminoferrita (Ca,AlFeOs ou C,AF). A taxa de reacdo com agua
varia por diferengas na composigado, mas geralmente € alta no inicio da hidratacéo e

lenta em maiores idades.

Apbs o resfriamento do clinquer, ele € moido até se tornar um pé bem fino, de
diametro entre 10 e 15 pum, sendo entdo adicionado um pouco de gesso, resultando no

cimento Portland comercial utilizado em todo o mundo.
2.7.2 Hidratagao do Cimento

Segundo Mehta e Monteiro (2008), a reacdo entre a agua e os silicatos e aluminatos
presentes no cimento anidro sintetizam processo de hidratacdo. Sdo dois mecanismos de

hidratacao:

e Mecanismo de dissolugdo-precipitacdo: Predomina nos primeiros momentos
da hidratacdo e onde ocorre a dissolucdo dos compostos anidros e seus

constituintes idnicos e a formacéo de hidratos na solucéo;

e Mecanismo da hidratacdo no estado solido: As reacdes ocorrem diretamente

na superficie dos compostos do cimento anidro sem entrarem em solucao.

Rezende (2016), ressalta que o sistema de endurecimento do cimento ndo é
considerado um processo de secagem, e sim de hidratacdo, e a &gua estd presente
efetivamente em uma reacdo quimica de agrupamento. O autor afirma ainda que com o
inicio da fase de endurecimento da pasta ocorrem reacdes no interior da pasta, que geram
um material mais coeso e resistente. O endurecimento da pasta segue como produto de
uma hidratacdo adicional, que ocorre de forma lenta, podendo se estender por periodos

Iongos COmMo anos.

A Equacéo 2.3 e Equacdo 2.4 demonstram o resultado da reacdo entre a hidratacao
do silicato bicalcico (C,S) e do silicato tricalcico (C3S), que geram, respectivamente,
silicatos de célcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio (CH):

2C3S + 6H > C3S2H; + 3CH (2.3)
2C,S + 4H > C3S2H; + CH (2.4)

Ainda que os silicatos C3S e C,S produzam os mesmos compostos finais, existe

uma enorme diferenca na contribuicdo para a porcentagem de liberacdo de calor e na
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porcentagem de ganho de resisténcia até os 28 dias. A velocidade de reacdo € apresentado
como uma explicacdo, uma vez que aos 28 dias, particularmente 70% do C3S reage com
agua, por outro lado, simultaneamente, apenas 30% do C,S tem reagido (TAYLOR, 1990).

Para Taylor (1990) os Silicatos de célcio hidratado (C-S-H) estdo presentes no
volume de sélidos de uma pasta de cimento completamente hidratado, representando cerca
de 50 a 60% de solidos, caracterizando-se como 0 produto mais importante para
determindar as propriedades da pasta. Uma das caracteristicas de sua estrutura € a grande

variacdo em funcéo da relacdo Ca/Si e do teor de agua quimicamente combinada.

O hidréxido de célcio (CH) também é resultado da hidratacdo. Representa cerca de
20 a 25% do volume de solidos de uma pasta completamente hidratada, além de sua
estrutura ser bem definida a nivel estequiométrico. Possui uma limitacdo na contribuicdo
para resisténcia mecanica, visto que possui grande superficie especifica, contribuindo ainda

de maneira negativa na constancia quimica do composto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A) e do ferroaluminato tetracélcico (C,AF)
geram experimentalmente os mesmos compostos, uma vez hidratados na presenca de
sulfatos. O produto cristalino de precipitacdo pode ser o trissulfoaluminato de calcio
hidratado (AFt ou etringita), este por sua vez estd sujeito ao nivel da concentragcdo de
aluminato e de ions sulfato na solucdo. Normalmente o primeiro hidrato a cristalizar e
colaborar com o endurecimento e desenvolvimento da resisténcia inicial da pasta é a
etringita. Com o consumo do sulfato na solucdo, a concentracdo de aluminato aumenta
novamente e a etringida se torna instavel, sendo transformada de forma gradativa para
AFm (TAYLOR,1990).

2.7.3 Tipos de Cimento

Segundo Battagin (2011), existem diferentes tipos de cimento Portland
comercializados atualmente. O Brasil possui oito tipos basicos normalizados e
comercializados com diferentes subtipos, resultando em inumeras opg¢bes e com diversos
tipos de utilizacdo. Selecionar o melhor tipo de cimento para determinado servico demanda
pericia e conhecimento das suas peculiaridades. Um resumo dos tipos de ciemnto

comercializados ¢é apresentado na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

Nome técnico do

Contetdo dos componentes (%0)

cimento Portland Sigla Classes  Clinquer Escéria Pozolana Fllgr_
+ gesso calcario
Comum CPI 25, 32, 40 100 - 0 -
Comum com adicéo CPI-S 25, 32,40 99-95 - 1-5 -
Compostocom ooy g 253240 9456  3-34 0 0-10
escoria
Compostocom —cp .7z 253240  94-76 0 6-14 0-10
pozolana
COMPONOCOM  cpuF 25,3240 9490 0 0 6-10
Alto-forno CP Il 25, 32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25, 32 85-45 0 15-50 0-5
Altaresisténcia — opy, AR . 100-95 0 0 0-5
inicial
Resistente a
sulfatos RS 25,32,40 composicdo depende do tipo original do qual
Ba|>_<0 caloNr de BC 2532, 40 é derivado
Hidratagdo
Branco estrutural CPB 25, 32,40 - - - -

Fonte: BATTAGIN, 2011

Os diferentes cimentos mostrados se diferenciam em sua composicdo quimica,

modificando a quantidade de clinquer, bem como as adi¢des minerais que 0s constituem.

As melhorias e prorpiedades dos concretos e argamassas, muitas vezes dependem dos tipos

e quantidade de adi¢cbes minerais com os quais sdo produzidos. A Associagédo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) possui normas especificas para cada tipo de cimento, as quais

devem ser seguidas por todas as fabricas produtoras desse aglomerante no Brasil.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo evidenciados o0s materiais, bem como 0s equipamentos
utilizados, enfatizando os métodos empregados na caracterizagdo dos materiais e a
metodologia para processamento do lodo da Estacio de Tratamento de Agua Bolonha,
localizada em Belém do Para, com intuito de obter uma destina¢do comercial ao residuo, e,

por consequéncia, contribuir para melhoria do meio ambiente.

A pesquisa é caracterizada como experimental, tendo como objeto de estudo o uso e
a aplicacdo do RETA Bolonha. O residuo, obtido através da coleta do lodo da ETA, €
utilizada na composi¢do de argamassas com tragos pré-definidos, com intuito de avaliar as

propriedades fisicas e mecanicas do RETA, enquanto material alternativo.

As variaveis e as formas de controle foram definidas em conformidade com as
normas técnicas da ABNT, comparando os resultados das argamassas com diferentes

teores de lodo com os da argamassa de referéncia.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O estudo para analise da viabilidade técnica do RETA foi dividido em trés etapas:

e 12 ETAPA: Refere-se a caracterizacdo dos materiais utilizados, bem como a
caracterizacdo fisica, quimica, mineralégica e térmica do RETA,
fornecendo dados que servirdo de base para a pesquisa, além de serem

evidenciadas as investigacdes adotadas na pesquisa;

e 22 ETAPA: Diz respeito a producdo das argamassas, onde foi definido o

traco e as porcentagens de adi¢do do RETA utilizados na pesquisa.

e 3 ETAPA: Sdo apresentados 0s ensaios de caracterizacdo das argamassas
no estado fresco e endurecido, além da analise da microestrutura. A partir
da realizacdo dos citados ensaios sera possivel comparar o desempenho das

argamassas padrdo e com adigé&o.

A metodologia experimental, esquematizada na Figura 3.1, foi elaborada para

facilitar a visualizagcdo e compreensao das etapas, ensaios e passos adotados na pesquisa.
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CARACTERIZAGAO DO MATERIAL

INICIO

C:

Caracterizagio
Térmica

Caracterizagio

Quimica

aracterizagio
Fisica

Caracterizagio
Mineralogica

Microscopia

Eletrénica de

Varredura (MEV)

{

- -
% Plu.oreslcenma. Granulometria Massa Difragio de
E de Raio-X a Laser Especifica Raio-X
e,
Estd conforme d
SIM com a NBR. NAO
126537

(=]

=9

=3 Avaliagio da

g Atividade Filer

o] Pozolinica

=

=

¥
Definigdo das e Definigio das
Porcentagens de Adigie Porcentagens de Adigio
de Lodo (6. 10 e 14%5) - de Lodo (6, 8 e 10%) -

2 NBR - 11578 NBR 11578

vy

= . ]
= |3

&=
E g [ Definigiio do Trago ]
= | 2
“ g

E [ Preparo da Argamassa - NBR 7215 ]

2

g £—kﬁ

Argamassa de Argamassas com
Referéncia Adigio do Lodo
Ensaios de

w Caracterizacio das

§ Argamassas

=L

=

4
L |3 { I I
% g Fesisténcia a Moédulo de Indice de Absorgio de
E o Compressio Elasticidade Consisténcia Agua

=
o

g

S

=

=

]

FIM

Figura 3.1 - Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa

Fonte: Autora, 2019
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O lodo da ETA Bolonha foi submetido a diversos ensaios de caracterizacdo, a
Tabela 3.1 evidencia o resumo de suas finalidades e normas, quando existentes.

Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios realizados, finalidade e referéncias normativas

Analise Fisica

Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
Granulometria a laser  Estudo da composicao granulométrica -
Massa Especifica Determinagdo da massa especifica NBR NM 23 (ABNT 2001)
Indl_ceAde_ Determinacdo da trababilhidade da NBR 13276 (ABNT, 2005)
Consisténcia argamassa

Analise Quimica

Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
Espectrometria de
Fluorescéncia de Raio

Anélise de composicdo quimica,

guantitativa e qualitativa NBR 16137 (ABNT, 2016)

X (ED-FRX)
Andlise Mineraldgica
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
Difragéo por Raio-X Anélise mineral6gica qualitativa, fases )
(DRX) cristalinas da amostra
Analise Térmica
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
ATG/DTG Anélise dos eventos térmicos da amostra -
Anélise de Pozolanicidade
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
IAP com cal Potencial reatividade pozolanica NBR 5751 (ABNT, 2012)
IAP com cimento Potencial reatividade pozolanica NBR 5752 (ABNT, 2014)
Anélise de Durabilidade
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
Absor(;ap de_r agua por Anadlise da durabilidade das NBR 9779 (ABNT 2012)
capilaridade argamassas
Andlise Mecanica
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
ReS|stenC|§1 a Anadlise da resisténcia mecénica das NBR 7215 (ABNT, 1997)
compressdo argamassas
Modulo de Anadlise da resisténcia mecénica das
elasticidade argamassas NBR 8522 (ABNT, 2008)
Analise Microestrutural
Ensaios Finalidade Norma/ Métodos
Microscopia Identificar e analisar os poros dentro
eletronica de da pasta e a interagdo da mesma com o -
varredura agregado.

Fonte: Autora, 2019
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Cimento Portland

Para investigacdo da atividade pozolanica com cimento aos 28 dias foi utilizado o
cimento Portland (CP 11-F-32), devidamente especificado pela norma NBR 11578 (ABNT,

1991).

Na Tabela 3.2 sdo apresentadas as exigéncias quimica para o cimento Portland

Composto.

Tabela 3.2 — Exigéncias quimicas do CP I

Limites (% da massa)

Determinacfes quimicas CP lI-E CPIlI-Z CP lI-F
Residuo insoluvel (RI) <25 <16,0 <25
Perda ao fogo (PF) <6,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbénico (CO2) <50

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as exigéncias fisicas para o cimento Portland

Comum.

Tabela 3.3 - Exigéncias fisicas do CP Il

Caracteristicas e

Limites de classe

. Unidade
propriedades 25 32 40
F'”sgze'ige;gil”rﬂ na % 12,0 <12,0 <12,0
Finura - Area especifica m?/kg >240 >260 > 280
Tempo de inicio de pega h >1 >1 >1
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)

Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as exigéncias mecanicas para o cimento Portland

Comum.

Tabela 3.4 - Exigéncia mecanica do CP Il

Resisténcia a

Limites de classe

compressao Unidade 25 32 40

3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
7 dias de idade MPa >15,0 >20,0 >25,0
28 dias de idade(A) MPa >25,0 >32,0 > 40,0

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)
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Para investigacdo do aproveitamento do lodo da ETA Bolonha como filer ao
cimento Portland foi utilizado o cimento Portland Comum (CP 1), devidamente
especificado pela norma NBR 5732 (ABNT, 1991), uma vez que tal cimento ndo possuli
adicdes minerais além do gesso, objetivando desta forma néo interferir nos resultados desta

pesquisa.

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as exigéncias quimica para o cimento Portland

Comum.
Tabela 3.5 — Exigéncias quimicas do CP |
Limites (% da massa)
Determinagdes quimicas CPI CPI-S

Residuo insoluvel (RI) <10 <5,0
Perda ao fogo (PF) <20 <45
Oxido de magnésio (MgO) <65 <65
Triéxido de enxofre (SO3) <40 <40
Anidrido carbénico (CO2) <10 <30

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)

Na Tabela 3.6 sdo apresentadas as exigéncias fisicas para o cimento Portland

Comum.
Tabela 3.6 - Exigéncias fisicas do CP |
Caracteristicas e . Limites de classe
. Unidade
propriedades 25 32 40
Finura - Residuo na 0

peneira 750m ) <12,0 <12,0 <12,0
Finura - Area especifica m?/kg >240 >260 > 280
Tempo de inicio de pega h >1 >1 >1
Expansibilidade a quente mm <5 <5 <5

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as exigéncias mecanicas para o cimento Portland

Comum.
Tabela 3.7 - Exigéncia mecanica do CP |
Resisténcia a Unidade Limites de classe
compressao
3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
7 dias de idade MPa >15,0 >20,0 >25,0
28 dias de idade(A) MPa >25,0 >32,0 > 40,0

Fonte: NBR 5732 (ABNT, 1991)
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Para efeito de caracterizacdo foi realizado o ensaio de massa especifica conforme a
norma NBR NM 23 (ABNT 2001), conforme descritos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Massa especificas dos cimentos utilizados na pesquisa.

Tipo de Cimento Massa Especifica (g/cm®)
CPI-25 3,12
CP Il -F-32 3,08

Fonte: Autora, 2019

A Figura 3.2 evidencia as curvas granulométricas do cimento Portland CP V, com
base nesta analise, serd possivel inferir se 0 RETA tem potencialidade para ser utilizado

como filer.
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Figura 3.2 — Granulometria a laser do cimento Portlande CP V
Fonte: Viveiros, 2017

Através da analise identificou-se que a amostra do RETA se aproxima com a

granulometria do cimento que ¢ de 12,72 pum.
3.2.2 Agregado Miudo

A areia natural do tipo quartzosa utilizada nesta pesquisa é proveniente de leitos de
rios proximos a regido metropolitana de Belém, tal material & comercializado na referida
cidade. A producéo de areia normal obedece a norma NBR 7214 (ABNT, 2015).
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Serdo utilizadas as areias classificadas em quatro fracbes granulométricas
referentes ao material retido entre peneiras de abertura nominal: grossa - 2,4 mme 1,2 mm;
média grossa - 1,2 mm e 0,6 mm; média fina - 0,6 mm e 0,3 mm e fina - 0,3 mm e 0,15
mm. A caracterizacdo da areia utilizada consiste na determinacdo da massa especifica
segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009), do modulo de finura e da dimensdo méxima
segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009). As caracteristicas fisicas do agregado miudo s&o
apresentadas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Caracterizacdo do agregado mitdo natural

Agregado Miudo

Peneiras Amostra % % Retida Norma

(mm) Retida (g) Retida Acumulada

4,75 0,31 0,03 0,03

2,36 10,39 1,04 1,07

1,18 57,06 571 6,78

0,6 120,04 12,00 18,78

0.3 510.25 5103 69 81 ABNT NBR NM 248 (2003)
0,15 198,18 19,82 89,62
Fundo 65,33 6,53 96,16

961,56 96,16

Massa Especifica 2,69 g/cm’ ABNT NBR NM 52 (2009)
Modulo de Finura 1,88 mm ABNT NBR NM 248 (2003)
Dimensdo Maxima 1,18 mm ABNT NBR NM 248 (2003)

Fonte: Autora, 2019

A curva granulométrica com os respectivos limites superiores e inferiores
utilizaveis e limites superiores e inferiores 6timos do agregado miudo estdo apresentados
na Figura 3.3.
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Zona Otima - L.S.
—e— Agregado Miudo

Material retido acumulado (%)

Figura 3.3 — Curva granulométrica do agregado miudo e limites da NBR NM 7211
(ABNT, 2009)
Fonte: Autora, 2019
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3.2.3 Agua

A é&gua utilizada para moldagem dos CP's para a producdo de argamassas e cura
dos mesmos no presente estudo, € proveniente do sistema de bastecimento proprio da
Cidade Universitéria Professor Jose da Silveira Netto - Campus Belém.

3.2.4 Lodo de ETA

Aproximadamente 200 litros de lodo foram retirados do tanque de decantacdo da
ETA Bolonha, com permisséo do diretor da COSANPA. As coletas foram realizadas nos
dias programados para ocorrerem a limpeza dos decantadores e filtros, vale ressaltar que os
tanques eram previamente esvaziados, restando apenas o residuo em seu interior.
Posteriormente os residuos foram encaminhados ao Laboratdrio de Engenharia Civil (LEC)
da Universidade Federal do Pard (UFPA), onde foram armazenados em recipientes

plasticos, para serem utilizados neste estudo.

Previamente a producdo das argamassas, 0 lodo passou por um processo de secagem
em estufa a temperatura de 105 £ 5 °C por 72 horas para obtencdo de constancia da massa, e,
posteriormente, submetidos a um moinho de bolas horizontal, no LEMAC do Laboratério de
Engenharia Civil da UFPA, do qual foi retirado com aspecto de p6. Foi empregado a proporg¢édo
de 5 kg de bolas para 1 kg de lodo, sendo 2/3 de bolas pequenas e 1/3 de bolas grandes,
segundo a metodologia empregada por Pouey (2006).

3.3 METODOS UTILIZADOS

3.3.1 Caracterizagao Fisica

3.3.1.1 Composicao Granulométrica a Laser

A caracterizacdo da composicdo granulométrica, que tem por objetivo determinar a
curva granulométrica e definir o didmetro médio das particulas do lodo estudado, foi
executada através do ensaio de Granulometria & Laser, realizado no Laboratério de
Mineralogia, Geoquimica e Aplicacdes (LAMIGA) do Instituto de Geociéncias da

Universidade Federal do Para.

A granulometria da amostra foi realizada por difracdo a laser com auxilio do

Granulometro Fritsch, modelo Analysette 22 (MicroTec plus), que possui duas unidades de
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dispercéo, uma trabalha a seco (Dry Dispersion Unit) e a outra trabalha com dispersdo em
agua (Wet Dispersion Unit), a qual serd utilizada.

Inicialmente foi colocado 5 gramas da amostra em um pote de polietileno, em
seguida adicionado agua destilada para auxiliar na desfloculacdo e levadas a analise,
optou-se em ndo usar 0,9 g/L do dispersante (pirofosfato de s6dio), uma vez que 0 mesmo
é recomendado para argila e ndo se sabe exatamente o que ele pode causar na amostra em

questao.

A aquisicdo e andlise dos dados da distribuicdo granulométrica das amostra do
residuo do lodo, com moagem de 8 horas no moinho de bolas foi feita com o programa
MasScontrol, Fritsch GmbH, verséo 0.6.0.77.

3.3.1.2 Massa Especifica

A massa especifica do material caracteriza-se pela razéo entre a massa do solido e o
volume ocupado pelo mesmo. A determinagéo da massa especifica do cimento € realizada
com base na norma NBR NM 23 — Cimento Portland e outros materiais em p6 —
Determinacdo da massa especifica. O ensaio foi realizado no Laboratério de Engenharia
Civil (LEC) da Universidade Federal do Para.

As Equacgdo 3.1 serd utilizada para encontrar o volume de grdos do cimento e

outros materiais em po.
Vy =V =V, (3.1)
Onde:
V; - Volume dos Graos
V¢ - Volume Final
V¢ - Volume Inicial

Em posse dos dados referente ao volume de gréos, calcula-se a massa especifica do

material atraves da Equagdo 3.2.

(3.2)

)
I
<3

Onde:

p = massa especifica do material ensaiado (g/cm3);
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m = massa do material ensaiado (g);

V = volume deslocado pela massa do material ensaiado (cm3).
3.3.2 Caracteriza¢dao Quimica

3.3.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (ED-FRX)

Quimicamente, foi verificado a concentracdo dos elementos quimicos pela analise
da espectrometria de fluorescéncia de raio-x. O ensaio foi realizado no Laboratério de
Anélise de Minerais e Rochas (LAMIR), na Universidade Federal do Parand (UFPR),
através do envio de uma amostra do lodo da ETA Bolonha previamente seca em estufa a

(105 % 5) °C, moida e passada na peneira de abertura 0,075 mm.

Segundo procedimentos do LAMIR, a composicdo quimica do lodo foi
determinada em espectrometro de fluorescéncia de raios-X modelo Axios Max, da marca
PANalytical, o programa utilizado para a interpretacdo dos dados foi a versdo de modelo
SuperQ5l.

Caso os indices de SiO; + Al,O3 + Fe,O3 atendam as exigéncias quimicas presentes
na norma NBR 12653, e com os resultados positivos referente ao ensaio para verificagao
da pozolanicidade, o material poderd ser considerado potencialmente pozolanico. O
método utilizado para determinacdo semi-quantitativa foi de parametros fundamentais
(FP). O procedimento de preparacdo da amostra foi o de pastilha prensada, amostra e cera

organica, ensaio de perda ao fogo a 1000 °C e varredura quimica.
3.3.3 Caracterizacao Mineralogica
3.3.3.1 Difra¢do por Raio-X (DRX)

A caracterizacdo mineraldgica foi ensaiada no Laboratorio de Fisica da
Universidade Federal do Para, por meio de difracdo de raios X (DRX), com o objetivo de
identificar a composicdo do lodo, principalmente quanto a forma com que se apresentam,
seja ela amorfa ou cristalina. Para a anélise de DRX o material foi quarteado e parte do po
analisado, os argilominerais foram identificados por comparagdo das distancias

interplanares.

As analises foram realizadas em difratbmetro modelo D8 Advance da Bruker com
geometria Bragg-Brentano e detector LynxEye, com tubo de raios-x de Cu com radiacéo
Cu (Ka1=1,540598 A), voltagem e corrente do tubo de, respectivamente, 40 kV e 40 mA.
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A coleta dos difratogramas foi realizada com faixa angular (°20) = 5-75°. Voltagem do
tubo = 40 kV. Fenda do tipo divergente com 0,6mm, Soller com 2,5° e filtro K de Ni. A
coleta dos difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o0 tempo por passo
0,2s, com tempo total da coleta de 714,4s. A aquisicdo dos dados foi feita com o programa
DIFRRAC.COMMANDER, versdo 2.2b, e o tratamento dos dados com o programa
X PertHighScore Plus versdo 2.2b, também da PANalytical.

Esta analise auxilia na identificacdo da estrutura cristalina do material, indicando
sua fase mineraldgica a partir de comparacgdes entre os difratogramas obtidos do material
com difratogramas de banco de dados internacionais. A andlise possibilita avaliar a
reatividade quimica do material, indicando, caso apresente-se amorfo, baixa atividade e

caso 0 material esteja cristalino, maior potencial pozolanico.
3.3.4 Caracterizacao Térmica

A anédlise termogravimétrica (ATG) e a termogravimetria derivada (DTG) foram
realizadas no Laboratério de Oleos da Amazonia (LOA) do Parque de Ciéncia e

Tecnologia Guama da UFPA.

O ensaio foi operado sob taxa de aquecimento 10 °C/min, no intervalo entre a
temperatura ambiente a 1000°C, sob atmosfera de nitrogénio com fluxo de 50 ml/min, no
equipamento de andlise térmica simultanea (STA) marca Shimadzu, modelo TDG — 60H,

em cadinho aberto de alumina.

O programa utilizado para o tratamento dos dados foi o TA Acquisition, Status —
TA — 60Ch.2.DTG — 60H. Para o ensaio utilizou-se a massa inicial de aproximadamente 5

mg de lodo previamente seco e pulverizado, acondicionado em material eppendorf.
3.3.5 Investigacao da Atividade Pozolanica (IAP)

Foram utilizadas as normas NBR 5751 (ABNT, 2012) — Materiais pozolanicos,
determinacdo da atividade pozolanica com cal aos 7 dias, além da NBR 5752 (ABNT,
2014) — Materiais pozolanicos, determinacdo do indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, e a NBR 5753 (ABNT, 2010) - Cimento Portland, ensaio de
pozolanicidade para cimento Portland pozolanico.

Na realizacdo do estudo da investigacdo da atividade pozolénica tanto com cal aos
7 dias, quanto com cimento Portlando aos 28 dias, o preparo das argamassas foi executado

com auxilio de um misturador mecanico (argamassadeira) de duas velocidades e
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movimento planetario, com capacidade para 5 litros, prescrito pela NBR 7215 (1996). Os
procedimentos de mistura adotados foram realizados de acordo com a NBR 13276 (2005),
que recomenda para a preparacao de argamassas frescas, usar para cada mistura com agua,

2,5 Kg de material seco.

3.3.5.1 Investigagao da atividade pozolanica com cal

Para se avaliar o indice de atividade pozolanica (IAP) com a cal, foram feitas trés
argamassas, denominadas de 1APca. com a adi¢cdo de hidroxido de calcio e do lodo da
ETA Bolonha. Para a argamassa foram moldados trés CP’s cilindricos com dimensé&o 50 x
100 mm.

O proporcionamento dos materiais ¢ dado pela NBR 5751 (ABNT, 2012), que
especifica as quantidades em massa de cal e de areia normal, e sugere que a quantidade de
material pozolanico seja o dobro do volume de cal, levando-se em consideragcdo as
densidades de ambos os materiais, conforme Equacdo 3.3. Os valores das massas
especificas do material pozolanico e da cal hidratada, determinados de acordo com a NM
23 (ABNT, 2001), séo, respectivamente, dpoz € dcal.

m =2 x 2% x 104 (3.3)

6pal

Onde:
m — quantidade de pozolana em massa;
8,02 —Massa especifica do material pozolanico;

8,41 — Massa especifica do hidréxido de célcio (pode ser fornecido pelo fabricante).

A argamassa foi preparada em um misturador mecanico, sendo incialmente
adicionada uma quantidade minima de agua a mistura anidra de adi¢do mineral e cal, para
a homogeneizacdo. Em seguida, o indice de consisténcia foi verificado através da mesa de
espalhamento e esse procedimento foi repetido com adigdo gradativa da agua. A
quantidade de agua usada para cada mistura foi correspondente a um indice de consisténcia
de 225 + 5 mm.

A Tabela 3.10 demonstra o resumo dos materiais em massa utilizados para a
argamassa devidamente estabelecida pela norma NBR 5751 (ABNT 2012).
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Tabela 3.10 — Resumo dos materiais utilizados

Amostra Material Quantidade (g)
Hidroxido de Célcio (Cal) 104,0
LAP Areia Normatizada 234,0
CAL Lodo 188,4
Agua 0,05 245,0

Fonte: Autora, 2019

Segundo a NBR 5751 (ABNT, 2012) o procedimento para a cura dos CP’s deve
acontecer em duas etapas: nas 24 horas iniciais, 0s moldes permaneceram em ambiente a
temperatura de 23 £ 2 °C. Durante os 6 dias seguintes, foram acondicionados em estufa a
temperatura de 55 + 2 °C. Totalizando os 7 dias os CP’s foram capeados e destinados ao
ensaiados de compresséo.

A NBR 5751 (ABNT, 2015) estabelece que o indice de atividade pozolanica com cal
é o valor da resisténcia a compressdo simples em CP's com dimensao de 50 x 100 mm,
devendo ser maior que 6 MPa para que o material seja caracterizado como pozolana
segundo NBR 12653 (ABNT, 2014).

3.3.5.2 Investigagdo da atividade pozolanica com cimento Portland

Na investigacdo do indice de desempenho com cimento Portland foi utilizado o
cimento do tipo CP 11-F-32. O ensaio da NBR 5753 (ABNT, 2010) tem o intuito de avaliar
se determinado cimento pode ou ndo ser considerado pozolanico, porém ndo é ensaio
exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

Desta maneira, foram produzidas a argamassa A (I1APger) constituida de cimento CP
I1-F-32, areia e agua, e a argamassa B (1AP,,. ) com a substituicdo de 25% em massa do
cimento pelo residuo, além de areia e agua. Ambas as argamassas seguiram 0S
procedimentos para a moldadagem e cura estabelecidos na NBR 7215 (ABNT, 1997).

A Tabela 3.11 demonstra o resumo dos materiais em massa utilizados para cada
argamassa devidamente estabelecida pela norma NBR 5752 (ABNT 2014).

Tabela 3.11 — Resumo dos materiais utilizados

Argamassa Material Quantidade (g)
CP II-F-32 624,0
IAPRer Areia Normatizada 1872,0
Lodo 0,0
CP II-F-32 624,0
1AP,5, Areia Normatizada 1872,0
Lodo 156,0

Fonte: Autora, 2019
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Para o ensaio de resisténcia a compressao simples, obedecendo a NBR 7215 (ABNT
1996) foram moldados 4 CP's para a argamassa |APger € outros 4 CPs para a argamassa
IAP25., sendo ambas ensaiadas nas idades de 28 dias.

Calculou-se o indice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, utilizando a
Equacdo 3.4, estabelecida na NBR 5752 (ABNT 2014).

Ie =12 %100 (3.4)
ch

Onde:
Ic — indice de desempenho com cimento aos 28 dias;

fep — resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com 25% de substituicdo

do cimento Portland por material pozolanico;

fea — resisténcia média aos 28 dias dos corpos de prova moldados com cimento Portland.

3.3.6 Produgao das Argamassas

3.3.6.1 Defini¢ao do Traco da Argamassa

Para melhor analisar os efeitos da substituicdo parcial do cimento por RETA nas
propriedades de argamassas, o traco adotado para o estudo foi 1:3. Vale lembrar que as
argamassas produzidas com este traco sdo devidademnte indicadas para serem usadas em
alvenaria de bloco de concreto autoportante, alvenaria de pedras irregulares, alvenaria de
elementos vazados de concreto, chapisco, assentamento de soleiras e peitoris e base

reguladora para pisos.

3.3.6.2 Preparo das Argamassas

Alguns ensaios sdo necessarios para a avaliacdo da substitui¢do parcial do cimento
por RETA, com o objetivo de avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do material
alternativo no estado endurecido. Todos 0s ensaios de argamassa no estado fresco e
endurecido serdo realizados no Laboratério de Engenharia Civil (LEC) da Universidade
Federal do Para (UFPA).

Para o estudo da investigacdo do residuo como filer, as argamassas foram
produzidas com uma betoneira mecénica de eixo inclinado com capacidade de 400 litros,
rotacdo da pa de 140 = 5 Rr/min, e velocidade do movimento planetario de 62 + 5 Rr/min.
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Foram definidos quatro tragos: o de referéncia que sera mencionado como Argr € 0S
demais com teores de RETA 6% (AsL), 8% (AsL) € 10% (AioL), em substituicdo parcial a

massa do cimento Portland.

Na Tabela 3.12 ¢é apresentada a formulacdo das argamassas utilizadas para a
investigacdo do RETA como filer e os respectivos teores de adi¢do necessarios para o
prosseguimento da pesquisa. Tais teores foram escolhidos em virtude da norma brasileira
estabelecer um percentual de 6 a 10% de teor de filer em relacdo a massa do cimento (NBR
11578, 1997).

Tabela 3.12 - Teores das argamassas

Nomenclatura Teor de adicao de Traco em volume
lodo (%0) Cimento Lodo Areia AIC
Arer 0 1 0 3 0,50
AsL 6 0,94 0,06 3 0,55
AgL 8 0,92 0,08 3 0,57
AsoL 10 0,90 0,10 3 0,60

Fonte: Autora, 2019

Os tracos com adicdo de lodo sofreram aumento na relacdo &gua/cimento
objetivando respeitar o indice de consisténcia estipulado (270 £ 10 mm), além da
conservacdo da homogeneizacdo da massa, uma vez que a mistura perdia a
trabalhabilidade devido o material absorver &gua em excesso, tal comportamento pode ser
explicado pela quantidade de finos presentes no residuo.

Antecedendo o preparo das argamassas, foi feito o calculo para o levantamento dos
materiais a serem utilizados nas misturas. O trago em volume foi convertido para trago em

massa com o auxilio da Equagéo 3.5.

.ProdoX S10do . Pareia* Sareia .
1: . Végua (3'5)

‘Scimento ‘Scimento

Onde:

P40 = proporgao em volume do RETA no trago da argamassa;
81040 = Massa unitéria do RETA (g/cm®);

Pgreiq = Proporcéo em volume da areia no trago da argamassa,;
8areiq = Massa Unitaria da areia (g/cm®);

8 cimento = Massa unitaria do cimento (g/cm®):;
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Vigua = Proporcéo de agua necessaria para respeitar o indice de consisténcia estipulado
(ml).

Apo0s a mistura das argamassas e determinacdo dos indices de consisténcia, foram
moldados os CP's para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo preestabelecidos. A
quantidade de CP's moldados para cada traco, bem como as dimensdes dos moldes

utilizados por ensaio, estdo descritos na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Especificacbes dos CP’s

Resisténcia a

Traco compressao Absorcéo de agua por Moadulo de elasticidade
(50x100mm) capilaridade (50x100mm) (100x200mm)
7 dias 28 dias
Arer 4 4 3 3
Acs 4 4 3 3
As 4 4 3 3
AL 4 4 3 3
Total 56

Fonte: Autora, 2019

Por fim todas as misturas foram adicionadas em moldes predefinidos em suas
respectivas normas. Os CP’s foram desmoldados e deixados a cura imersa em agua
saturada de hidroxido de célcio até as idades dos ensaios. A temperatura e a umidade
relativa do ambiente de laboratério foram de 28 + 2 °C e 94% + 1%, respectivamente, para

todos 0s ensaios.

3.3.7 Caracterizacao das Argamassas

3.3.7.1 Indice de consisténcia

Para efeito de avaliacdo das trababilhidade das argamassas com diversos teores de
RETA, adotou-se o indice de consisténcia 270 £ 10 mm. O indice de consisténcia foi
determinado através da mesa de consisténcia padrdo, conforme descrito na NBR 13276
(ABNT, 2005).

A execucdo do ensaio consiste em previamente limpar o tampo da mesa e a parede
do tronco-conico que deve ser colocado de forma centralizada na mesa para receber a
argamassa. Com auxilio de um operador para segurar o0 molde, encher em trés camadas
sucessivas e de altura aproximadamente iguais, deve-se aplicar a cada uma delas,

respectivamente, 15, 10 e 5 golpes para obter um adensamento homogeénio.
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Para o rasamento deve ser utilizada uma régua metalica que sera passada rente a
borda do molde em um movimento de vai-e-vem, eliminando qualquer particula em volta
ao molde com pano ou esponja Umida. Retira 0 molde para entdo aplicar 30 quedas da

mesa durante 30 segundos.

A medida do didmetro da base do tronco de cone de argamassa, apos o0 abatimento,
é feita com auxilio de uma régua e expressa em milimetros. O indice de consisténcia da

argamassa é a media aritmética das medidas de trés didmetros ortogonais.

3.3.7.2 Absorc¢do de Agua por Capilaridade

Foram moldados 3 CP’s sem adicdo de RETA, estes foram utilizados como
referéncia no ensaio. Em seguida foram moldados 3 CP’s de cada teor de adicdo, ou seja,
5, 8 e 10%.

Logo apds a moldagem, os CP's permaneceram no molde por 24 horas. Apés esse
periodo, foram desmoldados e levados para um recipiente com solucdo saturada de calcio

em temperatura ambiente por um periodo de 28 dias para a cura da argamassa.

Apbs o periodo de 28 dias, os CP's foram retirados da agua saturada com calcio e
foram determinadas suas massas. Em seguida, os CP’s foram levados diretamente para a
estufa com temperatura de 105 + 5 °C até constancia de massa, ou seja, quando a diferenca
entre duas pesagens consecutivas do mesmo CP's, entre periodos de 24h de permanéncia
na estufa, ndo exceder 0,5% do valor obtido. Apos isso, 0os CP's foram resfriados a uma

temperatura de 23 + 2 °C e foram determinadas suas massas.

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade, logo apds a
ultima pesagem dos CP’s estes foram imersos parcialmente em agua. Foi colocado um
suporte no fundo do recipiente de modo os CP's ficassem afastados do fundo e o nivel de
agua permanecesse constante a 5 + 1 mm acima de face inferior do CP’s, evitando a

molhagem de outras superficies. O recipiente foi posicionado em temperatura ambiente.

Durante o ensaio, foi determinada a massa dos CP's com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,
contadas a partir da colocacdo destes em contato com a dgua. Os CP's eram previamente
enxugados com pano Umido antes da pesagem. Completada cada etapa, os CP's

retornavam imediatamente ao recipiente de ensaio.
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Apdbs a ultima pesagem, os CP's foram rompidos por compressdo diametral,
conforme resisténcia a tracdo a compressdo diametral NBR 7222 (ABNT, 2011), de modo
a permitir a anotacdo da distribuicdo de agua em seu interior. As determinacdes das massas
dos CPs possibilitaram calcular a quantidade de 4gua absorvida por mm? de 4rea de CP de

acordo com a Equagéo 3.6.

(3.6)
Onde:

A, = Absorcao de dgua por capilaridade (g/mm?);

m. = Massa do corpo de prova que permaneceu em contato com a lamina d’agua (g);

mg = Massa do corpo de prova seco (g);

A, = Area de secdo transversal (mm?).

3.3.7.3 Resisténcia a compressao € Modulo de Elasticidade

O comportamento mecénico das argamassas com adi¢cdo do lodo da ETA Bolonha
foi realizado no Laboratdrio de Engenharia Civil — LEC, da Universidade Federal do Par3,
foi mensurado por meio dos ensaios de resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias e modulo
de elasticidade aos 28 dias. A maquina de ensaio utilizada foi a modelo DL200 da marca
EMIC, a velocidade de carregamento de 0,25 MPa/s.

Para medir a resisténcia a compressdo os procedimentos adotados seguiram a NBR
7215 (ABNT, 1997). Para cada traco foram moldados 4 CP’s cilindricos com dimens@es de
50 mm x 100 mm. Apéds a cura foram rompidos aos 7 e 28 dias em prensa mecanica sob
carregamento continuo, sem choques, a velocidade constante durante o ensaio. Para
realizacdo dos célculos foi utilizada a Equacdo 3.7, os resultados apresentados foram

constituidos da média dos valores obtidos do CP’s rompidos.

R, = —< (3.7)

€ 1600

Onde:
R = resisténcia a compressdo (MPa);

F. = carga méaxima aplicada (N).
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O modulo de elasticidade foi determinado conforme os procedimentos descritos na
NBR 8522 (ABNT 2008). Para cada tragco foram moldados 4 CP’s cilindricos de dimenséo
100 x 200 mm. Apo6s a cura foram rompidos aos 28 dias em prensa mecanica sob
carregamento continuo, sem choques, a velocidade constante durante o ensaio. Para
realizacdo dos célculos foi utilizada a Equacdo 3.8, os resultados apresentados foram
constituidos da média dos valores obtidos dos CP"s rompidos.

—9%7% ,10-3 (3.8)

E.; =
€L g,—50x 1076

Onde:

E,; = mddulo de elasticidade longitudnal secante (N/mm?);

op = ¢ a tensdo maior (op = 0,30 fc);

o, = é a tensdo bésica correspondente & deformagao especifica 50x10° (MPa);

&, = € a deformacdo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo maior (mm/mm).

3.3.7.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS)

As analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectrometria de
energia dispersiva de raios-x (EDS) serdo realizadas através de amostras retiradas de
fragmentos dos CP"s oriundos do ensaio de resisténcia & compressao e serdo realizadas no
Laboratorio de Microscopia Eletrdnica de Varredura do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia UFPA, o ensaio tem como objetivo

identificar e analisar os poros dentro da pasta e a interacdo da pasta com o agregado.

As analises de MEV e a EDS foram realizadas no microscopio eletrénico de
varredura da marca HITACHI, modelo TM 3000 Tabletop Microscope. A aquisicao e 0
tratamento dos dados foi feita com o programa SWIFT ED 3000, versao 1.7.

A aplicagdo de técnicas de microscopia eletronica de varredura torna possivel
analisar a estrutura superficial de uma dada amostra, assim como a estrutura dos materiais
constituintes de argamassas, até uma escala micrométrica auxiliando na explicagdo do
comportamento mecénico e interpretacdo dos resultados. J& a espectroscopia por energia
dispersiva tornara possivel uma anélise sobre os elementos presentes na amostra uma vez

que cada elemento tem uma assinatura de absor¢édo e outra de emissao.

66



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FISICA

4.1.1 Granulometria a Laser

A aquisicdo e analise dos dados da distribuicdo granulométrica das amostra do
residuo do lodo, com moagem de 8 horas no moinho de bolas foi feita com o programa

MaScontrol, Fritsch GmbH, versdo 0.6.0.77, como € possivel verificar na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Anélise de granulometria a laser das amostras de residuo de lodo de ETA
Fonte: Autora, 2019
A curva granulométrica do lodo contendo os didmetros das suas particulas em
funcdo da porcentagem acumulada passante indica que D10 correspondendo a 1,1pum, D50
de 14,04pum e D90 de 61,3um. Os resultados indicam que o didmetro do lodo se aproxima
ao do cimento, que varia entre 10 e¢ 15um (NEVILLE, 1997), indicando a possivel
caracteristica de filer, proporcionando o preenchimento dos vazios presentes na argamassa

e melhorando o empacotamento da matriz cimenticia.
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4.1.2 Massa Especifica

Foram utilizadas amostras para o conhecimento da massa especifica do lodo da
ETA Bolonha a 105 + 5 °C. Vale salientar que o residuo passou por um processo de
secagem em estufa a temperatura de 105 = 5 °C por 72 horas para obtencdo de constancia da
massa. Os ensaios utilizando picnémetro a gas, o resultado da massa especifica do lodo esta
apresentada na Tabela 4.1, e indica que apresenta a menor massa especifica entre a areia
(2,69 g/cm®), bem como dos cimentos CP 1 (3,12 g/cm®) e CP Il - F (3,08 g/cm®).

Tabela 4.1 — Massa especifica do lodo.

Medida m (g) V; (cm®) V, (cm®) p (g/cm?) Prmedio (9/CM?3)
12 38,58 18,60 0,40 2,119 2120
28 38,60 18,40 0,30 2,120

Fonte: Autora, 2019

A massa especifica do lodo se aproximou do resultado encontrado por Muller
(2009) que foi de 2,182 g/cm®. Como o lodo tem massa especifica menor que a areia,
material em maior proporcdo no traco, espera-se gque as argamassas produzidas com o
residuo, apresentem pequenas reducdes nas densidades de massa no estado fresco e

endurecido, em relagdo a argamassa padrao.

4.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

4.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raio-X (ED-FRX)

A busca pelo conhecimento da composicao quimica elementar do RETA, através de
equipamento de andlise de fluorescéncia de raios-X por Energia Dispersiva (ED-FRX),
mediante 0 método do pd, indicou a constituicdo quimica apresentada na Tabela 4.2. Os
resultados obtidos nas anélises realizadas no lodo da ETA Bolonha sdo discutidos na

sequéncia.
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Tabela 4.2 - Andlise quimica do residuo do lodo

Residuo do lodo

Composicdo Quimica % massa
SiO; 27,9
Al,O, 24,7
Fe,O; 13,5
K,0 0,9
MgO 0,6
P,0s 0,6
TiO, 0,6
SO, 0,5
CaO 0,3
MnO 0,1
Na,O 0,1
ZnO 0,1
Cl <0,1
V,0s <01
ZrO, <01
CuO <01
SiO, + <0,1
Perda ao Fogo (P.F.) 29,90

Fonte: Autora, 2019

Verificou-se perda ao fogo do lodo da ordem de 29,90% para a amostra. Esta perda
ao fogo, deve-se potencialmente, a presenca de &guas intersticiais, hidroxilas dos
argilominerais e dos hidroxidos existentes. Também, podem ter sido originado da

volatizacdo de componentes da matéria organica.

A somatoria dos 6xidos SiO, (27,9%), Al,O3 (24,7%) e Fe,03 (13,5%) na matriz
correspondeu a cerca de 66,1% dos componentes quimicos totais, os valores estdo
préximos ao encontrado por Ramirez (2015), que em sua primeira coleta obteve para os
mesmos oOxidos 65%. O autor afirma que estas concentracGes, principalmente de SiO; e
Al,O3 sdo esperadas devido a prépria composi¢do do material sedimentado no tratamento
de &gua e do coagulante utilizado no processo de tratamento, que reflete diretamente na
composi¢do majoritaria de Al.

Atravéz da caracterizagdo quimica infere-se que o lodo ndo pode ser classificado
como adi¢do mineral pozolanica, uma vez que a somatéria de SiO, + Al,O; + Fe;03 € a
perda ao fogo ndo atendem as exigéncias quimicas da NBR 12653 (ABNT, 2014). A
amostra ndo atendeu a somatoria para classes N e C que solicita 0 minimo de 70%,
atendeu a somatdria dos 6xidos para a classe E de 50%, porém a perda ao fogo foi superior

a exigida na norma que é de 10% para classe N e 6% para classes C e E.

69



Os resultados da analise de fluorescéncia de raios-X, portanto, nao significam que o
material seja inerte e sua utilizacdo inviavel, apenas que sua reatividade ndo foi suficiente
para atender aos requisitos minimos estabelecidos pela norma referente a materiais

pozolanicos, podendo ainda ser caracterizado como filer.

4.3 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

4.3.1 Difragao por Raio-X (DRX)

Observa-se na Figura 4.2 o difratograma do RETA, que é um gréfico do angulo de

espalhamento (20) versus a intensidade dos picos de incidéncia.
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Figura 4.2 - Difratograma de raio X do RETA
Fonte: Autora, 2019

O gréfico apresenta alguns picos de difracdo, tais picos indicam, qualitativamente,
0s principais minerais presentes na amostra, sdo eles: quartzo (SiO,), caulinita
(Al,Si,0O5(0OH),), e hematita (Fe,O3), sendo esses resultados similares aos encontrados por
Tartari et al. (2011), bem como por Araujo (2017).

Pela analise mineral6gica pode-se dizer que a lodo da ETA Bolonha é um material

predominantemente amorfo, uma vez que a estrutura ndo tém ordenacéo espacial a longa
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distancia. Em seu estudo Muller (2009) também encontrou, em 2 lotes de lodo coletado,
predominancia de fase amorfa, além da caulinita (Al,Si,Os(OH),) como um dos principais

constituintes mineralogicos das amostras.

Pinheiro, Estevdo e Souza (2014) também encontraram em sua amostra,
principalmente, a presenca de picos de difracdo caracteristicos das seguintes fases
cristalinas: caulinita (Al,Si,Os(OH),), principal argilomineral encontrado no lodo de ETA
e hematita (Fe,0s3).

A presenca dos elementos evidenciados na amostra pode ser justificada pelo uso
do coagulante de sulfato de aluminio (Aly(SO4)3) no tratamento de agua e pela prdpria
composi¢do da &gua, a qual contém materiais em suspensdo, como por exemplo a areia e

materiais argilosos.

4.4 CARACTERIZACAO TERMICA

A Tabela 4.3 apresenta o comportamento térmico (ATD/TG) do lodo da ETA

Bolonha, bem como seus eventos térmicos e seus respectivas parametros.

Tabela 4.3 - Anélise térmica do lodo.

Evento
. Saidade  Desidroxilacdo de
Parametros Aqua hidroxido e Desidroxilagéo Formagao de
gua decomposicéo de da caulinita  espinélios mulita
Adsorvida - A
matéria organica
T(C) 105,24 363,17 512,44 910
Perda de Massa (%) 6,836 16,907 7,487 -

Fonte: Autora, 2019

Na analise termogravimétrica (TGA) as curvas permitem determinar a temperatura
de decomposicao e taxa de decomposicdo em funcdo da temperatura do RETA. As curvas
de TGA podem e devem ser derivadas registrando-se a termogravimetria derivada (DTG)
que fornece informacdes da derivada primeira da variacdo da massa em relacdo ao tempo

(dm/dt) ou em fungéo da temperatura (dm/dT).

Para a analise da amostra de RETA foi possivel evidenciar quatro eventos térmicos,

conforme apresentado na Figuras 4.3.
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Figura 4.3 — Curva TGA/ DTG do lodo.
Fonte: Autora, 2019
Pode-se abservar inicialmente um pico endotérmico, neste primeiro evento a
temperatura variou de 43,58 °C a 112,8 °C, com perda de massa 6,836% correspondente a

0,598 mg. Tal perda estd normalmente associada a saida de 4gua adsorvida.

No segundo evento ocorreu com temperatura entre 298,48 °C e 363,17 °C relativo a
picos exotérmicos. A perda significativa de massa foi de 16,907% o que corresponde a
1,479 mg. Esta perda esta potencialmente relacionada a decomposicdo de matéria organica
e/ou a desidroxilacdo da hidroxila, que corresponde a um grupo funcional presente nas
bases dos hidréxidos, representado pelo radical OH-.

No terceiro evento ocorreu, com picos endotérmicos, em temperaturas variando de
466,46 °C a 512,44 °C. A amostra de RETA sofreu uma perda de massa foi de 7,63%

equivalente a 0,655 mg. Esta perda provavelmente esta relacionada a perda de hidroxilas,
caracteristico da desidroxilacdo da caulinita.

O quarto e ultimo pico observado foi exotérmico, a uma temperatura variando de
909° a 925°C. A perda de massa foi constante e proxima a zero para a amostra de RETA

em questdo. Este pico pode ser devido a quebra da estrutura da metacaulinita para a
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formagdo de novas fases cristalinas tais como y-Al203 e/ou mulita priméaria (SANTOS,
1989).

A perda de massa total da amostra referente ao lodo da ETA Bolonha foi de
31,23%. Silva e Fungaro (2011) para o lodo de ETA de Terra Presta em Séo Paulo,
obteveram perda em torno de 32% a temperatura de 906 °C. Esta perda foi relacionada
devido a eliminagdo de &gua adsorvida, hidroxilas, decomposi¢do de alguns materiais
constituintes e matéria organica (SANTOS, 1997).

4.5 INVESTIGACAO DA ATIVIDADE POZOLANICA (IAP)

4.5.1 Investigacao da Atividade Pozolanica com cal

Segue abaixo os resultados obtidos para o IAP com cal, a Tabela 4.4 apresenta a

resisténcia a compressédo individual e média dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 4.4 — Resultado IAP com cal

Resisténcia a Compressdo Resisténcia a Compressao
Argamassa Corpo de Prova

Individual (MPa) Média (MPa)
IAPcal-1 1,08
IAPcal I1APcal-2 0,94 1,08
I1APcal-3 1,13

Fonte: Autora, 2019

A Figura 4.4 evidencia a resisténcia minima de 6 MPa prevista na NBR 12653

(ABNT, 2014) em relagdo a resisténcia média encontrada das argamassas com cal.

m Resisténcia minima
7,00

6,00 IAP com cal

N A~ o o
O o o o o
S & & o© oS

1,08

=
o
o

Resisténcia a Compressédo (MPa)

0,00

Figura 4.4 — IAP com cal
Fonte: Autora, 2019
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4.5.2 Investigagao da Atividade Pozolanica com cimento Portland

Os resultados obtidos para IAP com cimento Portland aos 28 dias, estdo

apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Resultado IAP com cimento

A Resisténcia~ a Desvio Relativo Resisténcizi a
rgamassa Corpo de Prova C_o_mpressao Maximo Cqm_pressao
Individual (MPa) Média(MPa)
|APgee-1 18,58 3,71%
|APRgg-2 17,85 -0,36%
|APeer |APge-3 16,86 -5,89% 17,92
|APgee-4 17,98 0,36%
IAP,s50, -1 0,98 -2,49%
AP 50, -2 1,04 3,48%
APzs1 |AP 595, -3 1,03 2,49% 101
AP 50, -4 0,96 -4,48%

Fonte: Autora, 2019

A Figura 4.5a apresenta a resisténcia a compressao dos CP’s referente ao IAP com
cimento e material pozolanico, bem como a Figura 4.5b apresenta o percentual do IAP
minimo previsto pela NBR 12653 (ABNT, 2014).

m |AP ref ® |AP minimo
20 17,92 IAP 25%L 100%
—~ ' 0,
= 18 0 90% IAP 25%L
216 = 80% 75%
o S
S 14 o 0%
7] <
£ S 60%
1.
E 10 S 50%
A g 40%
o
3 6 © 30%
(% -O
g 4 8 20%
g 2 1,01 2 10% 6%
0 0%
(a) (b)
Figura 4.5 — (a) Resisténcia a compressdo; (b) indice de desempenho com cimento
Portland

Fonte: Autora, 2019

O indice de Atividade Pozolanica para a resisténcia obtida do lodo da ETA
Bolonha foi de 6%, tal valor esta muito abaixo do preconizado na norma. Sabe-se que a
NBR 12653 (ABNT, 2014) estabelece que a argamassa apresente um IAP > 75% para que
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0 material possa ser classificado como pozolanico. Portando, o valor encontrado néo

atende a norma supracitada, sendo considerado um resultado insatisfatorio.

Os resultados tando da IAP com cal quanto da IAP com cimento Portland aos 28
dias, reforcam os obtidos na analise quimica, confirmando a hipétese inicial de que o lodo

da ETA Bolonha n&o se classifica como material pozolénico.

4.6 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

4.6.1 Indice de Consisténcia

Os tracos com adicdo de lodo sofreram aumento na relagdo agua/cimento
objetivando respeitar o indice de consisténcia estipulado (270 £ 10 mm), além da
conservacao da homogeneizacdo da massa. Para tal ndo foi necessario o uso de aditivo
superplastificante, pois a partir da determinacdo do indice de consisténcia normal, todas as

argamassas produzidas apresentaram o valor estabelecido.

Tabela 4.6 — Resultado do indice de consisténcia das argamassas

Argamassa Medidal (mm) Medida2 (mm) Medida3 (mm) Consisténcia (mm)

Ager 275 275 270 271
AgL 270 265 265 266
AgL 265 270 270 268
AL 280 275 280 278

Fonte: Autora, 2019

4.6.2 Absorgdo de Agua por Capilaridade

Os resultados referentes a absorcao de agua por capilaridades estdo apresentados pelos
valores médios encontrados no ensaio. Na Tabela 4.7 sdo apresentados 0s resumos dos

ensaios de absor¢do de agua.

Tabela 4.7 — Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade dos CP’s

Tempo (h)
Argamassa 3 6 24 48 72
Aner 0,39 0,41 0,44 0,46 0,64
- Ae. 0,40 0,42 0,44 0,46 0,59
Aa 0,35 0,37 0,40 0,40 0,55
AsoL 0,48 0,51 0,53 0,56 0,67

Fonte: Autora, 2019
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Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados referentes a absor¢do de agua em
kg/m2 dos CP’s de referéncia e com adi¢do do RETA.

Absorcdo de Agua por Capilaridade

1,20
— 1,00
£
2 0,80
= —e - Aref
g 0,60
3} A6l
Q
l§ 0.40 koo A8|
2 —e— AlO
< 0,20

0,00

3 6 24 48 72
Tempo (h)

Figura 4.6 — Absorcéao de agua por capilaridade dos CP's
Fonte: Autora, 2019
Considerando as analises de absorcdo de agua por capilaridade nos CP's
cilindricos, constata-se que as argamassa Ag_ apresentaram melhor eficiéncia na reducgéo
de absorcdo de agua, quando comparadas com a argamassa de referéncia. Contudo, a
argamassa Ag_ e Ajg. mostraram um aumento na absor¢cdo em comparagcdo com a de

referéncia.

A Tabela 4.8 expde, em porcentagem, a reducdo na absorcdo de dgua em relacdo a

argamassa Agrgr.

Tabela 4.8 — Reducdo na absorgao de agua em porcentagem dos CP’s

Tempo (h)
Argamassa 3 6 24 18 72
Reducdo da AsL -0,65 0,35 0,53 4,15 7,81
absoreao As 113,60 110,25 2341 16,98 14,71
em relagéo
a Ager (%) AsoL -50,53 -45,45 -48,41 -30,66 -23,58

Fonte: Autora, 2019

Tomando a medicdo de 72h como base, a argamassa Ag_ absorveu 7,81% a menos

gue a de referéncia, ja a Ag. absorveu 14,71% a mais. A argamassa A;o. demonstrou ter a
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pior eficiéncia na reducéo de absorcdo de &gua, pois absorveu 23,58% a mais de 4gua em

relacdo & argamassa de referéncia.

Com isso, fica claro que a argamassa com 6% de adicdo de RETA obteve melhor
desempenho nesse ensaio ao longo de todas as medicdes, ja que, ao final das 72h, absorveu
7,81% a menos que a argamassa de referéncia. Contudo, esse valor ainda ndo atende a
NBR 16072 (ABNT, 2012) que define uma porcentagem minima de reducéo de 50% para

gue uma argamassa seja considerada impermeavel.

A Figura 4.7 apresenta a reducdo na absorcdo de dgua dos CP's com adicdo de

RETA em porcentagem, em relagdo a referéncia Ager.

Reducéo da Absorcio de Agua

50,00
30,00
10,00

L I “a

-30,00

Reducéo da Absorc¢ao (%)

-50,00

-70,00 3h 6h 24h 48h 72h
m A6l -0,65 0,35 0,53 4,15 7,81
u A8l -13,60 -10,25 23,41 -16,98 -14,71

A10l|  -50,53 -45,45 -48,41 -30,66 -23,58

Figura 4.7 — Reducdo da absorcdo de agua dos CP's
Fonte: Autora, 2019

Os resultados de Rocha (2016) indicam que a absor¢do média de dgua nos corpos
de prova foi maior quando utilizado o traco 1:8, onde a quantidade de areia e lodo utilizada
foi maior, do que no traco 1:7, ambos com 0, 1 e 2% de incorporacgdo de lodo. A autora
concluiu analisando os resultados da absorcdo média que é possivel verificar que o
aumento da incorporacdo de lodo em substituicdo a areia aumenta a absorcdo de agua da

amostra, sendo que a absorcao de agua reduz o poder de pega do cimento.

H& uma relacgdo entre a absor¢do de 4gua com a resisténcia a compressdo dos CP's.

Com isso, na medida em que aumenta a quantidade absorvida de agua pelos CP's, ha
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ocorréncia da diminuicdo da resisténcia a compressao. Quanto as respostas da absor¢do de
agua por capilaridade, alguns fatores poderiam contribuir para esse resultado. A
propriedade fisica da absorcdo capilar em concretos e argamassas esta intimamante
relacionada com a distribuicdo e tamanho dos poros presentes nesses materiais (POSSER,
2004; SMYL; GHASEMZADEH; POUR-GHAZ, 2016).

4.6.3 Resisténcia a Compressao e Modulo de Elasticidade

Os resultados referentes a resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias estdo
apresentados na Figura 4.8. Neste ensaio, os resultados sdo expressos pelo calculo da
média de 4 CP’s e apontam que para ambas as idades a adicdo de RETA no teor de 6%
(AeL) acarreta aumento da resisténcia a compressao. O menor valor apresentado para a
argamassa com adicdo foi a de 10% (AioL), a argamassa com adicdo de 8% (Ag.) teve um
aumento na resisténcia aos 7 dias, porém ndo manteve o desempenho aos 28 dias. Em
relacdo a argamassa de referéncia (Ager) € a (As) houve um crescimento de 8,93% aos 7
dias e 3,24% aos 28 dias de idade.

Resisténcia a Compressao
35

30

- l I
20 I !

Resisténcia a Compressédo (MPa)

15

10

5

0
AREF AGL A8L Al10L
m 7 dias 16,29 17,75 18,06 12,48
28 dias 26,78 27,65 21,15 19,95

Figura 4.8 —Resisténcia a compressao das argamassas. Valores expressados em médias +
desvio padréo
Fonte: Autora, 2019
Uma possivel explicacdo para 0 aumento da resisténcia a compressdo quando se
acrescenta o lodo de ETA, é o fato de que por ser muito fino pode ter parte incorporada

matriz cimenticia, enrijecendo a mistura modificando a ductibilidade da argamassa.
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Em seu estudo Rocha (2016) avaliou a resisténcia a compressdo das argamassas
contendo 1, 2 e 3% de lodo de ETA como substuto ao cimento Portland. Os resultados dos
ensaios tecnoldgicos indicaram que o trago 1:7 apresentou os melhores resultados, podendo
ser utilizado na proporcédo de até 3% de incorporagdo, sem prejuizos ao processamento e a

qualidade final do produto.

Alexandre (2018) ao utilizar o RETA nas proporces de 0%, 10% e 20% na
substituicdo parcial do cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial (CPV-ARI),
percebeu com os resultados obtidos, que com a adi¢do do residuo a resisténcia mecanica
diminuiu. Na substituicdo do CPV por 10% de lodo de ETA os resultados obtidos foram de
25,4 e 37,33 MPa para as idades de 7 e 28 dias. Na substituicdo do CPV por 20% de lodo
de ETA os resultados obtidos foram de 28,4 e 34,42 MPa para as idades de 7 e 28 dias.

Os resultados referentes ao madulo de elasticidade aos 28 dias estdo apresentados

na Figura 4.9. Neste ensaio, os resultados sdo expressos pelo célculo da média de 3 CP’s.

Modulo de Elasticidade
25,00
<
& 20,00 i
8 I
S 15,00
(&)
2 I
©
E 10,00
=
>
3 500
>
0,00 AREF Ab6L A8L A10L
| m GPa 21,47 20,15 17,38 13,03

Figura 4.9 — Mddulo de elasticidade das argamassas. Valores expressados em médias +
desvio padréo
Fonte: Autora, 2019
A Figura 4.9 apresenta os resultados entre as argamassas sem RETA e as
argamassas com adicdo de lodo. Observou-se estatisticamente que houve uma tendéncia
onde o modulo de elasticidade foi diminuindo conforme foi-se aumentando a porcentagem
de lodo incorporado, a argamassa Ag. apresentou uma reducgdo de 6,17% em relacdo a

argamassa sem adicdo de lodo, houve variagéo significativa nos resultados do modulo de
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elasticidade das argamassas Ag. e Al de, respectivamente, 19,07% e 39,32%, quando

comparados com a argamassa ARrgr.

Delgado (2016) estudou o comportamento do lodo proveniente da ETA Guandu
quando misturado em diferentes materiais da construgdo civil, na andlise do
comportamento mecénico da mistura dos materiais com diferentes porcentagens de lodo (5,
10 e 15%) por meio dos ensaios de compactacdo e triaxial de cargas repetidas. Cada
material foi testado adicionando, um a um, os teores de lodo até verificar se havia piora de
seu comportamento resiliente. A autora concluiu que o residuo apresentou comportamento
satisfatorio quando incorporado ao p6 de pedra na porcentagem de 5% sem adigcdo de
nenhum agente estabilizador. Esta melhoria foi atribuida a estabilizagdo granulométrica do
po de pedra com este lodo in natura, ja que esta porcentagem representa uma quantidade

adequada para o rearranjo e uma boa interacdo entre particulas.

No estudo realizado por Ribeiro (2012, apud SILVEIRA e ARAUJO, 2017), que
visou 0 estudo de dosagem de lodo de ETA da cidade de Campo Mourdo-PR em
argamassa. Na avali¢cdo do comportamento mecanico das argamassas, 0 autor observou que
no ensaio de resisténcia a compressdo o corpo de prova sem adicdo de lodo teve uma
resisténcia de 2,55 MPa e modulo de elasticidade de 5 GPa. J4 o corpo de prova com
adicdo de 5 % do lodo apresentou uma resisténcia de 2,39 MPa e com reducdo do médulo
de elasticidade para 4 GPa. Com a adicdo de 10% de lodo houve um acréscimo de
resisténcia na qual foi obtido o valor de 2,98 MPa e 0 modulo de elasticidade em 5 GPa. E
a adicdo de 15% de lodo conferiu a mistura uma significante reducdo a resisténcia a
compressdo, com media de 1,84 MPa e reducdo do modulo de elasticidade de
aproximadamente 3,33 GPa. Sendo assim a porcentagem de 15% impossibilitou sua
utilizacdo, e a mistura de 10% obteve os melhores resultados podendo ser indicada para

uso.

4.6.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de
Energia Dispersiva (EDS)

Com o objetivo de avaliar e caracterizar as superficies das amostras obtidas em
relacdo as suas propriedades e composi¢do, foi necessério utilizar as técnicas de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva
(EDS).
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Torna-se importante reforcar que a captura de imagens por meio do microscopio
eletronico de varredura consiste em uma prética puramente qualitativa, com isso pode ndo
fornecer base para conclusdes definitivas a respeito da atuacdo do RETA no interior das
argamassas, no entanto sua analise permite a constatacdo de sua morfologia acompanhada
de algumas consideragoes (MORAES, 2018).

A Figura 4.10 mostra as imagens do lodo in natura, aumentado 200x (a), 1.000x

(b), 2.500x (c) e 5.000x (d) com as respectivas escalas.

"

UFPA - LME0159 2019/04/01 10:25 N D8.0 x20 2019/04/01 10:31 N D8.0 x1.0k 100u

(a) (b)

UFPA - LME0162 20194/01 10:33 N D81 x25k 30um UFPA-LME0163 2019/04/01 10:35 N D8.0 x5.0k 20um

(©) (d)

Figura 4.10 — Lodo in natura aumentado (a) x200 ; (b) x1.000; (c) x2.500; (d) x5.000
Fonte: Autora, 2019
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Nas micrografias apresentadas observam-se as morfologias tipicas dos grdos do
lodo de ETA com estrutura formada por conglomerados de particulas de diferentes
tamanhos aparentemente porosas, com particulas com distintos tamanhos sem dimensao,
formato e perfil padronizado. A micrografia da Figura 4.10a apresenta o aspecto geral da

amostra permitindo visao geral das particulas que compdem o RETA.

Para Tartari et al. (2011), ao analisar o lodo in natura nas mesmas aproximagoes
destacou a existéncia de matéria organica aderida as faces das particulas, observou também
a conglomeracdo de particulas lamelares nas microrregides de distintos tamanhos, sem

dimenséo e formato padronizado.

A Figura 4.11 mostra a morfologia do lodo da ETA com aproximagéo de x1.800 e
os elementos quimicos constituintes. Pode-se observar que as formas das particulas sdo
irregulares, com textura superficial aspera e com os EDS foi possivel identificar a presenca

dos elementos quimicos C, K, O, Fe, Al, Si, bem como suas quantidades de picos.

;c Spectrum 1
KAl
Si
0
Fe
Fe
K
N lFe
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 579 cts Cursor: 0.000 keV
Spectrum 2
Fe
K
s 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
S0um  Fyy Scale 550 cts Cursor: 0.000 keV.

Figura 4.11 — Lodo in natura e EDS dos pontos marcados
Fonte: Autora, 2019
O aluminio e o ferro sdo provenientes dos produtos adicionados durante a etapa de
coagulagdo/floculagdo no processo de tratamento da 4gua bruta, de acordo com Yang et al.
(2010) compostos a base de aluminio, como o sulfato de aluminio e o policloreto de
aluminio, sdo amplamente utilizados no tratamento da &gua, sendo que o Al é facilmente

difundido em &guas naturais podendo tornar toxico.

De acordo com Li et al. (2013) as caracteristicas quimicas encontradas no lodo de

tratamento de dgua variam de acordo com a qualidade da agua bruta e do tipo e quantidade
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de coagulante utilizado no tratamento. Nair e Ahammed (2013) encontraram em seu
trabalho a presenca dos metais Al, Fe, Ca, Mg e Si no lodo proveniente do tratamento de
agua.

A Figura 4.12 corresponde a microestrutura da Arer € 0s EDS dos elementos
majoritarios nos pontos identificados na imagem. No spectrum 1, que tem aparéncia de um
aglomerado de grdos apresenta tracos de diversos elementos que ndo aparecem no EDS do
spectrum seguinte, tais quais o K (potassio), Zn (zinco), Zr (zirconio), Al (aluminio), Mg
(magnésio), e no spectrum 2, pode ser vizualizado um conglomerado de cristais

hexagonais, caracterizado como hidréxido de célcio, produto da hidratagdo do cimento

Portland.
Spectrum 1
2n Zn
8 10 12 14 16 18 20
keV
Ca Spectrum 2
Ca
0 g
AR A RRARRRARRS RRRREERLES RARRERRLES Bl
———————————————————— () 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
100 um Full Scale 501 cts Cursor: 0.000 keV

Figura 4.12 — Superficie da amostra Arer € EDS dos pontos marcados
Fonte: Autora, 2019
Foram feitas analises comparativas entre amostras com menor e maior percentual
de lodo de ETA. Primeiramente realizou-se uma aproximacdo de magnitude de observagédo
de x40 buscando visualizar a imagem como um todo. Em seguida, a varredura ocorreu

através do aumento do grau de magnitude para x100.

Além da comparacdo entre amostras, o estudo da morfologia em questao teve como
objetivo analisar as fissuras e a porosidade das argamassas, 0s CP's rompidos no ensaio de
compressdo foram preparados para serem utilizados como amostras a serem visualizadas
no microscépio eletrénico de varredura. A Figura 4.13 mostra as imagens para o traco de
argamassa denominado como Ag, AsL € AigL, respectivamente, ampliado em x40 e x100
com as respectivas escalas para todas as amostras com adi¢do de RETA.
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UFPA - LME0167 2019/04/01 12205 F D5.1 x40 2mm UFPA-LME0168 2019/04/01 12:07 F  D5.0 x100 1mm

(a) (b)

UFPA - LME0175 2019/04/01 1227 F D4.1 x40 2mm  UFPA - LME0176 2019/04/01 1229 F  D4.1 x100 1mm

(©) (d)

1246 F D50 x40  Zmm UFPA-LME0180 20190401 1247 F D45 X100  1mm

(€) (f)

Figura 4.13 — MEV ampliado x40 (a, ¢, €) e MEV ampliado x100 (b, d, f)
Fonte: Autora, 2019

UFPA - LME0179 2019/04/01
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Verificam-se, nas imagens obtidas com ampliacdo de x100 e x40, diferentes
estruturas formadas nas amostras de argamassa produzidas com 6, 8 e 10% de lodo. Pode-
se notar que a estrutura da massa argamassa apresentou maior quantidade e diversidade de

poros e microfissuras a medida que se acrescentou o residuo em sua composicao.

Vale salientar que quanto maior a quantidade de poros, menor serd a resisténcia a
compressdo e maior serd o indice de absorcdo de &gua, a quantidade de poros esta
intimamente associada a resisténcia a compressdo e ao indice de absorcdo de agua. De
certa forma, esses resultados foram comprovados pelas andlises de resisténcia a
compressdo e de absorcdo de dgua (TAVARES, 2015).

Gomes et al. (2019) realizaram uma reviséo na literatura referente ao progresso de
fabricacdo e propriedades de materiais de construcao incorporado com o RETA de diversos
paises. De modo geral, a utilizacdo parcial do RETA tem se mostrado potencialmente
viavel. No entanto, devido a falta de testes de durabilidade da microestrutura e de longo
prazo e a presenca de algumas substancias no lodo, complementaram que mais estudos
devem ser realizados para avaliar os potenciais impactos negativos dos componentes
quimicos no desempenho a longo prazo dos materiais de cimento com adi¢do do lodo, em

termos de integridade estrutural e propriedades mecéanicas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Essas informacGes se referem exclusivamente aos ensaios realizados nessa pesquisa.

Os resultados dos experimentos com a incorporacdo de lodo da ETA Bolonha em

argamassa permitiu concluir que:

Pode-se concluir que as argamassas produzidas com o lodo da ETA Bolonha em
teores de 6% obtiveram resultados tecnicamente satisfatorios, sugerindo seu uso

como substitui¢do parcial do cimento Portland em argamassas;

O estudo demonstrou que o lodo da ETA Bolonha se mostrou um material
essencialmente fino, com didmetro médio de 14,04pum e composto, em sua

maioria, por matéria organica;

A composicdo quimica majoritaria das matérias-primas sdo formadas por
Si0O,, AlL,O3 e Fe,03, entretanto em percentuais diferenciados, com 27,9%,

24,7% e 13,5%, respectivamente.

A anélise térmica sugere que calcinar o lodo a uma temperatura 500, 600, 700
e 800 °C deveréa eliminar a matéria organica presente na amostra e, também,
para deixar o material mais reativo, transformando a caulinita em
metacaulinita que € um material essencialmente pozolanico, essa medida
economizaria cimento na argamassa que atualmente é produzido de 1350 a
1400 °C;

Os resultados tando da IAP com cal quanto da IAP com cimento Portland aos
28 dias, reforcam os obtidos na analise quimica, confirmando a hipdtese
inicial de que o lodo da ETA Bolonha ndo se classifica como material

pozolanico;

Na investigagéo da utilizagéo do lodo como filer, na resisténcia a compresséo
de argamassas, o teor de 6% de substituicdo do cimento por RETA produziu
um acréscimo de resisténcia de 8,93% aos 7 dias e 3,24% aos 28 dias de
idade, em relacdo a argamassa de referéncia, alem de absorver 7,81% de agua

a menos que a argamassa convencional;
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A incorporacdo de lodo com concentracdo de 8 e 10% restringe a sua
aplicacdo, principalmente por ndo ter suportado uma acdo suficiente a
compressdo mecanica, sendo inferior a 25 MPa aos 28 dias;

Os modulos de elasticidade das argamassas com 6, 8 e 10% de RETA
apresentaram valores proporcionalmente mais baixos que a argamassa de
referéncia que foi de 21,47 GPa;

Pelas analises de superficie utilizando a MEV foram notadas uma quantidade
e uma variedade maiores de poros nas argamassas confeccionadas a medida
que tais amostras foram fabricados com uma quantidade maior de lodo
incorporado;

Ainda que o aproveitando do lodo ocorra em pequenas quantidades a sua
utilizacdo é viavel uma vez que sua incorporacdo diminuird o consumo da
matéria-prima requerida para a producdo de argamassa, além de evitar o
impacto ambiental causado pela disposicédo final do lodo que, até 0 momento,

estd sendo feita de maneira inadequada.

5.2 SUGESTOES

Considerando a enorme quantidade de residuos provenientes do tratamento de

aguas residuais na regido metropolitana de Belém e o excedente despejado no meio

ambiente, é importante a continuacdo e disseminacdo do conhecimento sobre a utilizacdo

do lodo gerado por esse processo produtivo, cujo objetivo é buscar alternativas de

aplicabilidade e interacdo deste residuo na industria da construcdo civil. O residuo se

mostra com alternativa para melhoria do comportamento mecéanico em argamassas. Desta

forma, descreve-se a seguir algumas propostas de trabalhos que visem a continuidade no

estudo desse material:

Efetuar a analise microbiologica do lodo da ETA Bolonha, para evitar

possiveis patologias causadas por microrganismos desconhecidos;

Estudar o efeito da inclusdo de uma etapa de calcinacdo prévia do lodo da
ETA,;

Estudar o aproveitamento do lodo da ETA como agregado miudo na
confeccdo de concretos em teores de 10%, 20% e 30% e analisar as

propriedades mecanicas e de durabilidade;

87



e Avaliar o desempenho das argamassas com a utilizacdo de aditivos

plastificantes;

e Analisar a viabilidade técnico-econdmica do residuo, determinando a relacdo
custo x beneficio para utilizagdo do lodo da ETA como substituicdo ao

cimento Portland para a industria de construcéo civil.
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