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RESUMO

Um grande desafio para construgao civil € o ingresso de técnicas inovadoras
que ndo apenas reduzam o custo de construcdo, mas que ao mesmo tempo
reduzam também os impactos ambientais. Nesta pesquisa, avalia-se o desempenho
e a durabilidade de argamassas de revestimento produzidas em proporgdes distintas
incorporando lodo de esgoto calcinado em percentuais distintos substituindo
parcialmente o cimento Portland. Para tanto, o lodo de esgoto foi calcinado nas
temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C e caracterizado mediante ensaios
fisicos, quimicos, mecanicos, ambientais e morfologicos. Apds estudo das
caraterizacdes, optou-se por utilizar o lodo calcinado a 800°C para produzir as
argamassas por ter apresentado reatividade pozolanica. As argamassas foram
produzidas nas propor¢des 1:3, 1:4,5 e 1.6 e caracterizadas no estado fresco
através do indice de consisténcia, densidade, teor de ar incorporado e retencédo de
agua. No estado endurecido foram caracterizadas através da resisténcia a tragao na
flexdo, resisténcia a compressao e densidade de massa. Objetivando avaliar a
durabilidade das argamassas produzidas, realizou-se ensaios de absor¢gdo de agua
por capilaridade, coeficiente de capilaridade, resisténcia de aderéncia a tracéo,
envelhecimento acelerado por ciclos de molhagem e secagem e analise de
resisténcia a carbonatagdo. Realizou-se analise termogravimétrica, bem como a
microestrutural final das argamassas. Argamassas de referéncia foram produzidas
possibilitando a comparagao dos resultados. Em consonancia com os estudos
realizados mundialmente sobre a incorporagédo do lodo de esgoto calcinado como
material cimenticio e mediante a comparacao dos resultados obtidos comparando-os
com as argamassas de referéncia, concluiu-se que a incorporagao de lodo de esgoto
calcinado a 800°C nao prejudicou o desempenho nem a durabilidade das
argamassas estudadas, sendo 10% e 20% os percentuais de incorporagdo mais

viaveis tecnicamente produzidos nas proporgdes 1:3 e 1:4.5.

Palavras-chave: Argamassas. Lodo de esgoto calcinado. Desempenho.
Durabilidade.



ABSTRACT

A major challenge for civil construction is the ingress of innovative techniques
that do not only reduce the cost of construction, but at the same time also reduce the
environmental impacts. In this research, we evaluated the performance and durability
of coating mortars produced in different proportions incorporating calcined sewage
sludge in distinct percentages partially replacing the Portland cement. For this
purpose, sewage sludge was calcined at temperatures 600°C, 700°C, 800°C and
900°C and characterized by physical, chemical, mechanical, environmental and
morphological assays. After a study of the characterizations, we opted to use the
calcined sludge at 800°C to produce the mortars for having presented pozzolanic
reactivity. The mortars were produced in proportions 1:3, 1:4.5 and 1:6 and
characterized in the fresh state through the index of consistency, density,
incorporated air content and water retention. In the hardened state they were
characterized by tensile strength in flexion, compressive strength and mass density.
Aiming to evaluate the durability of the mortar produced, water absorption assays
were carried out by capillarity, capillary coefficient, tensile adhesion resistance,
accelerated aging by wetness cycles and drying and analysis of carbonation
resistance. Thermogravimetric analysis was performed, as well as the final
microstructural of mortars. Reference mortars were produced allowing the
comparison of the results. In line with the studies already conducted worldwide on
the incorporation of calcined sewage sludge as cementitious material and by
comparing the results obtained with the reference mortars, it was concluded that the
incorporation of sewage sludge Calcined at 800°C did not impair the performance or
durability of the studied mortars, being 10% and 20% the most viable incorporation

percentages technically produced in proportions 1:3 and 1:4.5.

Keywords: Mortars. Calcined sewage sludge. Performance. Durability.
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1 INTRODUGAO

O desafiador cenario globalizado estimula a padronizagdo das diretrizes de
desenvolvimento para o futuro de todas as industrias do pais, principalmente a
construcao civil. Além da importancia econémica, as atividades do setor construtivo
tém relevante papel social devido a geracdo de empregos que proporcionam,
portanto a construgao civil influencia diretamente no crescimento econédmico de uma
nacgao.

E de conhecimento que o crescimento deste mercado é marcado pelo
aumento do impacto ambiental que é gerado pela extragdo de recursos naturais e
geragédo de CO2 na producdo de varios insumos, como por exemplo a produgéo do
cimento, sendo a utlizagdo de tecnologias que agreguem inovagdo e
sustentabilidade ao processo construtivo uma das principais alternativas para
conciliar crescimento econdmico e reducdo do impacto ambiental por parte da
construcao civil.

Durante a ultima década tem havido uma crescente preocupacgao por parte da
sociedade acerca do desenvolvimento sustentavel, com foco na conservacdo do
meio ambiente, bem-estar e segurancga do individuo e, ao mesmo tempo, a melhor
alocagao de recursos naturais disponiveis (FABER e STEWART, 2003).

Com a busca pela eficiéncia para diminuir o consumo de recursos naturais e o
consequente impacto ambiental, o mercado esta crescente e competitivo no tocante
aos produtos considerados sustentaveis, abrindo espago para as organizagdes
criarem um sistema de certificagcdo baseado em selos de qualidade para padronizar
e quantificar os niveis de sustentabilidade de uma edificacdo (JUNIOR e ROMANEL,
2013).

A reutilizacado de residuos é importante sob diferentes pontos de vista, visto
que, além de economizar e sustentar recursos naturais que nao siao reabastecidos,
também proporciona a reducdo da poluicdo do meio ambiente. Residuos e
subprodutos industriais devem ser considerados como recursos potencialmente
valiosos, meramente aguardando tratamento e aplicagéo apropriados (ISMAIL e AL-
HASHMI, 2008).

As atividades humanas na terra produzem uma quantidade consideravel de

residuos, onde inclui-se residuos industriais e agricolas das populagdes rurais e
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urbanas (AGRAWAL et al., 2014). Os residuos gerados pelas atividades industriais
também crescem em importadncia no cenario ambiental, visto que todos os setores
industriais geram residuos.

Um dos grandes problemas enfrentados pela humanidade no século XXI é a
producao de residuos e seu gerenciamento (DEBAPRIYA, SUKUMAR e ADHIKARI,
1999).

A preocupagdo com o reuso dos residuos em geral € muito recente,
diferentemente dos paises desenvolvidos. Porém, politicas publicas, novas
tecnologias e a retengdo destes sedimentos no decorrer das atividades de
construcdo sado abordadas corriqueiramente por especialistas e estudantes da area
(SANTOS et al., 2014).

O ingresso de técnicas inovadoras que nao apenas reduzam o custo de
construcdo, mas que ao mesmo tempo reduzam também os impactos ambientais
ainda é um grande desafio para a industria da construgdo civil, visto que seus
processos construtivos utilizam grande quantidade de insumos materiais.

De acordo com Capros, Kouvaritakis e Mantzos (2001), o setor de materiais
de construcdo € o terceiro maior emissor de CO2 em nivel mundial e na Unido
Europeia. Este setor representa 10% do total de emissdes antropogénicas de COz,
sendo a maior parte referente a fabricagao de concreto.

Dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC (2018), apontam
que no Brasil o consumo de cimento superou a marca de 52,7 milhdes de toneladas.
Atrelado a produgdo e ao consumo, estima-se que 5% das emissdes globais de
diéxido de carbono produzidas pelo homem sao originarias da produgao de cimento
(MISHRA e SIDDIQUI, 2014).

Desta forma, qualquer medida que vise a reducdo do consumo de cimento
sera de grande auxilio ao meio ambiente, de modo a reduzir os possiveis impactos
que Ihe sédo gerados. Diante deste contexto, pesquisas em diversos setores estédo
sendo desenvolvidas buscando solugbes que minimizem impactos projetuais e
ambientais e maximizem a conservag¢ao dos recursos naturais decorrentes do uso e
da producdo de materiais e componentes utilizados nas diversas etapas da
construcao civil.

Para tanto, o uso de pozolanas e finos alternativos pode ser considerada uma

pratica para a sustentabilidade na construgao civil, sendo o uso de lodo de esgoto



18

calcinado oriundo de estagdes de tratamento de esgotos - ETEs, uma alternativa
para a destinagao final deste residuo que no meio urbano se constitui hoje em um
problema ambiental enfrentado pela engenharia sanitaria, pois sdo gerados
diariamente e em grande volume.

O lodo de esgoto é o principal subproduto sélido do tratamento de esgotos
sanitarios que pode conter qualquer produto que tenha sido utilizado nas areas de
drenagem das ETEs, sendo esta caracteristica o0 que o torna um material de
natureza complexa (BRUCE, PIKE e FISHER, 1990).

Os lodos gerados em ETEs, em muitas cidades do Brasil, tém sido dispostos
em cursos de agua sem nenhum tratamento, ocasionando possiveis riscos a saude
publica. O sistema de coleta e tratamento de esgotos domésticos € um dos
pressupostos basicos para um ambiente saudavel, garantindo qualidade de vida e
preservacao do meio ambiente (LOPES, et al., 2005).

O gerenciamento do lodo de esgoto proveniente de estagdes de tratamento &
uma atividade de grande complexidade e alto custo, que, se for mal executada, pode
comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados destes sistemas
(LUDUVICE, 2001).

A utilizacdo de lodo de ETE na industria da construgao civil seria uma forma
de se atender as diretrizes, critérios e procedimentos estabelecidos na Politica
Nacional de Residuos Sdlidos - PNRS, sendo algumas delas, o reaproveitamento
dos residuos, destinagédo correta dos mesmos com a viabilizagdo de possibilidades
consideradas viaveis e seguras de reutilizagao e reintegragdo em um ciclo produtivo.

Busca-se neste trabalho, enfocar a incorporagao do lodo de ETE calcinado
em argamassas mediante a substituigdo parcial do cimento Portland (grande
emissor de CO2) como forma de propiciar um destino ambientalmente correto para
este residuo. O estudo tem como objetivo principal avaliar o desempenho e a
durabilidade das argamassas produzidas, substituindo parcialmente o cimento
Portland por lodo de esgoto calcinado em percentuais distintos, avaliando-o como
material suplementar para sua producdo, através de comparativo dos resultados

com argamassas de referéncia.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS,
€ 0 maior e mais importante sistema de informag¢des sobre o diagndstico de
saneamento do Brasil, pois apresenta informacbes de carater operacional,
gerencial, financeiro e de qualidade sobre a prestagdo de servigos de agua e de
esgotos, bem como de manejo de residuos solidos urbanos, no qual é dividido em
dois componentes: Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento de Agua e
Esgotos - SNIS-AE e Sistema Nacional de Informac¢des sobre Saneamento de
Residuos Sdlidos - SNIS-RS.

Os dados do SNIS referentes ao ano de 2016 indicam que apenas 44,9% do
esgoto gerado no Brasil passa por tratamento. Isso quer dizer que os outros 55,1%
sdo despejados diretamente na natureza, o que corresponde a 5,2 bilhdes de metros
cubicos por ano ou quase 6 mil piscinas olimpicas de esgoto por dia.

A disposicao do lodo mais utilizada dava-se em aterros sanitarios e a maioria
das cidades brasileiras jogava seu esgoto diretamente nas colegcbes hidricas,
poluindo-as e resultando em situagdes cadticas, como por exemplo, a do rio Tieté

em Sao Paulo, Canal da Agamenon Magalhdes em Recife, etc.

De acordo com Yang, Zhang e Wang (2015) 80% do lodo de ETE produzido
na China é descartado de forma inadequada, sendo o percentual destinado de forma
adequada disposto em aterros sanitarios. Em Hong Kong, conforme Lo, Zhou e Lee

(2002), a maior parte do lodo de ETE produzido é enviada para aterros sanitarios.

A introducdo em aterros sanitarios de quantidades crescentes de lodo de
esgoto pode causar instabilidade de taludes, comprometendo a seguranca
operacional durante sua incorporagao (LO, ZHOU e LEE, 2002; BOSCQV, 2008;
JIANGUO et al., 2010). No Brasil, para amenizar o problema, foram criadas politicas
de incentivo ao saneamento basico e politicas de incentivo a instalagdo de estacdes

de tratamento de esgotos nas cidades.

Com a instalagdo das ETEs nas cidades, um novo problema ambiental é
gerado: a disposi¢cado do lodo de esgoto. O tratamento de esgoto, bem como coleta,
ainda sao atividades precarias no Brasil, visto que diversos projetos de tratamento
de esgotos ndo contemplam sequer o destino final do lodo produzido (BETTIOL e
CAMARGO, 2006).
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Como um método de disposigao final do lodo de esgoto tem-se a incineragéo,
que tornou-se uma opgdo crescente, especialmente para grandes cidades
(NAAMANE, RAIS e TALEB, 2016). A incineragao € amplamente utilizada em paises
desenvolvidos, como Japao, Estados Unidos e Continente Europeu. No Brasil a

pratica ainda € considerada timida devido ao alto custo de implantacéo.

Tem-se como um método de destino final para o lodo de esgoto no Brasil, a
aplicacao de lodo de esgoto em areas agricolas que esta restrita a poucos estados,
como Sao Paulo, Paranda, Rio Grande do Sul e Distrito Federal (SAMPAIO, 2013).
Rico em nutrientes como nitrogénio e fésforo, o lodo de esgoto contém matéria
organica valiosa que é util quando os solos estdo esgotados ou sujeitos a eroséo
(SHARPE, 2001). Para tanto, as op¢des atuais mais viaveis, para o uso do lodo de
esgoto sob os aspectos ambientais, econémicos, técnicos e operacionais, sdo em
uso agricola (GODOY, 2013).

Para a reciclagem agricola do lodo de esgoto, € necessario o conhecimento
do impacto causado no meio bidtico e abidtico pela sua utilizagdo, bem como o
estudo e aprimoramento de tecnologias que permitam a sua inser¢cao nos sistemas
agricolas (ANDREOLI et al., 1997).

Mesmo com essa opg¢ao de reaproveitamento do lodo, observa-se que tal
utilizacdo ndo pode ser identificada como sendo uma solugdo unica para o
tratamento e disposigao final, visto que o volume produzido € de grande proporgao.
No Brasil, estima-se que a producgao de lodo esteja entre 150 a 220 mil toneladas de
matéria seca por ano, considerando que apenas 30% da populagao urbana tem seu
esgoto devidamente coletado e tratado (PEDROZA et al., 2010). Diante da realidade
de que nem toda populagdo tem acesso a saneamento basico, € de se esperar que
a geragao de lodo supere 0s numeros mencionados, caso todos os esgotos do pais

fossem devidamente tratados.

Uma das maneiras de reduzir os impactos ambientais decorrentes da
disposigcao do lodo de esgoto é a ampliagdo das potencialidades de uso do mesmo.
Entao é neste contexto que este trabalho objetiva buscar alternativas capazes de
auxiliar na discusséo da disposigao final do lodo através de seu uso na industria da

construcao civil.
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1.2 OBJETIVOS

Como forma de alcangar as metas dos procedimentos metodologicos tem-se

os objetivos geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a durabilidade e o
desempenho de argamassas de revestimento produzidas em proporgdes distintas
incorporando lodo de esgoto calcinado em percentuais distintos substituindo
parcialmente o cimento Portland.

1.2.2 Objetivos especificos

Como forma de alcangar o objetivo geral, como objetivos especificos tem-se:

-analisar a durabilidade das argamassas produzidas comparando os
resultados dos parametros estudados com as argamassas produzidas de forma

convencional (argamassas de referéncia);

-analisar o desempenho das argamassas produzidas no estado fresco e
endurecido formuladas com proporc¢des distintas e com diferentes percentuais de
incorporagao de lodo de esgoto calcinado realizando o comparativo com

argamassas de referéncia.

1.2.3 Hipoteses
A partir dos objetivos (geral e especificos) e da justificativa do presente

trabalho, as seguintes hipdteses sdo apresentadas:

a) a utilizacdo do lodo de esgoto calcinado incorporado em argamassas de
revestimento pode ser uma alternativa para a disposigao final deste residuo;

b) o lodo de esgoto apds calcinado pode apresentar potencial para ser considerado
material pozolanico;

c) o cimento Portland pode ser substituido pelo lodo de esgoto calcinado para a
producao de argamassas de revestimento nas proporc¢des de 10%, 20% e 30%;

d) o cimento Portland quando substituido pelo lodo de esgoto calcinado para a
producao de argamassas nas proporgdes de 10%, 20% e 30% de incorporagao
pode apresentar durabilidade e desempenho semelhantes as argamassas de

referéncias produzidas com materiais convencionais.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho encontra-se subdividida em cinco capitulos
conforme segue:

O Capitulo 1, apresentado anteriormente, descreve a introducgao, ressaltando
a justificativa, com o objetivo geral e com os objetivos especificos que foram
estabelecidos.

O Capitulo 2 aborda conceitos relacionados a revisao bibliografica dos temas
relevantes para a pesquisa tais como, processo de fabricagdo de cimento Portland e
sua relagdo com o meio ambiente; residuos sélidos: classificacao e destinagao final
adequada; estudos realizados sobre a utilizagcdo de residuos na industria da
construgéo; lodo de esgoto e a problematica acerca da sua produgao e destino final;
argamassas e suas propriedades estudadas/analisadas na pesquisa.

O Capitulo 3 descreve o programa experimental acerca dos materiais
utilizados e sobre os métodos executados para o desenvolvimento da pesquisa.

O Capitulo 4 apresenta os resultados e as analises dos ensaios propostos no
programa experimental.

No Capitulo 5 sado relatadas as discussbes e consideragdes finais do
trabalho, mencionando as conclusdes obtidas.



23

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de realizar uma sintese da literatura, neste capitulo serao
apresentados pressupostos teoricos referentes aos temas que se encontram

diretamente ligados ao objeto de estudo da pesquisa.

2.1 CIMENTO PORTLAND

Como forma de identificar os maleficios ambientais no tocante ao processo
de fabricacdo do cimento Portland é preciso estudar sua relagdo com o meio
ambiente, abordando a redugao dos impactos ambientais oriundos de estudos que

objetivam a redug&o do seu uso.

2.1.1 Processo de fabricagcao e sua relagdo com o meio ambiente

De acordo com Marcondes (1999), as grandes cidades passam por muitos
problemas urbanos e nos paises considerados de terceiro mundo a situagcdo € mais
agravante. Dentre os problemas mais marcantes destaca-se a degradagcdo do meio

ambiente.

O processo produtivo do cimento tem sido apontado como gerador de
impactos tanto ambientais, quanto sociais. A industria cimenteira ndo s6 consome
muita energia, mas € uma das principais industrias emissoras de gases que

produzem efeito de estufa, em especial o CO2 (MEHTA, 2002).

E impossivel imaginar uma vida moderna sem cimento. O cimento é um
material de construcdo extremamente importante usado para o desenvolvimento de
moradias e infraestrutura e uma chave para o crescimento econémico (MISHRA e
SIDDIQUI, 2014).

Cembureau (2014) afirma que na Europa a producdo de cimento vem se
mantendo constante nos ultimos anos, em torno de 160 milhdes de toneladas/ano.

No Brasil, segundo dados levantados pelo SNIC (2018), as vendas internas
de cimento no Brasil totalizaram 4,3 milhdes de toneladas em janeiro de 2018, com
queda de 0,1% em relagdo a janeiro de 2017 e nos ultimos 12 meses (fevereiro de
2017 a janeiro 2018), as vendas acumuladas totalizaram 53,8 milhdes de toneladas,
6,2% menor do que nos 12 meses anteriores (fevereiro 2016 a janeiro de 2017).
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Mesmo diante da queda apresentada acerca da produgdo e consumo do
cimento Portland, os impactos causados em seu processo produtivo sao
preocupantes, visto que para a produgdo de uma tonelada de clinquer,
mundialmente sdo gerados de 700 kg a 1100 kg de CO2 (LIMA, 2010).

Wang (2013) afirma que a industria do cimento € também uma fonte de
emissdes de outros compostos perigosos, como o monoxido de carbono e metais
pesados.

De acordo com Huntzinger e Eatmon (2009), o processo de fabricagdo de
cimento produz milhdes de toneladas de residuos oriundos da coincineragéo
em fornos de cimento, causando riscos respiratérios e polui¢ao.

Dessa forma, ha um grande interesse na otimizagao do processo de produgao
de cimento (UTLU et al., 2006).

2.1.2 Estudos objetivando a reducao dos impactos ambientais

Os impactos ambientais oriundos da produgcdo de cimento tem sido
extensivamente estudados em paises considerados desenvolvidos devido a
preocupagao com o0s impactos ambientais causados durante o processo de
producao.

Hong e Li (2011) realizaram uma avaliagéo do ciclo de vida para estimar o
impacto ambiental do lodo de esgoto como matéria-prima na produgao de cimento.
Os resultados mostraram que o uso do lodo de esgoto como matéria-prima
secundaria nesta producao possui viabilidade, sendo uma boa escolha para reduzir
0 impacto ambiental sobre o meio ambiente reduzindo o quantitativo de lodo sem
destino final adequado.

Chen et al. (2010) avaliou o impacto ambiental da produgdo de cimento
usando a avaliagao de impacto do ciclo de vida e investigou detalhes do processo de
produgdo do cimento, a fim de mostrar a respectiva parte da preparagdo de
matérias-primas e produgdo de clinquer objetivando o calculo dos impactos
ambientais. O estudo realizado mostrou que o processo de producao de clinquer é o
principal contribuinte no tocante a impactos ambientais e que os demais processos
nao possuem grandes impactos em comparagdo com a produgao de clinquer.

Navia et al. (2006) estudou que o solo vulcanico pode ser usado para remover

metais das aguas residuais e que uma vez utilizado, ele é descartado em aterros
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sanitarios e avaliou a utilizagdo deste material na industria cimenteira como matéria-
prima alternativa, comprovando ser vantajosa, pois além de ser residuo de outros
sistemas técnicos, permite o desenvolvimento da produgdo de cimento de forma
mais sustentavel, melhorando ligeiramente a economia do processo.

Segundo Teixeira (2013), o cenario ambiental, ndo sé brasileiro como
mundial, encontra-se em um processo de percepgcdes € mudangas que estdo em
constante busca pela integragdo entre economia, sociedade e meio ambiente, bases
do desenvolvimento sustentavel.

Muitas aplicagbes simplesmente usam o lodo de esgoto calcinado como
substituto direto de matérias-primas como argila ou areia. Outra aplicagado potencial
do lodo de esgoto calcinado é usa-lo como um material de suplemento cimenticio
(como pozolana), tendo em vista os beneficios significativos relacionados a reducéao
de impacto ambiental obtidos com a substituicdo de cimento (CHEN e POON, 2017).

De acordo com Gongalves, Toledo Filho e Fairbairn (2006), a incorporagéo de
residuos na produgao de materiais cimenticios pode reduzir a emissdo de CO2 e o
consumo de energia, bem como contribuir para a redu¢do do impacto ambiental

relacionado com a sua destinacéo.

2.2 RESIDUOS

A preocupagao com os residuos vem sendo discutida ha algumas décadas nas
esferas nacional e internacional, devido a expansado da consciéncia coletiva com
relagdo ao meio ambiente, para tanto, a abordagem sobre o conhecimento da
produgao de residuos solidos, bem como os residuos de ETE é necessaria para a

conscientizagao da reutilizagdo dos mesmos.

2.2.1 Residuos sdlidos

Conforme a NBR 10004/2004, residuos solidos sdo os que resultam de
atividades da comunidade de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola. Nesta definicdo estdo incluidos os lodos, tanto os provenientes de sistemas
de tratamento, quanto aqueles gerados em equipamentos e instalagées de controle
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de poluigdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langcamento em rede publica de esgotos e corpos d’agua, ou exijam para isso
solugao técnica e economicamente inviavel em face a melhor tecnologia disponivel.

Sobre a geragao de residuos solidos urbanos - RSU, os modos de consumo e
produgao da populacdo, por passarem por alteracdes constantes devido a revolucéo
tecnolégica, ao excessivo crescimento populacional e ao desenvolvimento
econdmico acelerado, influenciam diretamente na quantidade e na sua diversidade.

No tocante a geracdo de residuos sélidos urbanos, cada brasileiro gerou
378kg de residuos no ano de 2017 e o volume de lixo depositado em lixdes seria o
suficiente para encher 160 estadios de futebol do tamanho do Maracana (ABRELPE,
2017).

A geracgao total de residuos solidos urbanos no Brasil foi de 78,4 milhdes de
toneladas, o que representa crescimento de 1% em relagdo a 2016, passando de
212.753 toneladas por dia para 214.868 toneladas por dia (ABRELPE, 2017).

A proporcao dos residuos gerados esta diretamente ligada ao crescimento
econdmico de uma populagédo, e embora seja de extrema importancia a destinagéo
correta dos residuos produzidos, um ponto importante para se analisar € a redugao
direta da fonte geradora, com possiveis medidas mitigadoras que enxuguem a
emiss&o de poluentes (TESSARO, SA e SCREMIN, 2012).

A destinagcdo adequada dos residuos solidos urbanos coletados pelos
municipios permaneceu estagnada, com 59,1% do volume coletado encaminhado
para aterros sanitarios. Por outro lado, a destinagéo irregular aumentou 1%, com
mais de 29 milhdes de toneladas depositadas em lixdes e aterros controlados no
ano, o que seria suficiente para cobrir uma area equivalente a 600 Parques do
Ibirapuera (ABRELPE, 2017).

E de fundamental importancia a realizagdo do gerenciamento de residuos
para que se possa firmar um correto direcionamento ao destino final de cada tipo de
poluente, impedindo uma possivel passivagao a degradagdo ambiental (CAETANO,
DEPIZZOL e REIS, 2017).

Para a redugdo do quantitativo de residuos, os processos de gestdo sao
necessarios, pois é preciso preencher a lacuna entre os pontos de geracdo de

residuos e os limites das tecnologias de reciclagem (FEHR, 2002).
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2.2.2 Residuo de ETE

O tratamento de esgotos urbanos gera um subproduto denominado lodo de
esgoto, considerado como o residuo produzido pelo processo de tratamento de
aguas residuais, durante o qual liquidos e so6lidos vao sendo separados. Os liquidos
vao sendo descarregados para o meio aquoso enquanto os solidos sdo removidos
para tratamento adicional e disposic¢éao final (FYTILI e ZABANIOTOU, 2008).

No tocante a classificagdo, os lodos séo classificados conforme o grau de
umidade: in natura (lodos que possuem teor de umidade aproximados em 98% e
sdo retirados logo apos o processo de tratamento realizado pelas ETEs); podem ser
parcialmente desidratados (os lodos que passam por redu¢do do volume por meio
da reducgao de teor de agua que pode ser mediante processo mecanico ou natural) e
seco (os lodos obtidos mediante secagem em estufas, por meio de incineragdo ou
mediante processo de calcinagao) (DMAE, 1978).

Cassini (2003) afirma que o lodo é classificado de acordo com sua natureza e
origem em lodo primario; lodo secundario ou biolégico; lodo misto que € a mistura do
lodo primario com o lodo secundario; e por fim, o lodo quimico, que € oriundo dos
processos fisico-quimicos.

O lodo de esgoto, mesmo sendo rico em residuos orgéanicos, necessita de
tratamento especifico e de aterros adequados para o seu descarte. De acordo com
Sperling e Andreoli (2007), o lodo de esgoto possui uma composi¢ao bastante
diversa, bem mais do que o lodo produzido nas Estacdes de Tratamento de Agua —
ETAs, pois é composto por grande proporgao de matéria orgénica e possivelmente
metais, organismos patogénicos, contaminantes organicos e emergentes, além de
particulas minerais.

Ja o lodo doméstico, conforme Metcalf e Eddy (2002), é uma mistura
heterogénea, complexa de materiais organicos e inorganicos. Segundo Eckenfelderi
(2000), os materiais organicos que se encontram presentes no lodo de esgoto sao
compostos de 20% a 30% de proteina bruta, 6% a 35% de gorduras e 8% a 15% de
carboidratos.

O lodo de esgoto é considerado um residuo com disposigéo final problematica

no processo operacional das estacbes de tratamento (WEBBER e SHAMESS,



28

1984), sendo atualmente, um dos desafios para as empresas de saneamento, a
adocao de alternativas adequadas para a destinagao final do lodo gerado nas ETEs.

Segundo Cornwell (1999), o tipo e a qualidade dos lodos gerados em ETEs,
bem como os custos que envolvem seu tratamento e encaminhamento, influenciam
consideravelmente a escolha da alternativa de disposicdo mais adequada, sendo
necessario que se promova uma vasta investigagdo das possibilidades de mercado
existentes que possam viabilizar a utilizagdo dos lodos como insumos, verificando a
geragcao de beneficios, tanto para as prestadoras de servicos de saneamento,

quanto para os possiveis interessados em utilizar esses lodos.

2.3 LODO DE ESGOTO

Dos residuos urbanos que sdo gerados pela populagdo, um dos mais
problematicos é o gerado nos processos de tratamento de esgotos sanitarios
domésticos que é o lodo de Estagdes de Tratamento de Esgotos Sanitarios, seu

tratamento é complexo e a quantidade gerada € um problema para a gestao publica.

2.3.1 Tratamento do lodo de esgoto

Conforme Moraes (2005), o tratamento do lodo de esgoto visa corrigir
caracteristicas do residuo tais como: instabilidade biolégica (reducdo do teor de
material orgénico); baixa qualidade higiénica (grande variedade de virus, bactérias,
protozoarios); grande volume (como a concentragao de solidos € baixa, seu volume
€ grande, sendo necessaria a reducao do teor de agua).

As etapas de tratamento do lodo de esgoto sdo: adensamento (objetiva a
reducdo de seu volume); estabilizagcdo (remocé&o da matéria organica objetivando
inibir o potencial de putrefacdo do lodo e seu potencial de producéo de odores
reduzindo a quantidade de microrganismos patogénicos); condicionamento
(processo de preparo para desidratagdo); desaguamento (remog¢do da umidade);
higienizagcdo (remog&o de organismo patogénico considerada imprescindivel para o
uso agricola) e disposicéao final (destinagao final dos subprodutos) (ANDREOLI et al.,
2001).

Os niveis de tratamento de lodo de esgoto mais utilizados s&o o tratamento

preliminar, o primario e secundario (tratamento do lodo de esgoto utilizado na
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presente pesquisa). Conforme Sperling (2005), no tratamento preliminar ocorre a
sedimentacdo das particulas em suspensdo, onde o0s mecanismos basicos de
remogao sao de ordem fisica; € a primeira etapa do tratamento cuja finalidade é a
remogao de solidos grosseiros e areia, a fim de que estes ndo danifiquem as
tubulagdes e os sistemas de bombeamento, protegendo, dessa forma, as proximas
etapas do processo sendo que o fluxo tipico do esgoto nesse nivel de tratamento
corresponde a passagem do efluente em uma grade (para remover solidos
grosseiros), em um desarenador (para remover areia, através do processo de
sedimentacdo) e por um medidor de vaz&do. Existem as lagoas anaerdbias/reatores
anaerobios, que utilizam das bactérias para a decomposicdo da matéria organica
presentes no esgoto. Vale ressaltar que alguns autores classificam as lagoas
anaerobias ou reatores anaerébios como tratamento secundario.

No caso do tratamento primario, envolve unidades de tratamento que adotam
decantadores primarios, processos exclusivamente de acgao fisica. A finalidade
deste nivel de tratamento € a remogao de solidos em suspensao sedimentaveis e de
sélidos flutuantes. Ambos os sodlidos sao removidos, basicamente, em um
decantador, onde o liquido passa vagarosamente, permitindo que os sdélidos em
suspensao se depositem paulatinamente no fundo. A massa de sdlidos que se forma
€ chamada de lodo primario bruto. Ao mesmo tempo, os solidos flutuantes, como
graxas e 6leos, sobem para a superficie dos decantadores. Dessa forma, estes séo
coletados e removidos do tanque para posterior tratamento.

A principal énfase tem sido dada ao nivel de tratamento secundario, pois
dentre os citados € o unico capaz de cumprir a legislagdo relativa aos padrbes de
langamento (SPERLING, 1995). O tratamento secundario destina-se a remocéao de
matéria organica dissolvida e matéria organica em suspensdo. A principal
caracteristica do tratamento secundario € a inclusdo de uma fase biolégica, uma vez
que a remogdo da matéria orgénica ocorre em fungdo de reagdes bioquimicas,
realizadas por microrganismos (bactérias, fungos, entre outros).

Em nivel secundario, os principais tipos de tratamento sado: sistemas de lagoa
de estabilizagdo que sdo unidades de tratamento de esgoto cuja construgdo é
simples, baseando-se, principalmente, em movimentos de terra (corte e aterro) e
preparagao dos taludes. Ha diversas variantes de tal unidade como Lagoa

Facultativa; Lagoa Anaerdbia; Lagoa Aerada-Facultativa; Lagoa Aerada de Mistura
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Completa; Lagoa de Decantagao; entre outros; sistemas de filtros biolégicos que sao
unidades de tratamento aerdbio que consistem em um tanque preenchido com
material grosseiro (pedras, ripas, materiais plasticos, entre outros), sobre o qual o
esgoto € aplicado. Na superficie de tal material cresce biomassa, formando uma
pelicula microbiana. Dessa forma, conforme o esgoto entra em contato com tal
pelicula, a matéria organica fica retida tempo suficiente para a sua estabilizagao.
Algumas variantes sao: filtros bioldgicos de baixa carga; entre outros e sistemas
anaerobios que em tratamentos anaerébios sdo gerados gases como o0 metano e o
gas carbdnico.

A opcéo pelo nivel de tratamento que sera aplicado é uma questdo complexa
de engenharia de projeto e deve ser feita de forma que venha garantir no minimo os
padrées de langamento permitidos para assegurar a protecdo da saude publica e do
meio ambiente, e requer uma analise detalhada das condigdes e necessidades
locais, aplicagdo de conhecimento cientifico e julgamento por parte da engenharia
baseado em experiéncias anteriores; e consideragao das leis federais, estaduais e
municipais (METCALF e EDDY, 2003).

A tecnologia anaerobia (mesma tecnologia aplicada ao tratamento do lodo de
esgoto utilizado na presente pesquisa) € a mais consolidada e resulta, dentre outras
vantagens, em grandes economias de area, a reduzida utilizacdo de energia elétrica
e a facilidade de operagdo em regides de clima tropical, pois as altas temperaturas
favorecem o processo de digestdo da matéria organica. Entretanto, esse sistema
apresenta capacidade limitada de remog¢ao de matéria organica, de remogao de
nutrientes e patdogenos, em geral demandando pos-tratamento, seja para o
langamento em corpos receptores, seja para o reuso (CHERNICHARO, 2006).

Um dos avangos mais notaveis na tecnologia do processo de tratamento
anaerobio foi o reator do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB ou Reator
Anaerobio de Fluxo Ascendente -RAFA, que consiste de um fluxo ascendente de
esgotos através de um leito de lodo denso e de elevada atividade, desenvolvido no
final de 1970 na Holanda por Gatze Lettinga e Vinken na Universidade de
Wageningen (LETTINGA e VINKEN 1980).

Sob condigdes adequadas, o reator UASB ¢é bastante notavel para
tratamentos de esgoto. De acordo com Van Haandel e Leetinga (1994) e Campos

(1999), em regides de clima quente uma eficiéncia bastante alta de remocgao de
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matéria organica pode ser obtida (65 a 80%) em reatores UASB com baixo tempo de
detencéo (4 a 6 horas).

Entre as principais vantagens da utilizagdo do reator UASB em ETEs pode-se
citar: sistema compacto, com baixa demanda de area e podendo atender inclusive
regides muito urbanizadas.

O reator UASB ocupa uma area até 500 vezes menor que as lagoas de
estabilizagao; sistema de facil construgédo, simples operagdo e manutencao e baixo
consumo de energia, que se limita apenas a elevatdrias de chegada de esgoto,
quando se fazem necessarias (VIEIRA, 1994).

As principais desvantagens oriundas do sistema de tratamento anaerdbio com
utilizacao do reator UASB em ETEs sao: a bioquimica e a microbiologia da digestao
anaerobia, que sdo complexas e ainda precisam ser mais estudadas; possibilidade
de disturbios devido a choques de carga organica e hidraulica e presenca de
compostos toxicos (CHERNICHARO, 2008).

Conforme Sperling e Gongalves (2001), alguns componentes das aguas
residuarias, ao passarem pelo sistema de tratamento, concentram-se em proporgdes
variadas no lodo. Parte destes componentes s&o materiais organicos e minerais e
conferem caracteristicas fertilizantes ao lodo. No entanto, outros componentes, pelo
seu risco sanitario e ambiental, sdo indesejaveis.

Devido aos processos fisico-quimicos que envolvem o processo de
tratamento das aguas residuais, ha no lodo de esgoto presenga de metais pesados
(HSIAU e LO, 1998).

O acumulo de substancias indesejaveis, como por exemplo, metais pesados,
patdégenos e poluentes orgénicos que potencialmente passam para a cadeia
alimentar sao fatores pelos quais o uso do lodo de esgoto na agriculta é restringido,
sendo seu uso cada vez mais considerado como rota de manuseio inseguro
(FYTILI, ZABANIOTOU, 2008). Os metais pesados existentes no lodo justificam a
necessidade de licenciamento, frequéncia de monitoramento, elaboragédo de projeto
agrondmico e condi¢des de manuseio, transporte e aplicagdo para seu uso na

agricultura.
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2.3.2 A problematica do lodo de esgoto

A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (1986)
conceitua impacto ambiental como sendo qualquer alteragdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causadas por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas (atividades sociais e
econbmicas; a biota; as condi¢cbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a
qualidade dos recursos ambientais) que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a
segurancga e o bem-estar da populagao.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a destinagdo de lodo residual que é
gerado nas estacgdes de tratamento de esgoto € um grande problema ambiental para
as empresas de saneamento, sem distingdo se sdo publicas ou privadas.

O planejamento da disposicao final de lodo de esgoto oriundo de ETEs requer
conhecimento técnico, ambiental e ha questdes econbébmicas que norteiam a
auséncia desta pratica. De acordo com Von Aperling (2001), o processamento e a
disposicao final do lodo podem representar até 60% do custo operacional de uma
ETE.

No Brasil, s6 recentemente foram publicados estudos no intuito de estimular o
debate académico e chamar a atencdo para a necessidade de se estabelecer e
difundir metodologias de afericdo e de analise dos custos econdémicos e sociais
oriundos do saneamento inadequado (SACRAMENTO et al., 2014).

Conforme Halley e Miller (1991), o tratamento e disposi¢édo de lodo devem ser
geridos para minimizar problemas ambientais relacionados ao langamento no
ambiente de contaminantes e patdgenos. Como forma de minimizagdo dos impactos
causados, € preciso que haja ndo apenas uma gestdo que proporcione um destino
correto dos residuos de lodo de esgoto que sao oriundos de ETEs, mas também que
proporcione a reutilizagdo do logo gerado, objetivando reintegra-lo em um ciclo
produtivo, sendo este ainda um grande desafio proposto para os municipios.

O reaproveitamento do lodo de esgoto esta proposto na Lei n° 12.305/2010
que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS. Sao objetivos da
PNRS: protecédo da saude publica e da qualidade ambiental; ndo geragao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposig¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos; estimulo a adogdo de padroes

sustentaveis de producdo e consumo de bens e servigos; adocdo, desenvolvimento
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e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos
ambientais; articulagao entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o
setor empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestéo
integrada de residuos sélidos; incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestao
ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a recuperagao e o aproveitamento
energético e estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

De acordo com o PNRS, cabe ao titular dos servigos publicos de limpeza
urbana e de manejo de residuos solidos implantar sistema de compostagem para
residuos solidos organicos e articular com os agentes econdmicos e sociais formas
de utilizagcdo do composto produzido e dar disposigdo final ambientalmente
adequada aos residuos e rejeitos oriundos dos servigos publicos de limpeza urbana
e de manejo de residuos solidos (BRASIL, 2010).

O uso do lodo de esgoto em materiais, componentes ou em processos
construtivos minimizaria impactos ambientais. Assim, as alternativas de uso e
aplicacao dos lodos no setor construtivo, transformando-os em insumos, devem ser
investigadas com o objetivo de mitigar o problema da disposi¢éo final, reduzindo o
volume a ser disposto em aterro e aplicando os conceitos de reciclagem,
minimizando os residuos das ETEs, obtendo, como beneficio maior, a preservacao
do meio ambiente e a aplicagdo de principios que sao voltados para a

sustentabilidade.

2.3.3 Necessidade de caracterizagao do lodo quando utilizado

E importante a caracterizacdo dos materiais para conhecer suas propriedades
e caracteristicas quimicas e fisicas, assim sua utilizagdo nao fica limitada. Outros
objetivos que preconizam a caracterizacdo de materiais € o conhecimento de
propriedades que contribuam para a estimativa de desempenho, bem como
durabilidade.

Das formas de caracterizagdo quimica, fisica e mecanica dos materiais
convencionais (cimento e areia) e dos materiais considerados ndo convencionais,
como o lodo de esgoto, por exemplo, utiliza-se ensaios referentes a classificagéo

ambiental, granulometria por difracdo a laser, massa especifica, massa unitaria,
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fluorescéncia de raio X (FRX), difracdo de raio X (DRX), termogravimetria e analise
térmica diferencial (TGA/DTA), microscopia eletrénica de varredura (MEV), ensaios
referentes a atividade pozolanica, etc.

Devido a possibilidade da presenca de grande quantidade de metais pesados,
para o uso de forma segura do lodo de esgoto, faz-se necessario o conhecimento de
seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica para que possam ser
gerenciados adequadamente. A NBR 10004 (2004) classifica os residuos solidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica, ndo apenas
para que possam ser gerenciados adequadamente, mas que em caso de sua
reutilizagdo seus riscos sejam conhecidos.

Para tanto é necessario que o material seja caracterizado mediante a
classificagdo ambiental do residuo, que refere-se a quantificacdo dos elementos
presentes nas amostras coletadas com o objetivo de classifica-lo como um residuo
pertencente a classe IIA — ndo inerte ou pertencente a classe |IB —inerte segundo a
NBR 10004 (2004).

A quantificagdo desses constituintes € realizada através de uma
espectrometria por absor¢cdo atdbmica, sendo uma analise quimica que consiste na
quantificacdo de elementos de uma amostra que é obtida através da absorcéo e
emissao de radiagao por parte dos elétrons de cada elemento, sendo possivel desta
forma, identificar e quantificar os metais presentes na amostra.

Mesmo diante da importancia deste método de caracterizacao, principalmente
mediante o0 uso de residuos que apresentem algum risco devido a sua composi¢ao
(como o lodo de esgoto), a bibliografia apresenta uma grande lacuna quanto a sua
execucgao. Neste trabalho a classificagdo ambiental do lodo de esgoto foi realizada

conforme os procedimentos descritos na NBR 1000 (2004).

2.3.4 Estudos sobre a utilizagdo de lodo de esgoto na industria da construcao
Civil

Segundo Menezes et al. (2009), a reciclagem e a reutilizagdo de residuos
estdo entre as principais alternativas na busca pelo desenvolvimento sustentavel,
possibilitando a economia de matérias-primas ndo renovaveis e de energia, e a

reducdo dos impactos ambientais dos residuos na sociedade moderna.
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Considerando na industria da construgdo civil 0 consumo energético e de
recursos naturais em larga escala e a grande quantidade de residuos gerados até
que uma edificagdo seja concluida, é inegavel a ligacdo entre meio ambiente e
processo construtivo e o quanto tal relagao afeta a qualidade de vida do individuo.

Incontaveis sdo os residuos provenientes de atividades urbanas que ainda
nao foram estudados para uso na industria da construgao civil e que possuem um
grande potencial de reaproveitamento/reciclagem minimizando seus descartes na
natureza, um deles é o lodo de esgoto gerado em ETEs, mas para viabilizagdo de
uso na industria da construgao civil, os estudos precisam ser ampliados.

Diante de inumeros problemas ambientais vividos, € preciso que cientistas e
pesquisadores promovam o desenvolvimento acerca da utilizagdo de materiais e
componentes que sejam facilmente reincorporados pela natureza e que reduzam a
poluicdo. Neste topico, serdo brevemente abordados estudos desenvolvidos sobre a
utilizagao de lodo de esgoto na industria da construgao civil.

Tay e Show (1992) avaliaram a viabilidade do uso de lodo desidratado
misturado com cal para produzir um material semelhante a cimento apds a
incineracdo. Estudaram a resisténcia a compressao do cimento feito a partir do lodo
seco em estufa a 105°C para obter uma secagem uniforme de pelo menos 95% de
teor de solidos. Na avaliacdo das propriedades de resisténcia a compressao, trés
diferentes proporgdes de mistura de lodo e cal foram utilizadas: (1:3), (1:1) e (3:1).
Os resultados mostraram que o cimento feito a partir de misturas de lodo e calcario
em quantidades iguais incinerados a 1000°C durante o periodo de 4 horas sob
queima controlada, pode ser usado como aglomerante em alvenarias. Os autores
concluiram que a avaliacdo da resisténcia a compressao indicou que é possivel
produzir cimento a partir de lodo, satisfazendo os requisitos de resisténcias
normativos. Os autores recomendaram que antes do uso de lodo como aglomerante
se torne comercialmente viavel, € necessario realizar mais estudos adicionais sobre
mais propriedades e também estudos voltados para a durabilidade.

Hoppen et al.(2005) em seus estudos, propés a codisposi¢cdao de lodo
centrifugado de Estacdo de Tratamento de Agua em matriz de concreto como
método alternativo de preservacdo ambiental substituindo parcialmente seus
insumos: agregados miudos e o cimento, cuja extragdo e emprego também causam

impacto ambiental. O lodo ndo passou por processo de incineracdo ou calcinacao e
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foram adicionados polimeros com a finalidade de aumentar a eficiéncia da centrifuga
utilizada no processo de adensamento do lodo e foram fabricados quatro concretos
incorporando o lodo in natura, em teores de 3%, 5%, 7% e 10%. No estudo, além de
caracterizar a matéria-prima, foi realizada a avaliagdo das propriedades das misturas
no estado fresco (medida do slump, massa unitaria, teor de ar incorporado) e o
desempenho dos concretos no estado endurecido (resisténcia a compresséo axial
simples).

No estudo, considerando-se, unicamente, o critério fluidez, a conclusao foi de
que podem-se direcionar as misturas com até 5% de lodo para aplicacdo em blocos,
pecas e artefatos de concreto, inclusive de geometrias mais complexas, pois n&o ha
necessidade de vibradores mecanicos. Acima desse teor, o concreto € mais indicado
para aplicagbes que ndo dependam de adensamento manual e cujo formato nao
apresente complexidade. Em relagdo a resisténcia a compressido houve um
decréscimo substancial no valor resultante com o incremento da quantidade de lodo.
Pelos coeficientes angulares das curvas, a maior perda de resisténcia, em relagao
ao concreto-referéncia, foi obtida para a propor¢édo com 10% de lodo.

A analise dos resultados permitiu concluir que, nas condi¢cdes e parametros
adotados, as proporgdes de concreto contendo até 5% de lodo podem ser aplicadas
em situagdes que vao desde a fabricacdo de artefatos, blocos e pecas de concreto
(como placas de estai para redes de distribuicdo de energia elétrica, tampas de
concreto para coberturas de fossas e caixas de passagem, e pedestais para apoio
de equipamentos) até a construgdo de pavimentos em concreto de cimento Portland
(pavimento rigido).

Areias et al. (2017) estudaram a incorporagao de lodo de esgoto calcinado
na temperatura 950°C em ceradmica vermelha. Avaliaram as formulagdes de
proporgdes de incorporacao de 0%, 2%, 5%, 10% e 15% em massa do lodo de ETE
incorporados na massa ceramica. Constataram que o residuo de ETE tende a
reduzir a resisténcia a compressdo e aumentar a absorgdo de agua, causando
superficies rugosas que sugerem porosidade aberta. Concluiram que € possivel
indicar uma destinacado final do lodo de ETE como incorporacdo em ceramica
vermelha, ressaltando, no entanto, que a incorporagao deste residuo a massa

ceramica deve ser realizada em torno de 2,5% em massa.
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Fontes, Toledo Filho e Barbosa (2016) analisaram o aproveitamento do lodo
de esgoto, apds processo de calcinagdo nas temperaturas 550°C e 650°C, como
substituto parcial ao cimento Portland nos teores de 5% e 10% para a produgéo de
concretos de alto desempenho na proporgdo 1:1, 42:1, 49:0,31 (em massa). O
comportamento da cinza foi avaliado através de ensaios de resisténcia a
compressao axial nas idades de 1, 3, 7, 28, 91, 180 e 365 dias, resisténcia a tragéo
por compressao diametral, absor¢édo de agua por imersdo, absorcado de agua por
capilaridade, penetragao acelerada por ions cloreto e porosimetria por intrusdo de
mercurio, na idade de 28 dias. Os resultados obtidos no estudo mostraram que a
presenca do lodo de esgoto mudou a microestrutura dos poros do concreto
reduzindo sua conectividade; em relacdo a resisténcia a compressédo, a
incorporacao de 5% e 10% de lodo nas idades de 1, 28, 91 e 365 dias apresentaram
desempenho inferior quando os resultados sdo comparados as misturas de
referéncia e isso foi atribuido ao aumento no volume de poros. Os testes referentes
a absorgao de agua por imersao e indice de vazios do concreto produzidos com o
lodo obtiveram desempenho inferior aos resultados obtidos com o concreto
produzido sem a incorporagao de lodo (referéncia).

Pérez-Carrion et al. (2014) calcinou lodo de esgoto a 800 °C e verificou que
a incorporagao de lodo de esgoto em concreto, usado para fabricacdo de blocos
curados por 28 dias, forneceu densidades e resisténcias semelhantes a amostra de
controle e que sem a cinza do lodo de esgoto ha redugao significativamente da
absorcao de agua. A amostra com 10% de substituicdo de areia pela cinza do lodo
de esgoto mostrou o melhor desempenho em termos de densidade, absorgdo e
capilaridade. O desempenho foi comparado em trés familias de blocos, com 0%,
10% e 20% de incorporagao da cinza do lodo de esgoto. As analises provaram que
a cinza é adequada para a fabricagdo de blocos de concreto pré-moldado e que,
além dos beneficios econbmicos e ambientais proporcionados, seu uso melhoraria
algumas das propriedades do bloco convencional. A absorc¢ao foi considerada em
relagado ao quesito durabilidade.

Silva, Chinelatto e Chinelatto (2015) avaliaram a viabilidade da incorporacéo
do lodo de esgoto para a produgéo de blocos. O lodo foi submetido a um processo
de higienizacao para reduzir a concentragao de patdégenos no residuo. No processo

de tratamento, o esgoto foi canalizado até a ETE, onde foi bombeado até o sistema



38

de gradeamento e desaneradores (caixas de areia) para a separagao da matéria
sélida grosseira e, em seguida, o esgoto passou por um medidor de vazao (calha
Parshal) e entdo foi langado nas unidades de reatores sofrendo um processo de
tratamento biolégico natural, decompondo e estabilizando a matéria organica pela
acao de microrganismos anaerobios. Depois de tratado, o lodo gerado foi
higienizado e depositado no leito de secagem e o efluente langado na lagoa de
estabilizagcdo. As argilas foram misturadas em moinhos de bolas com a adi¢ao de
2% em massa de silicato de sodio, como defloculante, por 6 h, em seguida foram
secas em estufa por 24 h a 110 °C. A mistura seca foi destorroada em almofariz de
porcelana e passada em peneira com abertura 0,180 mm (# 80 ABNT). A essa
mistura foi adicionada diferentes quantidades de lodo, nas proporgdes de 5%, 10%,
15%, 20%, 25% e 50%. A incorporagao de lodo acarretou uma alta absorgédo de
agua, mas os resultados obtidos no estudo mostraram que € viavel a utilizagcado do
lodo de ETE incorporado até 25%.

Pan et al. (2003) para melhorarem as propriedades da argamassa pesquisa
utilizaram a moagem mecanica para ajustar a finura do lodo de esgoto incinerado.
Argamassas foram produzidas objetivando substituir 20% do cimento Portland por
lodo de esgoto incinerado na temperatura 700°C. Devido ao efeito lubrificante e
melhoria da morfologia, a fluidez da argamassa produzida com lodo aumentou
quando a finura do lodo aumentou. Além disso, a atividade pozolanica e a
resisténcia a compressdao da argamassa com incorporagdo de lodo de esgoto
aumentaram com o aumento da finura do lodo devido a moagem. Os resultados
mostraram que a aplicagdo de moagem mecéanica para ajustar a finura do lodo de
esgoto € eficiente para melhorar as propriedades das argamassas com ele
produzidas.

A Tabela 1 apresenta um resumo das pesquisas com lodo de esgoto

apresentadas anteriormente.
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Tabela 1- Resumo das pesquisas com lodo de esgoto apresentadas

Pesquisador Tratamento do Percentual de Conclusodes
lodo incorporacao
E  possivel  produzir
cimento a partir de lodo,
Tay e Show (1992) Incinerado 10% a 40% satisfazendo os requisitos

de resisténcias
normativos.

Hoppen et al.(2005)

In natura (processo
de centrifugagéo)

3%, 5%, 7% e 10%

5% de incorporagdo de
lodo podem ser aplicados
em situacbes que vao
desde a fabricagdo de
artefatos, blocos e pegas
de concreto.

Areias et al. (2017)

Calcinacgao

0%, 2%, 5%, 10% e

E possivel indicar uma
destinacéo final do lodo de

15% ETE como incorporacao

em ceramica vermelha.
A presenga do lodo de
. esgoto mudou a
anézsrbzgf?;ofg?o Calcinacao 5% e 10% microestrutura dos poros
do concreto reduzindo sua

conectividade.

A incorporagéo do lodo é
Pérez-Carrion et al. Calcinagdo 10% e 20% adequada para a

(2014)

fabricacdo de blocos de
concreto pré-moldado.

Silva, Chinelatto e
Chinelatto (2015)

Estufaa 110 °C

5%, 10%, 15%,
20%, 25% e 50%

A incorporagdo de lodo
acarretou uma alta
absorgcdo de agua nos
blocos produzidos, mas é
viavel a utilizacao do lodo
de ETE incorporado até
25%.

Pan et al. (2003)

Incineracao

20%

A moagem mecanica para
ajustar a finura do lodo de
esgoto ¢é eficiente para
melhorar as propriedades
das argamassas com ele
produzidas.

Fonte: A Autora (2019).

De acordo com os resultados, a aplicagdo da moagem mecanica para ajustar

a finura do

lodo incinerado foi

uma modificacdo eficaz para melhorar as

propriedades da argamassa produzida, incluindo a fluidez e a resisténcia a

compressao. A moagem mecanica aumentou a finura e atividade pozolanica da do

lodo incinerado, mas nao alterou sua atividade cristalina.

Malhotra e Mehta

(1996) afirmam que o uso de adigbes que sé&o

consideradas minerais, seja em concretos ou em cimentos proporcionam beneficios

nao apenas ambientais, mas também econémicos.
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A utilizacdo de residuos em processos construtivos € um método de insergao
da pratica da sustentabilidade que proporciona viabilidade ambiental, econdmica e
social. Mas, especificamente em canteiros de obras, existem muitos entraves em se
aplicar tecnologias que promovam qualquer forma de execug¢ao na construgao civil
que seja diferenciada dos sistemas construtivos tradicionais.

Devido as dificuldades para a aceitacdo de novos produtos nas etapas
construtivas, em 1992 foi criada a International Society for the Environmental and
Technical Implications of Construction with Alternative Materials - ISCOWA, que é
uma organizagao internacional sem fins lucrativos, cujo objetivo € promover e
coordenar o intercambio de informacgdes sobre os aspectos ambientais e técnicos da
construgédo civil de subprodutos industriais que incluem residuos de processos
industriais, tais como escoérias metalurgicas, cinzas volantes, residuos urbanos e
perigosos, rejeitos de minas, bem como residuos de constru¢do e demoligdo, solos
contaminados por atividades industriais etc. Os membros da ISCOWA estéo
envolvidos em pesquisas e estudos com a utilizagdo desses materiais alternativos
objetivando sua aplicagao na construgao civil.

A insercado de um residuo voltado para a fabricagdo de um novo produto para
a industria da construgdo, além de evitar que sejam extraidos mais recursos da
natureza, promove uma nova postura voltada para a redu¢do do desperdicio e uso
racional de materiais e componentes gerando impactos financeiros positivos sem
abandonar o crescimento e a competitividade de mercado por parte das empresas.

A construcao civil € uma industria que possui consideravel potencial para a
incorporacgao de residuos em suas etapas construtivas com possibilidade de reducéo

de custos e reducao de danos ambientais.

2.4 ARGAMASSAS

Segundo a NBR 7200 (1998) argamassa é a mistura de aglomerantes,
agregados e agua, possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia. A NBR
13281 (2001) prescreve que argamassa € a mistura homogénea de agregado(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos e adigbes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em obra ou em instalagbes

proprias (argamassas industrializadas).



41

2.4.1 Propriedades de argamassas com incorporacgao de lodo de esgoto

Segundo Recena (2012), as argamassas devem ser consideradas como um
elemento de um sistema e nao isoladamente como um material e devem apresentar
caracteristicas que possibilitem um bom acabamento, absor¢cdo das deformacodes
naturais que a estrutura esta sujeita e impermeabilizagdo do substrato.

Ao propor a substituicdo parcial do cimento mediante a incorporagao de lodo
de esgoto, é necessario um estudo voltado para as propriedades da argamassa
(fluidez, retengao de agua, aderéncia, permeabilidade a agua, resisténcia mecanica,
etc) a fim de analisar como a incorporagdo do residuo interfere em suas
propriedades.

Quanto a propriedades, o estudo da densidade de massa no estado
endurecido, quando ha adi¢bes em argamassas € necessario, pois pode explicar o
desempenho do revestimento quanto as propriedades mecénicas, influenciada,
principalmente, pelo empacotamento das particulas dos agregados miudos e,
também, pelo empacotamento do conjunto agregado-aglomerantes (SILVA, 2006).

As argamassas devem possuir propriedades de modo a satisfazer as fung¢des
as quais se destinam, proporcionando qualidade e durabilidade e, ao inserir adicbes
em argamassas, por exemplo, é necessario que a trabalhabilidade seja analisada,
sendo essencial o estudo das dosagens a serem utilizadas.

Monzé6 et al. (2003) avaliaram a trabalhabilidade de argamassas contendo
lodo de esgoto incinerado a 800°C sendo incorporado nas proporgdes 7,5% e 30%
em substituichio ao cimento, moldadas com diferentes percentuais de
superplastificantes e quantidade de agua na mistura. Constatou-se que a medida
que o teor de superplastificante aumentava, a fluidez das misturas também
aumentava para um mesmo teor de cinza de lodo de esgoto, mas para um menor
teor de superplastificante, a medida que aumentava o teor de lodo de esgoto a
trabalhabilidade foi reduzida. Concluiu que a medida que a quantidade de agua
aumentava e o teor do lodo de esgoto se mantinha constante, a fluidez aumentava.

Costa (2014) analisou a retengédo de agua de argamassas com lodo de esgoto
incinerado em forno na temperatura de queima de 850°C e foi utilizado como
incorporagao em argamassas nas proporgdes de adigées 5%, 10%, 15%, 20%, 25%

e 30% em substituicdo ao cimento Portland. Como resultado, concluiu que se tem
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uma pequena variagdo da retencdo de agua entre as argamassas de referéncia e
com incorporacdo, sendo que a incorporagao de lodo acarreta um aumento da
retencdo de agua, com o menor valor para a argamassa de referéncia (0%), e o
maior para a argamassa com 20% de lodo.

Segundo Baia e Sabbatini (2008), os fatores que influenciam na consisténcia
e na retencdo de agua sdo as caracteristicas e proporcionalidade dos materiais
constituintes da argamassa.

No caso de adi¢gdes ou incorporagdes em argamassas € necessario o estudo
voltado para o tempo de pega, pois o processo de inicio e do fim da pega do cimento
compreende a evolugao das propriedades mecanicas da pasta no inicio do processo
de endurecimento, propriedades essencialmente fisicas. Em termos praticos, o
tempo de inicio de pega da uma ideia do tempo disponivel de manuseio com aquele
cimento (SILVA, 2007).

Pega é o termo empregado para designar o enrijecimento da pasta de
cimento, embora seja arbitraria a definicdo do enrijecimento da pasta. Enrijecimento
€ a perda de consisténcia da pasta plastica de cimento. Segundo Mehta e Monteiro
(1994), o que causa o enrijecimento da pasta, e finalmente, a pega e o
endurecimento é a perda gradual da agua livre devido as reagdes de hidratacdo, a
adsorcao fisica na superficie dos produtos de hidratacdo de baixa cristalinidade
(como o C-S-H e a etringita) e a evaporacéo.

Estudos feitos por Cyr, Coutand e Clastres, (2007) indicaram que a
incorporagao de lodo incinerado a 850°C em argamassas nas proporgdes 25% e
50%, proporcionou um retardo no tempo de inicio e fim pega das argamassas, fator
atribuido ao menor teor de cimento utilizado, devido a sua substituicdo em 25% e
50% pelo lodo de esgoto e também em virtude do zinco e do fosforo, elementos
presentes no lodo de esgoto utilizado, que influenciaram no retardo apresentado. Os
autores afirmam que os efeitos do lodo de esgoto em propriedades das argamassas

dependem das caracteristicas especificas do lodo de esgoto usado em cada estudo.

2.5 DURABILIDADE DE ARGAMASSAS

Partindo do principio de que a durabilidade dos novos materiais de construcao

€ uma das maiores preocupagdes com grande relevancia na escolha do material a
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ser empregado em dada aplicagdo, especialmente por conta da eventual
degradagao rapida sofrida por alguns, o estudo da durabilidade se faz necessario.

2.5.1 Estudo da durabilidade

A durabilidade é um dos fatores mais importantes para o conhecimento dos
novos materiais em desenvolvimento, visto que para que se haja confiabilidade nas
caracteristicas tecnolégicas de um novo material e indicagdo deste como uma
possibilidade técnica a ser disponibilizada no mercado ¢é fundamental o
conhecimento de suas condi¢gdes de uso e de sua vida util (SIDERIS, SAVVA e
PAPAYIANNI, 2006).

O processo de constantes mudangas nas condigbes a que os materiais sao
submetidos (umidade, temperatura etc.) faz com que se desconhega a velocidade de
deterioragao, favorecendo o surgimento de manifestagbes patoldgicas prematuras e
a necessidade de recuperagdes antecipadas.

A degradacédo prematura das edificagdes ou suas partes, e a consequente
reducdo de desempenho, € um problema frequente em todo o mundo. Esta
deterioragcdo ocorre devido, sobretudo, ao seu envelhecimento precoce, o qual
geralmente € desencadeado pela baixa qualidade dos materiais de construgéo
empregados, por problemas de projeto e execugéao e falta de manutengao (POSSAN
e DEMOLINER, 2013).

No Brasil, a Norma de Desempenho NBR 15575 (2013), constitui-se no
principal documento normativo voltado ao desempenho com foco em uma maior
durabilidade de edificagdes habitacionais. A NBR 15575 (2013) enfatiza que a
utilizagcdo simultdnea de normas prescritivas e de desempenho visam atender as
exigéncias do usuario com solugdes tecnicamente adequadas.

De acordo com Possan e Demoliner (2013), diante das constantes mudancas
nas tecnologias e nos materiais utilizados na construgcao civil, percebeu-se que
avaliar as exigéncias dos projetos para as argamassas e 0s concretos utilizando
apenas o parametro de resisténcia seriam insuficientes. Assim, enfatiza-se que a
durabilidade também deve ser analisada.

O conhecimento sobre a durabilidade de argamassas com adigdes ou

incorporacdes consideradas alternativas possibilitara estabelecer a real relacao
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entre desempenho tecnolégico e ecologia, contribuindo na busca por
desenvolvimento sustentavel, amparando-o em fundamentos cientificos (FARIAS
FILHO, 2007).

Conforme lsaia (1995), a durabilidade dos materiais a base de cimento esta
relacionada com a estabilidade dimensional, permeabilidade, porosidade, resisténcia
mecanica e natureza das ligagdes entre os seus diversos componentes (inorganicos,
sélidos, liquidos, cristalinos, n&o cristalinos), onde se faz necessario o conhecimento
no tocante a relagao entre microestrutura e o desempenho dos materiais.

Morales (1997) estudou o aproveitamento do lodo de esgoto sanitario como
matéria prima para a produ¢cdo de pozolana e recomendou que estudos sobre a
durabilidade dos componentes produzidos com esta lodo de esgoto calcinado ou
incinerado fossem realizados, considerando-se fatores com o a lixivacdo, a
carbonatacdo e o pH do meio, de forma a se avaliar a durabilidade destes
componentes para posterior uso na industria da construcao civil.

No estudo da durabilidade dos materiais varios parametros podem ser
avaliados, principalmente, as propriedades mecanicas através da resisténcia a
compressao simples e € muito comum ocorrer processos de envelhecimento como
forma de avaliacdo de durabilidade onde os mesmos sao baseados na simulacéo de
agentes predeterminados selecionados de acordo com a proposta do pesquisador.

2.5.2 Ensaios de durabilidade

Nesta pesquisa, a absorgao de agua e coeficiente por capilaridade, resisténcia
de aderéncia a tragao, envelhecimento acelerado por meio de ciclos de molhagem e
secagem e resisténcia a carbonatacdo foram utilizados como parametro para

avaliacdo de durabilidade.

2.5.2.1 Absorgao de agua e coeficiente de capilaridade

A succgao capilar € um dos mecanismos de transporte mais importantes para a
entrada de agentes agressivos nos poros das argamassas, utilizou-se o ensaio
como forma de estimar a maior ou menor susceptibilidade frente a degradacéo.

De acordo com Pinto (1998), a capilaridade é a propriedade de um material em
promover a sucgado de agua quando em contato com ela e depende de varios
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fatores, como as forgas de tenséo superficial agua/material, a dimenséo dos raios
capilares, o angulo de contato capilar.

A absor¢do de agua por capilaridade tem relagdo com a durabilidade do
material, pois o0s problemas gerados pela fixagcdo da umidade apresentam
consequéncias como prejuizos de carater funcional para uma edificagdo através de
manifestagbes patologicas, desconforto dos usuarios e em casos extremos pode
afetar a saude dos moradores (ROQUE, 2009).

Ungericht e Piovesan (2011) afirmam que a absor¢do de agua pode ser
analisada através do empacotamento das particulas, na qual, quanto maior for a
quantidade de particulas finas, maior sera o fechamento dos poros, o que
consequentemente reduzira a absorgdo, pois evitara a passagem de agua para o
revestimento. A umidade pode ter algumas origens da natureza e atua nos materiais
porosos através da acao capilar. Dessa maneira pode-se dizer que quanto mais
lenta for essa absorgdo de agua, melhor sera o revestimento, pois evitara fissuras.
(RATO,2006).

Na argamassa endurecida, o tamanho e a continuidade dos poros controlam a
absorcado de agua e o coeficiente de capilaridade. A porosidade nas argamassas
esta relacionada a resisténcia mecéanica de forma inversa (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

2.5.2.2 Resisténcia de aderéncia a tragao

Carasek, Cascudo e Scartezini (2001) definem aderéncia como sendo a
resisténcia e a extensao de contato entre argamassa e uma base porosa.

Segundo Sabbatini; Baia (2000) A aderéncia depende das propriedades da
argamassa no seu estado fresco, dos procedimentos de execugdo do revestimento,
da natureza e caracteristicas da base e da sua limpeza superficial.

A aderéncia no estado endurecido da argamassa ao substrato é um processo
essencialmente mecanico, devido a penetragao da prépria argamassa nos poros ou
entre as rugosidades da base de aplicagéo, visto que quando a argamassa entra em
contato com o substrato, parte da agua de amassamento que contém os
componentes do aglomerante em estado coloidal, penetra nesses poros e

rugosidades formando, no interior destes, géis de silicato do cimento e hidréxidos
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provenientes da cal. Apos a cura do revestimento esses precipitados ficam
ancorados a base, aumentando a aderéncia do conjunto argamassa/substrato
(CARASEK, 1996).

No que tange as argamassas de revestimento produzidas com cimento
Portland, diversas manifestagdes patolégicas sao identificadas, em revestimentos
internos e, de forma mais severa, em revestimentos externos. A principal delas esta
relacionada a aderéncia em decorréncia do elevado grau de porosidade da
argamassa que passa a ser responsavel por um alto indice de
destacamentos/desplacamentos das argamassas no seu contato com o substrato
(COSTA; SILVA, 2001).

Para uma aderéncia adequada entre o revestimento e a base, a camada de
revestimento necessita ter a maior extensao efetiva de contato possivel com a base.
Os principais mecanismos de aderéncia sdo: pela ancoragem da pasta aglomerante
nos poros da base onde passa pelo processo de endurecimento, e também por
efeito de ancoragem mecanica da argamassa nas concavidades e saliéncias
macroscopicas da superficie a ser revestida. (ABCP, 2002).

A importancia para o estudo da durabilidade de argamassas no tocante a
avaliagao da resisténcia da aderéncia a tracao esta relacionada com a capacidade
do revestimento em resistir as tensbes que se produzem na interface

substrato/argamassa.

2.5.2.3 Ensaios de durabilidade: envelhecimento acelerado

Envelhecimento pode ser genericamente definido como qualquer processo de
degradagao produzido pela interagdo entre o material e o ambiente, alterando sua
estrutura e suas propriedades dimensionais, mecanicas, elétricas, quimicas ou
térmicas (LEVY, 2001).

Conforme John, Agopyan e Prado, (1997) ensaios de envelhecimento
acelerado envolvem a exposi¢gao do material a elevadas concentra¢des do fator de
degradagdo ou a temperaturas mais elevadas que favorecem a velocidade das
reacdes quimicas. Como na maioria das vezes a correlagao destes resultados com

os de envelhecimento natural é dificil, sua maior utilidade é comparativa.
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Gram (1988) estudou argamassas reforcadas com fibra de sisal em
componentes de cobertura executando ensaios de envelhecimento acelerado
durante o periodo de 6 horas.

Marques (2015) desenvolveu um compdsito cimenticio reforgado com fibras de
aruma com o intuito de agregar valor a uma planta tipica da regido Amazoénica,
denominada aruma, pertencente a espécie do género Ischnosiphon arouma (aubl)
Korn e originaria da familia Maranthaceae, de tal modo que possa ser obtido um
Novo Material. Para avaliar a durabilidade do compdsito, com relagdo as suas
propriedades fisicas e mecénicas, 14 corpos de prova de cada grupo estudado
foram submetidos a 50 ciclos de envelhecimento acelerado de imersdo e secagem,
ap6s o periodo de cura térmica. O objetivo dos ciclos foi simular a exposicdo do
material a ataques naturais provocados pelos fendmenos climaticos, tipicos de
paises tropicais.

Indmeros sdo os estudos que enfocam a durabilidade em argamassas
produzidas convencionalmente. Em relagdo a durabilidade de argamassas com
incorporagao de residuos que sejam considerados reciclaveis ou reutilizaveis, muitas
pesquisas ainda precisam ser desenvolvidas de modo a se obter informacdes sobre
o comportamento e as propriedades destes materiais ao longo do tempo para se ter
informagdes precisas quanto a sua durabilidade.

Nos estudos que abordam o uso do lodo esgoto em argamassas, peridodicos
de divulgagao de trabalhos cientificos tais como Science Direct, Scielo, periddicos
Capes, Scopus, etc, foram consultados e a bibliografia apresenta uma lacuna quanto
ao estudo da durabilidade.

Acerca da revisao bibliografica realizada, percebeu-se que os estudos
voltados para o desempenho e durabilidade de materiais utilizados nas etapas da
construgdo civil estdo passando por avangos e ganhando cada vez mais espaco,
principalmente os que sdo considerados ndo convencionais. Porém quando a
referéncia esta voltada para a produgdo de argamassas utilizando materiais nao
convencionais, objetivando a possibilidade de obtencédo de resultados relacionados
ao desempenho e principalmente a durabilidade quando comparadas com
argamassas produzidas com materiais convencionais, as pesquisas ainda podem

ser consideradas timidas.
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As pesquisas se encontram voltadas para a analise das propriedades de
argamassas com incorporagao de lodo de esgoto incinerado e n&o calcinado que
pouco abrangem no mesmo estudo a andlise das propriedades no estado fresco e
endurecido, apresentando lacunas quanto ao estudo da incorporagao do lodo
calcinado com percentuais distintos e argamassas produzidas em propor¢des
distintas. Este trabalho visa preencher estas lacunas.



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A primeira fase do programa experimental consiste em caracterizar o lodo de
esgoto e os materiais convencionais. A segunda fase corresponde a apresentagao
dos métodos utilizados para a produgdo das argamassas.

representado na Figura 1 apresenta os ensaios realizados que objetivaram a

caracterizagado dos materiais utilizados na presente pesquisa.

Materiais

Materiais
Convencionais

Areia Cimento
| |
Massa Massa
especifica especifica
(NBR 9776/1987) (NM 23/2001)

Figura 1-Ensaios para caracterizagdo dos materiais utilizados

Material
Alternativo

Massa unitaria
(NM 45/2006)
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Fonte: A Autora (2019).
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A partir dos resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados com o lodo
de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C apresentados
na Figura 1, definiu-se a temperatura de calcinagdo do lodo para serem produzidas
as argamassas experimentais, onde optou-se por utilizar o lodo calcinado na
temperatura 800°C por ter correspondido aos critérios de pozolanicidade exigidos
pela NBR 5752 (2014).

Apresentam-se os materiais empregados neste trabalho e a metodologia que

foi utilizada.

3.1 MATERIAIS:

Os materiais utilizados foram:

a) Cimento Portland: O cimento utilizado foi o cimento do tipo CP II-F 40
(cimento Portland composto com filer calcario com resisténcia mecénica a
compressado de 40 MPa, aos 28 dias apds moldado). A opgéo por ele se deve ao
fato de ser o unico comercializado no Estado onde a pesquisa foi realizada
produzido sem a existéncia de materiais pozolanicos em sua constituigao.

b)  Agua: Utilizou-se agua potavel proveniente do fornecimento publico.

c) Agregado miudo: Como agregado miudo utilizou-se areia natural
oriunda da Cidade de Sobradinho —BA que foi seco em estufa a uma temperatura de
110°C, em seguida peneirado na peneira de abertura 4,8 mm sendo desprezado o
material retido, objetivando, desta forma, diminuir a influéncia da zona de transigao
entre o agregado e a pasta.

d) Lodo de esgoto: As amostras de lodo de esgoto foram coletadas na
forma liquida nas descargas dos reatores UASB da Estacdo de Tratamento de
Esgotos - ETE Centro, da Companhia Pernambucana de Saneamento -COMPESA
do municipio de Petrolina-PE (Figura 2) que usa o sistema de tratamento de nivel

anaerobio utilizando-se reatores Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB.
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Figura 2-Descargas de lodo por meio dos reatores UASB

Fonte: A Autora (2019).

A estacdo de tratamento foi escolhida por ter sido a COMPESA a primeira
empresa de saneamento do Brasil a conquistar a Certificacdo NBR 14001 (2015) -
Sistemas de Gestdo Ambiental, concedida pela empresa alema BRT'UV-TUV Nord
Group, em fungao das praticas sustentaveis e do comprometimento da Companhia
em atender aos padrdes internacionais de gestdo ambiental, sendo a ETE Centro, a
primeira a ser contemplada com a certificagao.

Localizada em Petrolina-PE, a ETE Centro recebeu a certificacdo devido a
adocao de praticas sustentaveis tanto em sua gestdo, quanto na execugdo das
operagdes, comportamentos, procedimentos e exigéncias para avaliagdo e controle
dos impactos ambientais das suas atividades.

O objetivo da NBR 14001 (2015) é permitir que as organizagbes que a
adotam respondam as necessidades cada vez mais exigentes de protecao
ambiental, com a implementacdo de uma politica ambiental que especifica
competéncias que promovam o conceito da sustentabilidade.

A ETE Centro recebe a maior parte da vazao da Cidade de Petrolina e
atende a uma populagdo de aproximadamente 130 mil habitantes e opera em
conformidade e de acordo com todos os parametros preconizados na Resolugao n°
430/2011 do CONAMA que dispde sobre condicdes e padrbes de lancamento de

efluentes.
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No tocante a secagem e calcinagdo do lodo in natura, as amostras do lodo
(Figura 3) foram mantidas na estufa aos 110°C durante o periodo de 24 horas até

que ocorresse a evaporacgao da agua de constituigao, ficando apenas os soélidos.

Figura 3- Lodo in natura preparado para estufa

Fonte: A Autora (2019).

A cinza do lodo de esgoto foi obtida a partir da calcinagao, utilizando-se uma
mufla de marca Thermo Kiln, modelo KK260 SO 1060 (Figura 4).

Figura 4- Mufla utilizada para a calcinagao

Fonte: A Autora (2019).

O lodo oriundo da ETE Centro foi calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C,
800°C e 900°C, pelo periodo de trés horas. Definiu-se temperaturas distintas de
calcinagado devido a auséncia de trabalhos na literatura com essa metodologia. A
definigdo acerca do tempo de calcinagdo baseou-se na metodologia de Pan et al.

(2003) que estudou a incorporagao de 20% de lodo incinerado na temperatura 700°C
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objetivando estudar as propriedades das argamassas quanto a resisténcia a
compressao e trabalhabilidade em conformidade com a Sociedade Americana de
Testes e Materiais -ASTM.

Figura 5- Lodo calcinado na temperatura 900 °C

Fonte: A Autora (2019).

Apoés a calcinagao na mufla nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C,
a cinza do lodo de esgoto passou pelo processo de moagem em um moinho de
bolas de bancada a uma velocidade de 30 rpm (Figura 6), objetivando a redugéo de
sua granulometria. A definigdo acerca do tempo de moagem baseou-se no trabalho
de Pan et al. (2003).

Figura 6- Moinho de bolas e lodo calcinado a 900° C apés moagem

Fonte: A Autora (2019).

Amostras do lodo calcinado passaram pelo processo de moagem pelo
periodo de 6 horas e posteriormente foram encaminhadas para as analises de
caracterizagao. O lodo calcinado passou pelo processo de peneiramento até obter-

se o passante na malha #200 mesh (0,075 mm).
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3.2 CARACTERIZACAO

A caracterizagdo da areia utilizada foi executada por meio de massa
especifica NBR 9776 (1987), massa unitaria NM 45 (2006) e granulometria por
difragao a laser (equipamento CILAS 1064 -Particle Size Analyzer).

O cimento foi caracterizado por meio de massa especifica NM 23 (2001),
granulometria por difracdo a laser e determinacdo da finura pelo método de
permeabilidade ao ar -método de Blaine NM 16372 (2001).

O lodo de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800 °C e 900 °C
foi caracterizado por meio de massa unitaria NBR 45 (2006), massa especifica NM
23 (2001), e determinacao da finura pelo método de permeabilidade ao ar -método
de Blaine NM 16372 (2001), classificacdo ambiental, granulometria por difragdo a
laser ( equipamento CILAS 1064 -Particle Size Analyzer e o Mastersizer 2000 da
Malvern); difracdo de Raio X ( equipamento LAB XRay Difractometer 6000 da
Shimadzu, com radiagdo monocromatica de cobre), termogravimetria e analise
térmica diferencial -TGA/DTA (obtida por meio de curvas termogravimétricas em
uma termobalanga modelo SHIMADZU TGA-60 em atmosfera de nitrogénio com
cadinho de alumina, fluxo de 50 mi/min e razdo de aquecimento 10°C/min, em uma
faixa de temperatura que variou da ambiente até 1000°C ).

O lodo foi caracterizado ainda por meio da técnica de analise quimica por
fluorescéncia de raios X (analise semiquantitativa dos 6xidos e elementos presentes
nas amostras do sistema Nil- xZnxFe204 determinados por espectroscopia de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva modelo EDX-720, da marca
Shimadzu por energia dispersiva —EDX) e a atividade pozolanica NBR 5712 (2014).

As imagens do MEV foram obtidas com um microscépio eletrénico de
varredura -MEV Jeol JSM-IT300 operado em baixo vacuo, com tensdao de
aceleracado de elétrons de 15kV, no modo de elétrons retroespalhados -BED. As
amostras foram fixadas sobre porta amostras de aluminio e nao receberam
recobrimento condutor.

A andlise do tamanho de cristalito Dnk para cada conjunto da familia de
planos {hkl} se da conforme a equacdo de Scherrer (equacdo 1) (AZAROFF, 1968).

kA

D, =———
i pcosl

(1)
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Onde k é o coeficiente de forma do ponto da rede reciproca (0,9-1,0), A € o
comprimento de onda da radiacdo a ser utilizada (1,54A), p é a largura a meia altura

do pico (FWHM) e 6 o angulo de difracdo. O parametro B deve ser corrigido

IB = V lBezxp _IBiist (2)

Onde Binst € a largura instrumental extraida da amostra padrao que tenha um

utilizando a equacéo 2:

tamanho de particula muito grande (~6um), para este propdsito foi usado LaBs
(NIST), e Bexp € a largura experimental da amostra analisada.

A seguir, os resultados e discussdes relativos as caracterizagbes dos
materiais utilizados na presente pesquisa sdo apresentados.

3.2.1 Massa especifica

A Tabela 2 apresenta a massa especifica da areia, do cimento Portland e do
lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.

Tabela 2- Massa especifica dos materiais utilizados

Amostras Massa Especifica (g/cm?)
Areia 2,67
Cimento Portland 3,07
Lodo calcinado a 600°C 2,68
Lodo calcinado a 700°C 2,69
Lodo calcinado a 800°C 2,71
Lodo calcinado a 900°C 2,76

Fonte: A Autora (2019).

Das amostras de lodo, como mais denso, tem - se o lodo de esgoto calcinado
na temperatura 900°C com 2,76 g/cm® de massa especifica e 0 menos denso, o lodo
calcinado a 600°C apresentando 2,68 g/cm?® de massa especifica. O aumento da
temperatura de calcinagdo promoveu o aumento da massa especifica do lodo de
esgoto. Lynn et al, (2015) nos estudos sobre caracteristicas das cinzas de lodo de
esgoto e potencial para uso em concreto afirmaram que o aumento da densidade do
lodo é diretamente proporcional a temperatura de incineracéo até os 1000°C.

Obedecendo as recomendagbes da NM 23 (2001), as amostras de cimento

Portland e de lodo de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e
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900°C foram analisadas por duas vezes cada e nao diferiram entre si em mais do
que 0,01 g/cm?® em relagdo a média.

Fontes, Toledo Filho e Barbosa (2016) utilizaram cinza de lodo de esgoto em
concretos de alto desempenho, para tanto, o lodo in natura foi desidratado por
centrifugagdo com a adigao de polieletrdlitos e calcinado a 550°C em forno mufla,
com taxa de aquecimento de 10°C/mim e tempo de residéncia de 3 horas. Ao
analisarem a massa especifica do lodo obtiveram como resultado 2,68 g/cm?.
Mesmo com distingdo dos métodos utilizados para obtengao da cinza, o valor obtido
no estudo foi semelhante ao do lodo da presente pesquisa que foi calcinado na

temperatura 600°C.

3.2.2 Massa unitaria

A Tabela 3 apresenta a massa unitaria da areia, do cimento e lodo calcinado
nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.

Tabela 3 - Massa unitaria da areia e do lodo calcinado

Amostras Massa Unitaria (g/cm?)
Areia 1,53
Lodo calcinado a 600°C 0,82
Lodo calcinado a 700°C 0,78
Lodo calcinado a 800°C 0,75
Lodo calcinado a 900°C 0,76

Fonte: A Autora (2019).

O lodo de esgoto calcinado na temperatura 600°C apresentou maior massa
unitaria e o lodo calcinado a 800°C apresentou menor massa unitaria. Os resultados
das amostras analisadas ndo apresentaram desvio maior que 1% em relagdo a
média conforme as recomendagdes da NBR NM 45 (2006).

Morales (1997), em seu estudo objetivando o aproveitamento do lodo de
esgoto sanitario como matéria-prima para a produgdo de material pozoléanico,
analisou a massa unitaria do lodo de esgoto calcinado na temperatura 800°C e
obteve como resultado 0,75 g/ cm? mesmo valor da massa unitaria do lodo

calcinado na temperatura 800°C analisado neste trabalho.
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3.2.3 Analise Granulomeétrica

A) Granulometria por difragao a laser do cimento

Na Figura 7 tém-se a distribuicdo granulométrica do cimento.

Figura 7-Granulometria por difracéo a laser do Cimento
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Fonte: A Autora (2019).

Na Figura 7 observa-se uma curva com distribuigdo larga, trimodal e
assimétrica. Observa-se um tamanho de aglomerado médio 13,89 um, revelando
que o mesmo apresenta 10% do seu volume em granulometria inferior a 0,98 um e
50% das particulas possuem valores menores que 10,99 um e 90% das particulas

possuem valores menores que 31,85 ym.

B) Granulometria por difragao a laser da areia

Na Figura 8 tém-se a distribuicdo granulométrica para a areia.
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Figura 8- Granulometria a laser da areia utilizada
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Fonte: A Autora (2019).

Pode-se observar uma curva com distribuicdo estreita e monomodal, com um
tamanho de aglomerado (Dso) de 54,22 ym. Observa-se que a areia apresenta 10%
do seu volume em granulometria inferior a 8,79um e 50% das particulas possuem
valores menores que 53,36 um e 90% das particulas possuem valores menores que
98,36 um.

De acordo com Almeida et al. (2012) a textura do solo é definida pela
proporcao relativa das classes de tamanho de particulas de um solo. A fragao areia
pode ainda ser subdividida em cinco fragcdes, usadas para a definicdo da classe de
textura dos solos:

a) Areia muito grossa — 2,00 a 1,00 mm ou 2000 a 1000 ym
b) Areia grossa — 1 a 0,5 mm ou 1000 a 500 um
c) Areia Média - 0,5 a 0,21 mm ou 500 a 210 pm
d) Areia fina — 0,21 a 0,70 mm ou 210 a 100 ym
e) Areia muito fina — 0,10 — 0,05 mm ou 100 a 50 ym.
Logo, de acordo com Almeida et al. (2012), a areia utilizada nesse trabalho é

considerada uma areia fina.
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C) Granulometria por Difracao a laser do lodo de esgoto in natura

A Figura 9 apresenta a analise granulométrica a laser do lodo de esgoto in
natura, observa-se um volume tamanho médio de particula (Dso) de 27,32 pm.
Observa-se uma curva com distribuicdo estreita, bimodal e assimétrica.

Figura 9- Granulometria a laser do lodo de esgoto in natura
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Fonte: A Autora (2019).

O lodo in natura apresenta 18% das particulas na faixa de tamanho fragao
argila (< 2 ym), 52% de silte (2 ym < x <63 ym) e 30% de areia fina (63 ym < x <
150 pm). A alta quantidade de particulas < 2 ym esta fundamentalmente relacionada
a presencga de argilominerais, principalmente de caulinita.

Este tamanho de particula corresponde a fragdo argila em algumas escalas

internacionais para classificagao de solos (SANTOS, 1989).

D) Granulometria por difracdo a laser do lodo de esgoto calcinado nas
temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

A Figura 10 apresenta a analise granulométrica por difracdo a laser do lodo
de esgoto calcinado nas temperaturas a)600° C, b)700° C, c)800° C e d)900° C.
Observa-se que o aumento na temperatura de calcinacdo resulta no estreitamento
da curva de distribuicdo granulométrica, pois houve um aumento no tamanho das
particulas com o aumento da temperatura de calcinagcédo e as particulas tendem a

crescer, formando aglomerados mais resistentes com menos porosidade
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interparticula. Isso faz com que a curva de distribuigdo granulométrica seja mais
estreita e uniforme.

Figura 10- Distribuicdo granulométrica de lodo de esgoto calcinado nas temperaturas
a)600°C, b)700°C, c)800°C e d)900°C
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Fonte: A Autora (2019).

Para o lodo de esgoto calcinado a 600°C observa-se uma curva de
distribuicdo granulométrica, com distribuicdo estreita, bimodal e assimétrica; para o
lodo de esgoto calcinado a 700°C, a curva apresenta-se com distribuicdo estreita,
bimodal e assimétrica; ja o lodo de esgoto calcinado a 800°C, observa-se em seu
resultado, uma curva com distribuicdo estreita, monomodal e assimétrica semelhante
a do lodo de esgoto calcinado a 900°C.

O valor para o didametro esférico equivalente, obtidos a 50% de massa
acumulada foi 18,46 um para o lodo de esgoto calcinado a 600°C; 30,27 ym para o
lodo de esgoto calcinado a 700°C; 31,72 ym para o lodo de esgoto calcinado a
800°C e 34,99 ym para o lodo de esgoto calcinado a 900°C.
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O lodo de esgoto calcinado a 600°C apresenta 40% das particulas na faixa de
tamanho frag&o argila (< 2 ym), 30% de silte (2 pm < x <63 uym) e 18% de areia fina
(63 ym < x < 160 pym), onde a alta quantidade de particulas finas provoca a
assimetria da curva de distribuicdo granulométrica; o calcinado a 700°C apresenta
40% das particulas na faixa de tamanho frac&o argila (< 2 ym), 30% de silte (2 ym <
X < 63 uym) e 18% de areia fina (63 ym < x < 160 ym); o calcinado a 800°C
apresenta 40% das particulas na faixa de tamanho fragdo argila (< 2 ym), 30% de
silte (2 ym < x <63 ym) e 18% de areia fina (63 ym < x < 160 ym) e o lodo de esgoto
calcinado a 900°C apresenta 40% das particulas na faixa de tamanho fragao argila
(<2 um), 30% de silte (2 ym < x <63 pm) e 18% de areia fina (63 um < x < 160 um).

As amostras de lodo calcinado analisadas a 600°C, 700°C, 800°C e 900°C
apresentam alta quantidade de particulas (=40 um) menor que 2 ym. De acordo
com Vieira et al. (2007), este comportamento esta fundamentalmente relacionado a
presencga de argilominerais, principalmente de caulinita, (com presenca comprovada
de caulinita conforme os resultados de difragao raios X).

Resultados aproximados foram obtidos por Oliveira, Machado e Holanda
(2004) que caracterizaram o lodo natural (bruto) submetendo-o a processo de
secagem em estufa por 24 horas. Em seguida o residuo seco foi destorroado e
peneirado, constituindo-se na amostra de trabalho visando sua utilizagdo em
ceramica vermelha. Os autores observaram uma alta quantidade de particulas (=45
Mm) menor que 2 pym tendo como conteudo de silte (2 < x < 60 ym) da ordem de
41% e o conteudo da fragao areia (60 < x < 600 ym) apresentando cerca de 14%.

A tabela 4 reporta o tamanho dos didametros das particulas de acordo com os
indices de distribuicdo de tamanho de particula D10, D50 e D90, das amostras do
lodo calcinado em estudo. Os paréametros D10 e D90 estdo relacionados aos
diametros de corte da curva de distribuicdo acumulada em 10% e 90%,
respectivamente, enquanto que, o parametro D50 esta relacionado a mediana da

distribuicdo e corresponde ao didametro médio de particula.

Tabela 4- Diametros das particulas das amostras de lodo em diferentes condigbes

Amostras D (10 %) (um) D (50 %) (um) D (90 %) (um)
Lodo calcinado a 600°C 2,00 18,46 68,33
Lodo calcinado a 700°C 2,59 30,27 85,72
Lodo calcinado a 800°C 2,75 31,71 85,14
Lodo calcinado a 900°C 3,22 34,99 83,79

Fonte: A Autora (2019).
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Para o tamanho médio de aglomerado, a amostra do lodo calcinado a 900°C
apresentou um D50 maior em relacdo as demais amostras de lodo, ou seja, a
temperatura de calcinagao favoreceu o crescimento das particulas, pois ha uma
organizacgao na estrutura do material, unindo as particulas umas as outras, sofrendo
um processo de aglomeracdo, mediante o aumento da temperatura de calcinagao
(SILVA, CHINELATTO e CHINELATTO, 2015).

3.2.4 Determinagao da Finura pelo Método de Permeabilidade ao Ar (Método de
Blaine)

A Tabela 5 apresenta o resultado da determinagao da finura de pelo método
de permeabilidade ao ar (Método de Blaine) para o cimento Portland CP II-F 40
composto por filer calcario utilizado para a produgdo das argamassas com 4,120
m?/kg, estando dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 16372 (2015).

Tabela 5- Determinagao da superficie especifica

Amostras Superficie especifica (cm?/g)
Cimento 4,120
Lodo calcinado a 600°C 3,450
Lodo calcinado a 700°C 3,670
Lodo calcinado a 800°C 3,730
Lodo calcinado a 900°C 3,810

Fonte: A Autora (2019).

O aumento da temperatura de calcinagao ocasionou o aumento da superficie
especifica do lodo. O mesmo aumento foi verificado no tocante a massa especifica.
Lynn et al. (2015) em seus estudos sobre incorporagédo de lodo em concreto afirmou
que a moagem e/ou peneiramento do material contribuem para o aumento da
superficie especifica e que o aumento da densidade de acordo com o aumento da
temperatura de calcinacido esta relacionado a uma reducdo no espago dos poros

causada pelo processo de vitrificagao.

3.2.5 Classificagao Ambiental

A Tabela 6 apresenta os dados de solubilizagdo, referentes ao ensaio de

classificagdo ambiental.
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Limite
Parametro/ | Calcinagcdao | Calcinagcdo | Calcinagao | Calcinagao | maximo no

Poluente 600°C 700°C 800°C 900°C extrato
mg/l
Chumbo 0,01 0,01 - - 0,01
Selénio 0,01 - - - 0,01
Prata 0,06 0,06 0,04 0,03 0,05
Fluoreto 1,6 1,5 1,4 1,4 1,5
Cadmio 0,04 - - - 0,005
Cromo 0,03 0,03 - - 0,05
Mercurio 0,001 - - - 0,001
Zinco 0,003 0,002 - - 5,0

Fonte: A Autora (2019).

Em relagado a classificagdo ambiental do lodo de ETE utilizado, no tocante ao

extrato solubilizado, o mesmo nao apresentou parametros superiores aos que

constam no anexo G da NBR 10004 (2004) (Tabela 6). Logo, o lodo de esgoto

utilizado nesta pesquisa classifica-se como residuo Il A — n&o inerte.

Acerca dos resultados do extrato lixiviado, o lodo de esgoto n&o apresentou
parédmetros superiores aos que constam no anexo F da NBR 10004 (2004) (Tabela

7), sendo classificado o lodo como residuo Il — ndo perigoso.

Tabela 7- Classificagdo ambiental: Lixiviagdo

Limite
Parametro/ Cédigo de Calcinagdao | Calcinagdo | Calcinagao | Calcinagao | maximo no
Poluente identificagcao 600°C 700°C 800°C 900°C extrato
mg/I|
Arsénio D005 0,01 0,01 - - 1,0
Bario D006 0,01 - - - 70,0
Cadmio D007 0,06 0,06 0,04 0,03 0,5
Chumbo D008 1,6 1,5 1,4 1,4 1,0
Cromo total D009 0,04 - - - 5,0
Fluoreto D010 0,03 0,03 - - 150,0
Mercurio D011 - - - - 0,1
Prata D012 0,001 - - - 50
Selénio D013 0,02 0,02 - - 1,0

Fonte: A Autora (2019).

residuo €& caracterizado como corrosivo

Como resultados de pH do extrato lixiviado tem-se 5,68 e o pH do extrato

solubilizado 7,28. Um (codigo de

identificacdo D002) se sua amostra representativa, obtida segundo a NBR 10007

(2004), apresentar pH inferior ou igual a 2, ou, superior ou igual a 12,5. Desta
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forma, pode-se afirmar que o lodo de ETE utilizado ndo pode ser classificado como

toxico e consequentemente, como perigoso (classe ).

3.2.6 Difragao de Raio X do lodo de esgoto

As amostras do lodo de esgoto foram caracterizadas quanto a estrutura por
difracdo de raios X. A partir dos dados de difracao realizou-se a identificacdo das
fases formadas, calculo do tamanho de cristalito e cristalinidade.

A Figura 11 ilustra os difratogramas de raios X dos lodos de esgotos in natura
e calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.

Figura 11- Difratogramas de raios X dos lodos de esgotos in natura e calcinado nas
temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C (M-Muscovita, H- Hematita, Q-Quartzo, C-
Caulinita, I-llita, Ca-Silicato de Calcio)
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Fonte: A Autora (2019).
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O difratograma do lodo in natura apresenta picos caracteristicos de fase
cristalina. Pode-se observar a predominéncia de caulinita (Al2Si205(OH)4) de acordo
com a ficha JCPDS (79-1570) e quartzo (SiO2) de acordo com a ficha JCPDS (46-
1045).

No difratograma de raios X do lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C,
800°C e 900°C pode-se observar picos caracteristicos de fase cristalina, e a
predominéncia da fase cristalina quartzo (SiO2) (46-1045), indicado pela fase
majoritaria. Observa-se ainda a ocorréncia de caulinita (Al2Si20s(OH)4) (79-1570),
hematita (Fe203) (89-0599) e muscovita (KAI3SizO10(OH)2) (84-1306).

No caso do lodo calcinado nas temperaturas 600°C e 700°C, observou-se a
presenca de ilita (KAl4(Si,Al) 8010(OH)4) (35-0652) e para o lodo calcinado a 900°C
observou-se a presenca de tragos de Silicato de Calcio (CaSiO3s) (31-0300).

Lynn et al (2015) perceberam que nos estudos sobre caracteristicas da cinza
de lodo de esgoto seu potencial para uso em concreto, o quartzo e hematita foram
identificados como os mais abundantes minerais presentes comprovando ser viavel
seu uso como componente do cimento. Seus resultados corroboram com os
resultados obtidos nos difratogramas de raios X do lodo calcinado utilizado deste
trabalho.

A Tabela 8 ilustra o tamanho médio de cristalito e cristalinidade obtido
mediante os difratogramas de raios X obtidos a partir de um padréao interno de silicio
policristalino. A difracdo acontece nos cristais por que os atomos se ordenam
periodicamente em planos cristalinos entre si por uma distancia da mesma ordem de

grandeza dos comprimentos da onda dos raios x (MOURA, 2015).

Tabela 8- Cristalinidade e tamanho médio de cristalito do lodo em diferentes condicoes

Caracteristica do lodo Cristalinidade (%) Tamanho médio de
cristalito (nm)
Lodo in natura 73,08 81
Lodo calcinado a 600°C 98,09 68
Lodo calcinado a 700°C 97,9 88
Lodo calcinado a 800°C 91,6 71,4
Lodo calcinado a 900°C 99,05 49,4

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que, a temperatura de calcinagdo induziu a um aumento da

cristalinidade do material, visto que o lodo calcinado a 900°C apresentou o maior
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aumento. Segundo Costa et al (2006), € sabido que temperaturas mais elevadas
induzem a uma maior energia de ativacdo favorecendo a uma maior cristalinidade.
Conforme Callister (2008), a intensidade difratada € dependente do numero de
elétrons no atomo; adicionalmente, os atomos séo distribuidos no espaco de tal
forma que os varios planos de uma estrutura cristalina possuem diferentes
densidades de atomos ou elétrons, fazendo com que as intensidades difratadas
sejam, por consequéncia, distintas para os diversos planos cristalinos.

Pode-se observar que os picos de reflexbes basais sdo mais intensos para os
lodos calcinados, indicando assim maior cristalinidade dos lodos calcinados quando
comparados com o lodo in natura.

Observa-se através da Tabela 8 que o lodo calcinado a 800°C apresentou
maior tamanho de cristalito e que os picos de difracdo sao de intensidade elevada e
estreitos, mostrando que trata-se de um material altamente cristalino. Esse mesmo
comportamento é observado para o lodo in natura. Porém nota - se que o lodo
calcinado a 600°C e 900°C apresentaram uma redugao nas intensidades dos picos
de difracdo, indicando assim a diminuicdo do tamanho de cristalito. O tamanho de
cristalito médio foi calculado a partir do pico de reflexdo basal de raios X, onde
utilizou-se a largura a meia altura do pico de difragédo, entdo quanto mais alargado o
pico reflexdo basal de raios X, menor sera o tamanho de cristalito.

Esse comportamento também foi observado por Lula et al. (2005) quando
estudaram catalisadores ceramicos de ZnAl2xFexOs. Observaram que, o
alargamento dos picos de reflexdo basais indicam a diminuigdo do tamanho de
cristalito.

3.2.7 Termogravimetria e analise térmica diferencial (TGA/DTA)

A) Lodo In natura

A Figura 12 apresenta a termogravimetria da amostra do lodo in natura.
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Figura 12- Termogravimetria e analise térmica diferencial do lodo in natura
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Fonte: A Autora (2019).

Para a amostra lodo in natura (Figura 12), pode-se observar uma perda de
massa total equivalente a massa percentual de 64,44 % em trés etapas de
decomposicao.

A primeira etapa da perda ocorreu na faixa de 26°C a 100°C com perda de
massa de 5,04% associada a agua e gases adsorvidos. A segunda etapa ocorre
entre 100°C e 581°C com perda de 55,46% e a terceira etapa ocorre entre 581°C e
1000°C com a perda de 4,68%.

De acordo com Santos (1989), o vale endotérmico na temperatura de 491°C
esta associado principalmente a desidroxilagdo da caulinita, levando a formacéo de
metacaulinita. Um pequeno pico exotérmico ndo associado a perda de massa foi
observado em torno de 1000°C e deve-se fundamentalmente a quebra da estrutura
da metacaulinita para a formacgao de novas fases cristalinas tais como y-Al203 e/ou

mulita primaria.

B) Lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

Tem-se na Figura 13 a termogravimetria e analise térmica diferencial
(TGA/DTA) do lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.



Figura 13- Termogravimetria e analise térmica diferencial do lodo calcinado nas
temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C
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Para a amostra lodo calcinado a 600°C pode-se observar uma perda de
massa total equivalente a massa percentual de 31,58 %, em quatro etapas de
decomposicdo. A primeira etapa ocorreu na faixa de 30°C a 65°C com perda de
massa de 2,18%, correspondente a remogao de agua fisicamente adsorvida, tipico
de materiais argilosos. A segunda etapa ocorre entre 65°C e 403°C com perda de
6,87%. Este evento pode estar relacionado a desidratagdo de hidroxidos existentes.
A terceira etapa ocorre entre 403°C e 763°C com a perda de 17,79%, este evento
pode estar relacionado a decomposicdo de matéria organica e esta associado
principalmente a desidroxilagdo da caulinita, levando a formagao de metacaulinita. E

a quarta etapa ocorre entre as temperaturas 763°C e 1000°C com perda de massa

5,03 %.

d)

Fonte: A Autora (2019).
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Cordeiro (2001), ao verificar a possibilidade de produgao de concreto de alto
desempenho utilizando materiais pozolanicos, observou que a desidroxilacdo da
caulinita ocorre em torno de 500°C.

Para a amostra lodo calcinado a 700°C pode-se observar uma perda de
massa total equivalente a massa percentual de 33,82 %, em quatro etapas de
decomposicdo. A primeira etapa ocorreu na faixa de 25°C a 83°C com perda de
massa de 2,53%, associada a agua e gases adsorvidos. A segunda etapa ocorre
entre 83°C e 389°C com perda de 5,35%, provavelmente associado ao composto
sulfato de aluminio perder agua quimicamente ligada por volta de 300°C. A terceira
etapa ocorre entre 389°C e 591°C com a perda de 21,83%, representado por um
pico exotérmico na curva DTA em 509°C; essa perda € associada a matéria
organica e a desidroxilagdo da caulinita; e a quarta etapa ocorre entre as
temperaturas 591°C e 1000°C com perda de massa 4,34 %.

Para o lodo calcinado a 800°C observa-se perda de massa total equivalente a
massa percentual de 22,64%, em quatro etapas de decomposigéo. A primeira etapa
ocorreu na faixa de 25°C e 94°C com perda de massa de 2,73%, representado por
um pico endotérmico na curva DTA em 51,92°C, associada a agua e gases
adsorvidos. A segunda etapa ocorre entre 94°C a 421°C com perda de 4,42%
provavelmente associado ao composto sulfato de aluminio perder agua
quimicamente ligada por volta de 300°C. A terceira etapa ocorre entre 421°C e
639°C com a perda de 13,17%, representado por um pico exotérmico na curva DTA
em 508 °C, associada a matéria organica e a desidroxilagdo da caulinita; e a quarta
etapa ocorre entre as temperaturas 639°C e 1000°C com perda de massa 2,32 %.

Para o lodo calcinado a 900°C observa-se perda de massa total equivalente a
massa percentual de 11,37%, em trés etapas de decomposi¢cdo. A primeira etapa
ocorreu na faixa de 26°C a 351°C com perda de massa de 4,57%, correspondente a
remogdo de agua fisicamente adsorvida tipicamente observada em materiais
argilosos e desidratacdo de hidroxidos. A segunda etapa ocorre entre 351°C a
555°C com perda de massa 3,81%, representando por pico exotérmico na curva
DTA em 512°C e associada a desidroxilacdo da caulinita. A terceira etapa ocorre
entre 555°C e 1000°C com a perda de massa 3,18%.

A Tabela 9 apresenta as perdas de massa do lodo calcinado a 600°C, 700°C,

800°C e 900°C que ocorreram em suas etapas de decomposic¢ao.
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Tabela 9- Perdas de massa das amostras de lodo calcinado a 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

Amostra

Primeira etapa

Segunda etapa

Terceira etapa

Quarta etapa

Lodo calcinado
a 600°C

30°C a 65°C com
perda de massa de
2,18%

65°C a 403°C
com perda de
6,87%

403°C a 763°C
com a perda de
17,79%

763°C e 1000°C
com perda de
massa 5,03 %

Lodo calcinado
a700°C

25°C a 83°C com
perda de massa de
2,53%

83°C a 389°C
com perda de
5,35%

389°C a 591°C
com a perda de
21,83%

591°C e 1000°C
com perda de
massa 4,34 %

Lodo calcinado
a 800°C

25°C a 94°C com
perda de massa de
2,73%

94°C a 421°C
com perda de
4,42%

421°C a 639°C
com a perda de
13,17%

591°C e 1000°C
com perda de
massa 4,34 %

Lodo calcinado
a 900°C

26°C a 351°C com
perda de massa de
4,57%

351°C a 555°C
com perda de
massa 3,81%

555°C a 1000°C
com a perda de
massa 3,18%

Fonte: A Autora (2019).

A perda de massa ocorrida na primeira etapa de todas as temperaturas,
corresponde a remogao de agua fisicamente adsorvida, fenbmeno tipico de
materiais argilosos.

Na segunda etapa, o percentual de perda esta associado a presenca de
sulfatos, como por exemplo sulfato de aluminio, utilizado como floculante no
processo de tratamento de aguas. Segundo Reed (1995), o sulfato de aluminio
perde agua quimicamente ligada por volta de 300°C.

A perda ocorrida na terceira etapa pode estar relacionada a decomposicéo de
matéria organica, associada principalmente a desidroxilagdo da caulinita, levando a
formacao de metacaulinita. A desidroxilagao da caulinita ocorre em torno de 500°C e
a fase metacaulinita, contendo silica e alumina em elevado estado de desordem, &
responsavel pela atividade quimica.

O resultado que corrobora com o estudo de Tantawy (2014), onde o0 mesmo
avaliou suas amostras através da Termogravimetria e analise térmica diferencial a
fim de caracterizar o lodo calcinado a 600 °C, 700 °C, 800 °C e 900°C objetivando
estudar o indice de atividade pozolanica e observou através da TGA/DTA que a

perda de massa de suas amostras corresponde a presenca de sulfato de aluminio.
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3.2.8 Fluorescéncia de Raio X do lodo in natura e do lodo calcinado nas
temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

Na Tabela 10 estdo os resultados de composicdo quimica das

amostras do lodo in natura e do lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C,
800°C e 900°C.

Tabela 10- Fluorescéncia do lodo calcinado a 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

Lodo in Lodo Lodo Lodo Lodo
Elementos Natura calcinado a | calcinado a | calcinado a | calcinado a
600°C 700°C 800°C 900°C
SiO, 36,089 41,478 41,337 41,85 44,224
Al2O3 16,378 20,197 19,714 20,265 21,368
SO3 12,938 5,134 5,959 4,959 2,387
Fe203 12,641 11,099 10,324 10,111 9,708
CaO 8,707 8,145 8,469 8,291 8,254
P20s 7,181 7,798 7,792 7,999 7,74
K20 1,991 1,959 2,01 1,994 2,055
TiO> 1,843 1,739 1,873 1,595 1,733
MgO 1,301 1,686 1,756 1,867 1,905
Zn0O 0,511 0,411 0,408 0,404 0,278
MnO 0,124 0,101 0,096 0,088 0,084
CuO 0,121 0,093 0,095 0,087 0,081
ZrO; 0,081 0,08 0,082 0,074 0,077
SrO 0,045 0,037 0,037 0,37 0,037
Cr203 0,036 0,036 0,036 0,036 0,041
Rb,O 0,012 - 0,011 0,011 0,011
MoOs3 - 0,009 - 0,009 -
Ac - - - 0,001 -
NiO - - - - 0,015
Y203 - - - - 0,004
BaO - - - 0,31 -
PbO - - - 0,021 -
AI203/SiO2 0,45 0,48 0,48 0,48 0,48
MgO Tracos Tragos tragos tracos tragos
Na,O Tragos Tracos tragos tracos tragos

Fonte: A Autora (2019).

Do ponto de vista quimico, o residuo in natura é constituido 65,11%
basicamente por SiO2, Al203 e Fe20s3. Observa-se para as amostras do lodo
calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, que do ponto de vista
quimico, o residuo é constituido basicamente por SiO2, Al203 e Fe203. No caso do
lodo calcinado a 600°C, a constituicdo equivale a 72,77%; para o lodo calcinado a
700°C, em torno de 71,37%; ja o lodo calcinado a 800°C, 72,23%; e o lodo calcinado
a 900°C, 75,3%.
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Conforme a NBR 12653 (2012), os percentuais de SiO2, Al203 e Fe203
apresentados por todas as amostras de lodo de esgoto calcinado analisadas os
classificam como materiais pozolanicos.

De acordo com Callister (2008), a presenca de SiO2, Al203 é de interesse,
pois proporciona excelente estabilidade térmica, resisténcia quimica e boa
resistividade elétrica.

Conforme Lynn et al. (2015), quanto maior o teor Al2O3 maior é o beneficio em
relagdo a durabilidade, visto que sua presenga proporciona resisténcia ao ataque de
cloretos devido a capacidade positiva da ligagdo quimica de cloretos com o teor de
aluminio.

O aumento da temperatura de calcinagdo favorece o aumento das
percentagens dos 6xidos presentes nos argilominerais, ou seja, observa-se que com
0 aumento da temperatura de calcinagdo, as porcentagens de SiO2 e Al20s
aumentaram. Os teores de oxidos alcalinos (K20 e Naz20) e alcalinos terrosos (MgO
e CaO) apresentam-se baixos, dificultando a possivel ocorréncia de reagdes alcalis-
agregado.

Os elementos encontrados no lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C,
800°C e 900°C nao apresentam total semelhanca quando comparados com o0s
elementos presentes em estudos feitos por Cyr, Coutand e Clastres (2007); Pan et
al. (2003) e Pérez-Carrion et al. (2014), relacionados a lodo de esgoto calcinado
onde foram executados em paises considerados desenvolvidos, visto que o teores
de Oxidos alcalinos e alcalinos terrosos se apresentam de forma mais elevada
(apresentando desvantagem acerca de sua aplicagdo em argamassas e concretos)
e os demais elementos em percentuais distintos.

A variagao no tocante aos elementos presentes no lodo de esgoto calcinado
em estudos relacionados aos paises desenvolvidos e subdesenvolvidos ou em
desenvolvimento se justifica devido aos habitos alimentares e ao nivel de
saneamento basico que esta disponivel para a populagdo (SILVEIRA, ALLEONI e
GUILHERME, 2003).
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3.2.9 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A) lodo in natura

A Figura 14 ilustra a micrografia obtida por microscopia eletrénica de

varredura para o lodo in natura.

Figura 14- Microscopia eletrénica de varredura do lodo in natura na ampliagcdo de 300 vezes.
Q-Quartzo, C-Caulinita, Cilin- Cilindro

‘In natura

P Ll

. Cilin -

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que ha a formacédo de aglomerados com formato de placas
hexagonais, mostrando a presenga de caulinita e quartzo (confirmando a fase
encontrada na difragdo de raios x), de cilindros, de aspectos rigidos, de formato
arredondado. Observa-se ainda aglomerados de aspectos denso, de formato
irregular e tamanhos variaveis, provavelmente relacionado a matéria organica. Estes
aglomerados s&o constituidos de particulas com tamanho variando de 14,8 a 100

pgm e tamanho médio de 34,8 um.
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B) Lodo de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C, 900°C

A Figura 15 ilustra a micrografia obtida por microscopia eletrbnica de
varredura para o lodo de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e
900°C.

Figura 15- MEV do lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C

c) d)

Fonte: A Autora (2019).

Sobre as micrografias obtidas por microscopia eletrobnica de varredura,
observa-se que a morfologia do lodo quando calcinado a 600°C é uma morfologia
heterogénea onde os aglomerados s&o de aspecto denso e rigido de tamanho e
forma variados. Observa-se a presenca de quartzo, caulinita e hematita. Os
aglomerados de aspecto denso sdo associados a matéria organica presente no lodo
in natura; com a calcinagdo desapareceram e surgiram aglomerados de formatos

quase arredondados e de aspecto rigido.
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Esse comportamento também foi observado por Tantawi et al. (2012), quando
esclareceu o efeito da temperatura de calcinagdo sobre a microestrutura e
pozolanicidade da cinza de lodo de esgoto, utilizando temperaturas de 500°C a
950°C durante a incineragao. Os autores observaram que as matérias organicas que
aparecem como agregados pequenos desaparecem apos a calcinagdo a 500°C,
eliminando matéria inorganica que aparece como agregados esbranqui¢ados.

A calcinagdo de lodo de esgoto a 800°C preserva a natureza amorfa das
cinzas resultantes devido a eliminagcédo do carbono fixado capturado pela silica. Para
o lodo calcinado a 700°C é possivel observar uma superficie bastante heterogénea,
de aspecto rigido, de formato irregulares e tamanho variaveis; ha a presenca de
aluminiossilicatos, quartzo e carbono. No caso do lodo de esgoto calcinado a 800°C,
observa-se que a constituicdo de particulas possuem superficies planas e de
formatos irregulares e tamanhos variaveis com a presenga de aglomerados
pequenos acumulados sobre o aglomerado maior. Observa-se a presenga de
quartzo, caulinita e hematita. O lodo de esgoto calcinado a 900°C € constituido da
presenca de particulas pequenas acumuladas sobre o aglomerado maior e ha
presenca de quartzo, caulinita e hematita.

Para todas as amostras de lodo observa-se que é constituido de placas de
lamelas com perfil irregular. Existe uma grande quantidade de placas < 2 nm,
provavelmente de caulinita. H4 uma diversidade na morfologia € no tamanho das

particulas conforme a Tabela 11.

Tabela 11- Tamanho das particulas do lodo calcinado

Temperatura de Tamanho das particulas Tamanho médio das
calcinagao particulas
Lodo calcinado a 600°C 11,9 ym a 67,85 um 26,40 um
Lodo calcinado a 700°C 9,52 ym a 109,5 ym 36,55 um
Lodo calcinado a 800°C 14,47 ym a 65,78 ym 29,73 ym
Lodo calcinado a 900°C 11,25 ym a 56,25 ym 28,50 ym

Fonte: A Autora (2019).

A micrografia obtida a partir da microscopia eletrénica de varredura mostrou
que o lodo de esgoto calcinado a 700°C apresentou uma porosidade menor quando
comparado ao lodo calcinado a 600°C.

No caso do lodo calcinado a 800°C, observa-se que as particulas estédo

agregadas umas sobre as outras, atribuindo-se o fato ao aumento do seu tamanho e
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a uma provavel mudanca no seu estado de agregagdo, com aglomerados que
oferecem maior resisténcia aos processos de densificagéo.

As particulas irregulares, com texturas de superficie aspera e uma
microestrutura porosa apresentadas pelo lodo de esgoto, podem levar a uma alta
absorcao e a um aumento na demanda de agua em argamassas e concretos.

Cyr, Coutand e Clastres (2006) em estudos sobre utilizagdo de cinza de lodo
de esgoto como aditivo mineral em argamassas, ao avaliarem a micrografia obtida
por microscopia eletrénica de varredura do lodo de esgoto incinerado a 850°C,
observaram que ela é formada por particulas irregulares, que geram uma alta

demanda de agua quando usada em argamassas.

3.2.10 Atividade pozolanica

Apds o0 processo de moagem e peneiramento, o lodo apresentou-se como

um po fino, caracteristico de pozolanas (Figura 16).

Figura 16- Lodo de esgoto calcinado a 800°C

Fonte: A Autora (2019).

a) Atividade pozolanica: proporgao 1:3

A Tabela 12 apresenta o resultado obtido acerca do indice de atividade
pozolanica referente as argamassas produzidas na proporc¢éo 1:3 utilizando lodo de
esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.
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Tabela 12- indice de atividade pozolanica proporgdo 1:3

Amostras Resisténcia a Indice de atividade
compressao pozoléanica (%)
(MPa)
Referéncia 26,2
Lodo calcinado a 600°C 21,7 82,8
Lodo calcinado a 700°C 22,2 84,7
Lodo calcinado a 800°C 23,7 90,4
Lodo calcinado a 900°C 23 87,7

Fonte: A Autora (2019).

O lodo calcinado na temperatura 600°C apresentou o menor indice de
atividade pozoléanica; o lodo calcinado na temperatura 700°C teve um aumento de
2,29% no indice de atividade pozolanica quando comparado com a amostra de lodo
calcinada a 600°C.

O lodo calcinado na temperatura 800°C foi a unica amostra que apresentou
indice de atividade pozolanica dentro dos padrdes estabelecidos pela NBR 5752
(2015), tendo o lodo calcinado a 900°C apresentado valor aproximado relativo a um

material pozolanico (90%).

b) Atividade pozolanica: proporcao 1:4,5

A Tabela 13 apresenta o resultado obtido acerca do indice de atividade
pozolanica referente as argamassas produzidas na proporgéo 1:4,5 utilizando o lodo
de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C.

Tabela 13- indice de atividade pozolanica proporcédo 1:4,5

Amostras Resisténcia a indice de atividade
Compressao pozolanica (%)
(MPa)
Referéncia 25,7
Lodo calcinado a 600°C 19,1 74,3
Lodo calcinado a 700°C 20,9 81,3
Lodo calcinado a 800°C 23,2 90,2
Lodo calcinado a 900°C 22,7 88,3

Fonte: A Autora (2019).

A amostra de lodo calcinada a 800°C apresentou indice de atividade
pozolanica dentro dos padrdes normativos propostos pela NBR 5752 (2015). O lodo

de esgoto calcinado na temperatura 900°C apresentou resultados similares acerca
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da pozolanicidade quando comparado com o lodo calcinado a 800°C. O lodo
calcinado na temperatura 600°C apresentou desempenho inferior as demais

amostras analisadas.
c) Atividade pozolénica: proporgao 1:6

A Tabela 14 apresenta o resultado obtido acerca do indice de atividade
pozolanica referente as argamassas produzidas na propor¢ao 1:6 utilizando o lodo
de esgoto calcinado nas temperaturas 600°C e 700°C, 800°C e 900°C.

Tabela 14- indice de atividade proporcédo 1:6

Amostras Resisténcia a indice de atividade
Compressao pozoléanica (%)
(MPa)
Referéncia 23,4
Lodo calcinado a 600°C 19,1 81,6
Lodo calcinado a 700°C 19,6 83,7
Lodo calcinado a 800°C 21 89,7
Lodo calcinado a 900°C 19,9 85

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se através da Tabela 14 que, o lodo de esgoto calcinado a 800°C
produzido na proporcdo 1:6 apresentou maior atividade pozolanica quando
comparado com as demais amostras. O lodo calcinado a 600°C apresentou o indice
mais baixo de todas as amostras analisadas, seguindo da amostra executada com
lodo calcinado a 700°C. Nenhuma das temperaturas analisadas atingiu o limite
minimo de indice de atividade pozolanica.

Das amostras de lodo de esgoto analisadas nas trés proporg¢des (1:3, 1:4,5 e
1:6) objetivando a avaliagado da pozolanicidade, considera-se para este estudo o uso
do lodo de esgoto calcinado a 800°C como material pozolanico mais adequado, pois
apresentou reatividade na proporcéo 1:3 e 1:4,5 e na propor¢cdo 1.6 obteve como
resultado 89,7%, valor aproximado ao minimo exigido pela NBR 5752 (2015) (90%).
Desse modo, a temperatura de calcinagdo a ser utilizada nas argamassas
produzidas e analisadas sera de 800° C.

Naamane, Rais e Taleb (2016) estudaram a eficacia da incineragdo do lodo
de esgoto na evolugdo das propriedades fisico-quimicas e mecanicas do cimento
Portland, com o lodo de esgoto sendo calcinado nas temperaturas 300°C, 400°C,

500°C, 600°C, 700°C e 800°C e avaliaram a atividade pozolénica das amostras. O
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lodo de esgoto calcinado a 800°C apresentou-se com a maior atividade pozolanica;
resultados que corroboram com o presente trabalho.

Havendo uma persisténcia na queima para temperaturas acima de 900°C
ocorre formagdo de novos compostos cristalinos estaveis, de menor superficie
especifica, ocasionando, portanto, uma queda consideravel na atividade pozolanica
(CORDEIRO, 2001).

O fluxograma representado pela Figura 17 apresenta os ensaios realizados
para a producdo das argamassas com incorporacao de lodo de esgoto calcinado na
temperatura 800 °C substituindo parcialmente o cimento Portland.

Figura 17- Metodologia utilizada para cumprimento da pesquisa

Ensaios
Argamassa Argamassa Durabilidade
no estado no estado
fresco endurecido |
— | . |A — Absorcéo de agua e
Indice de Resisténcia a coeficiente de
consisténcia tracao na flexao capilaridade
(NBR 13276/2005) (NBR 13279/2005) (15259/2005)
| | [
Densidade Resisténcia a Resisténcia de
(NBR 13278/2005) compressao aderéncia a tracdo
| (NBR 7215/1996) (NBR 13528/2010)
Teor de ar : | |
incorporado Densidade de Envelhecimento
(NBR 13278/2005) massa aparente acelerado
| (NBR 13280/2005) |
Retencédo de agua iAo
Resisténcia a
(NBR 13277/2005) carbonatacso

Tempo de pega
(NM 65/2003)

Fonte: A Autora (2019).
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3.3 DEFINIGAO DAS PROPORCOES PARA O PREPARO DAS ARGAMASSAS

Para o estudo experimental das argamassas de revestimento incorporando
lodo de esgoto calcinado substituindo parcialmente o cimento Portland, optou-se por
utilizar apenas o lodo de esgoto calcinado na temperatura 800°C, visto que foi a
temperatura de calcinagdo que apresentou reatividade pozolanica nos ensaios
realizados.

Para a produgdo das argamassas, trés proporgdes (em massa) para o
desenvolvimento laboratorial dos testes foram utilizadas: 1:3, 1:4,5 e 1:6, (cimento e
areia). As proporgdes foram baseadas em Lessa (2005), sendo adotadas
objetivando a obtencdo de uma ampla faixa de resisténcia. A quantidade de agua
utilizada para cada proporc¢ao foi obtida a partir da producdo de argamassas que
permitiram uma consisténcia de espalhamento de (260 + 5) mm conforme preconiza
a NBR 13276 (2005) e nao se utilizou aditivos plastificantes.

Nas argamassas experimentais, o lodo calcinado a 800°C foi adicionado nas
proporcdes de 10%, 20% e 30% substituindo de forma parcial o cimento Portland.
A definicdo acerca da producdo de argamassas de revestimento com propor¢des
distintas incorporando percentuais distintos de lodo se deve a caréncia bibliografica
de trabalhos que apresentem tal proposta. Argamassas de referéncia foram
produzidas objetivando a realizagdo de um comparativo de desempenho.

As argamassas foram produzidas utilizando misturador mecénico
(argamassadeira) com cuba em acgo inox capacidade para 5 litros e batedor tipo
raquete. A argamassadeira foi utilizada na velocidade alta; o tempo e a forma de
adicdo dos materiais foram seguidos conforme preconiza a NBR 7215 (1996) -
Cimento Portland - Determinacgao da resisténcia a compressao.

As argamassas de referéncia (sem a incorporagdao do residuo) foram
produzidas até a obtencdo de consisténcia de espalhamento no intervalo (260 + 5)
mm, onde definiu-se a relagdo agua /cimento, para posteriormente realizar-se as
demais argamassas com incorporagéo de 10%, 20% e 30% do lodo calcinado a
800°C em substituicdo ao cimento Portland.

A Tabela 15 apresenta as proporgdes e a relagdo agua/cimento das

argamassas produzidas.
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Tabela 15- Formulagdes para a fabricagdo das argamassas de referéncia e com lodo de

esgoto
Proporgao Relagao agua/cimento
1:3,0 0,60
1:4,5 0,80
1:6,0 1,00

Fonte: A Autora (2019).

3.3.1 Ensaios das argamassas no estado fresco

A) Determinacgao do indice de consisténcia

Avaliou-se a determinagao do indice de consisténcia de acordo com o ensaio
de indice de consisténcia estabelecido pela NBR 13276 (2005) - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da mistura e

determinacao do indice de consisténcia.

B) Densidade de massa e teor de ar incorporado

A NBR 13278 (2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinagao da densidade de massa e do teor de ar incorporado
estabelece os métodos de ensaios para determinar a densidade e o teor de ar
incorporado no estado fresco, onde apds a preparagdo das argamassas nhas
propor¢gdes distintas utilizou-se um recipiente cilindrico com capacidade de
aproximadamente 400cm? com altura de 85mm e didmetro de 20mm. A argamassa
foi aplicada formando trés camadas com alturas aproximadamente iguais e com a
aplicacao de 20 golpes em cada uma, o recipiente sofreu trés quedas com altura de
aproximadamente 3cm com a finalidade de eliminar os vazios entre a argamassa € a

parede do recipiente.

C) Retengao de agua

A NBR 13277 (2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos: Determinagdo da retengdo de agua € a norma que estabelece as
diretrizes para o ensaio de verificagdo do potencial de retencdo de agua das

argamassas.
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D) Tempo de endurecimento

A NBR 65 (2003) Cimento portland - Determinacdo do tempo de pega,
estabelece o método de determinagcdo do tempo de pega da pasta de cimento
Portland utilizando o aparelho de Vicat. A NBR 43 (2002) - Cimento portland -
Determinacgéo da pasta de consisténcia normal recomenda que a massa de cimento
(mc) a ser utilizada na preparacao da pasta deve ser de (500,0 £ 0,5) g. O lodo foi
inserido nos percentuais 0%; 10%, 20% e 30%.

A Figura 18 apresenta o ensaio de tempo de pega com substituigdo do

cimento por 10% de lodo de esgoto calcinado a 800°C executado neste trabalho.

Figura 18- Determinagao do tempo de pega da pasta de cimento Portland com substituicéo
de 10% de lodo de esgoto calcinado

Fonte: A Autora (2019).

O tempo de inicio de pega foi contabilizado a partir do intervalo de tempo
transcorrido desde a adigdo de agua ao cimento até o momento em que a agulha de
Vicat correspondente penetra na pasta até a distdncia de 3mm da placa base e o
tempo de fim de pega foi contabilizado a partir do momento em que a agulha de
Vicat penetrou 0,5 mm na pasta.

A Tabela 16 mostra o resumo dos ensaios das argamassas no estado fresco

e a quantidade de analises de testes realizados por ensaio.
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Tabela 16- Resumo dos ensaios das argamassas no estado fresco

Ensaios das argamassas no estado fresco

Quantidade
Incorporagao | detestes | Quantidade | Quantidade
Proporgoes Ensaio de lodo por de testes total de
Imaterial calcinado percentual por testes por
800°C de proporgao ensaio
substituicao
indice de 1 3 o4
consisténcia
Densidade de > 8 24
1:3 massa 0%
1:4,5 Teor de ar 10% 2 8 o4
1:6 incorporado 20%
Retencgao de ar 30% 2 8 24
500,0 £ 0,5 g | Tempo de pega 1 1 4
de cimento

Fonte: A Autora (2019).

3.3.2 Ensaios de argamassas no estado endurecido

A) Determinacgao da resisténcia a tragao na flexao

A NBR 13279 (2005) estabelece o método para determinag&o da resisténcia a
tracdo na flexdo de argamassas para assentamento e revestimento de paredes e
tetos. Os ensaios devem ser realizados em corpos de prova prismaticos de
(4x4x16)cm em idade de 28 dias (Figura 19). Apés a moldagem, a superficie
exposta ao ar foi coberta com filme de PVC, objetivando que nao ocorra a

eliminacédo de agua para o meio ambiente.

Figura 19- Procedimento de ensaio de avaliagéo de resisténcia a tragao na flexao para
amostras de referéncia

bl | | P

Fonte: A Autora (2019).
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B) Determinagao da resisténcia a compressao

A execugdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial seguiu as
recomendagdes da NBR 7215 (1996) Cimento Portland - Determinagdo da

resisténcia a compresséo.

A Figura 20 apresenta os corpos de prova submetidos ao ensaio referente a
resisténcia a compressao axial das argamassas com incorporagéo de 10% de lodo
de esgoto calcinado na temperatura 800°C. Apds a moldagem, a superficie exposta
ao ar foi coberta com filme de PVC, objetivando que nao seja eliminada agua para o

meio ambiente.

Figura 20- Resisténcia a compressao com incorporagao de 10% de lodo

Fonte: A Autora (2019).

Os corpos de prova foram rompidos nas idades 7, 14 e 28 dias.

C) Determinagao da densidade de massa aparente

O ensaio de densidade de massa aparente de argamassas de revestimento &
realizado seguindo a NBR 13280 (2005) - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos - Determinacdao da densidade de massa aparente
no estado endurecido, que estabelece os equipamentos e os métodos para
execucao do ensaio.

ApOs a cura, determinou-se através de um paquimetro, a altura, a largura e o
comprimento de cada corpo de prova prismatico (4x4x16) cm. Entdo determinou-se
a massa (m) em gramas de cada corpo de prova realizando a média aritmética dos

resultados obtidos.
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A Tabela 17 mostra a quantidade de testes realizados por ensaio nas

argamassas no estado endurecido.

Tabela 17- Resumo dos ensaios das argamassas no estado endurecido

Ensaios das argamassas no estado endurecido

Quantidade
Incorporagio de testes Quantidade | Quantidade
por de testes total de
Proporgoes Ensaio de !°d° percentual por testes por
calcw:)ado de proporcao ensaio
800°C substituico
Resisténcia a
tracao na flexao 0% 3 12 36
Determinacao 10%
da densidade 20%
de massa 30% 3 12 36
1:3 aparente
1:4,5 Resisténcia a 0%, 10%,20%
16 compressao e 30% (7 dias)
(7/14/28 dias)
0%, 10%,20%
e 30% (14
dias) 3 36 108
0%, 10%,20%
e 30% (28
dias)

Fonte: A Autora (2019).

3.3.3 Ensaios de durabilidade de argamassa

A) Absorgao de agua e coeficiente de capilaridade

A NBR 15259 (2005) Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade e do
coeficiente de capilaridade estabelece os equipamentos e procedimentos para a
realizacao do ensaio.

Utilizou-se trés corpos de prova cilindricos (5x10) cm e o ensaio consistiu em,
aos 28 dias, lixar a superficie do corpo de prova e determinar sua massa, posicionar
os corpos de prova com a face redonda sobre os suportes no recipiente de ensaio,
com nivel de agua constante a (5 £ 1) mm acima da face em contato com a agua.
Ap0ds a colocagao dos corpos de prova em contato com a agua foram verificadas as

massas de cada um aos 10 minutos e aos 90 minutos.
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A Figura 21 apresenta o ensaio absor¢do de agua por capilaridade em
andamento sendo executado com os corpos de prova incorporados com lodo

calcinado na temperatura 800°C apds cura de 28 dias referentes a proporgao 1:4,5.

Figura 21- Ensaios referentes a absorgéo por capilaridade das argamassas com lodo
calcinado na temperatura 800°C proporgao 1:4,5

Fonte: A Autora (2019).

O coeficiente de capilaridade foi apresentado nos resultados do ensaio e foi
obtido aproximadamente através da diferenca entre as médias das massas aos 10 e

aos 90 minutos.

B) Resisténcia de aderéncia a tragao

A norma NBR 13528 (2010) - Revestimento de paredes e tetos de
argamassas inorganicas: determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracéo
estabelece as condigdes para a realizagdo deste ensaio. O ensaio objetiva a
verificagdo da tensdao maxima que uma argamassa pode suportar sem perder sua
aderéncia diante dos esfor¢cos que atuam na interfface com o substrato.
Especificamente para revestimento deve-se atender adicionalmente as exigéncias
da NBR 13749 (2013) que estabelece o limite de resisténcia de aderéncia a tracédo
para argamassas de revestimento.

Cada ensaio foi composto por doze corpos de prova de mesmas
caracteristicas (tipo e preparo do substrato, argamassa de revestimento, forma de
aplicagdo da argamassa, idade do revestimento). Os substratos executados

consistiram em alvenarias (70x70)cm revestidas com uma camada de chapisco; em
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cada lado da mesma executou-se uma faixa de argamassa e a distribuicdo dos
corpos de prova no painel revestido foi feita de forma aleatéria.

Os substratos revestidos com a argamassa sofreram um processo de cura de
28 dias para que fossem realizadas as rupturas. Cerca de trés dias antes da idade
desejada realizou-se as colagens e os cortes dos corpos de prova que sofreram o
arrancamento. A colagem das pegas metalicas (pastilhas) que serviram de apoio
para o equipamento foi feita com cola epdxi e o corte foi realizado a seco em diregao
ao substrato. Apds a realizagdo do arrancamento foram registradas as cargas de

ruptura.

C) Envelhecimento Acelerado por meio de ciclos de molhagem e secagem e

Resisténcia a Carbonatacao

Acerca da realizacdo dos ensaios referentes ao envelhecimento acelerado e
resisténcia a carbonatacdo, adotou-se como condicdo de contorno os ciclos de
molhagem e secagem em corpos de prova produzidos com argamassa de referéncia
e com incorporacao de lodo nos percentuais de 10%, 20% e 30%, utilizando agua
em temperatura ambiente e estufa com circulacdo de ar forcada para conceder as
condigdes necessarias de desgaste ao compdsito de matriz cimenticia.

Para estudar a durabilidade, mediante o envelhecimento acelerado por ciclos
de molhagem e secagem, os corpos-de-prova produzidos com argamassas de
referéncia e com argamassas com lodo de esgoto calcinado que foram substituidos
pelo cimento nas propor¢des10%, 20% e 30% passaram pelo ciclo de molhagem e

secagem aos 28 e 63 dias (Figura 22).

Figura 22- Ciclos de molhagem e secagem dos corpos de prova estudados

Fonte: A Autora (2019).
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Apo6s o ciclo, os corpos de prova foram seccionados com o auxilio de serra
circular para aspersao da fenolftaleina, identificando mediante a coloragao rosa qual

a zona que néo sofreu o processo de degradacgao (Figura 23).

Figura 23- Identificacdo do processo de degradacao nos corpos de prova

_ NS
Fonte: A Autorekmg). T

Foram produzidos 2 corpos de prova cilindricos com dimensdes (5x10) cm
para cada percentual de substituicdo (0%, 10%, 20% e 30%) totalizando 24 corpos
de prova, sendo 8 para cada proporcao. Devido a possibilidade de dificuldade em
identificar a zona carbonatada nos corpos de prova de (5x10)cm optou-se por
fraciona-lo em 3 partes. Como mencionado anteriormente, foram priorizadas as
idades de 28 e 63 dias para que os corpos de prova fracionados fossem submetidos
respectivamente aos ciclos de molhagem e secagem.

Aplicou-se nas superficies laterais cilindricas dos corpos de prova tinta base
epoxi, para que o direcionamento da espessura da frente de carbonatagédo na base e
no topo atingida pela deterioragao forgada permanecesse equilibrada.

Depois de alcancar cada idade determinada, os moldes cilindricos foram
submetidos a quantidade de ciclos determinada, com cada ciclo perdurando por 24
horas conduzidos de maneira ininterrupta, sendo dividido da seguinte maneira.

a) 13 horas em estufa a temperatura de 60 °C;

b) 10 horas em tanque de imersdo com agua em temperatura ambiente;

c) Intervalo de 30 minutos na mudanga dos ambientes.

A Figura 24 ilustra as sequéncias do processo de molhagem e secagem dos

corpos de prova.



89

Figura 24- Ciclo do processo de envelhecimento acelerado

malhagem dos
carpos de prova em
tanque de imersdo

Exposigéo dos Exposicio dos
corpos de prova ao corpos de prova ao
ar ar

Secagem dos corpos
de prova em estufa

Fonte: Fonte propria

Finalizados os ciclos dentro de cada faixa de idade adotada, apds o ciclo de
molhagem e secagem, os corpos de prova foram seccionados, com o auxilio de
serra circular para aspergir-se fenolftaleina, identificando mediante a coloragao rosa
qual a zona que nao sofreu o processo de degradagdo. Mensurou-se através de
paquimetro digital a zona danificada pelos ciclos, verificando qual frente de
degradagao avangou de forma mais imediata ou paulatina mediante comparagdes
das proporg¢des distintas, observando se as diferentes substituicdes do lodo de
esgoto calcinado corroboraram para uma melhor resisténcia ao avango dos agentes
deletérios, ou se houve majoragao para facilitar o seu avanco.

Para cada proporcao, a frente de carbonatacdo foi avaliada através de
estudos em 48 corpos de prova seccionados para cada ciclo respectivamente (28 e
63 dias), sendo 12 para cada tipo de substituicdo (0, 10% 20% e 30%) realizando-se
posteriormente a média aritmética, totalizando 96 corpos de prova com frente de
carbonatacao avaliada.

Preconizando o que a aspersao de fenolftaleina expds, foi executada a coleta
de amostras das areas atingidas pela carbonatagao para a realizagédo de TG e MEV,
objetivando avaliar a perda de massa das argamassas ao longo do estudo do
envelhecimento acelerado, bem como verificar as transformagdées mineraldgicas
para estudar as influéncias pelo aumento da idade dos corpos de prova e a
quantidade de ciclos aplicados, mensurando o efeito do envelhecimento acelerado
para as argamassas produzidas, parametros esses inerentes ao teste de

carbonatacdo do material.
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A Tabela 18 mostra o resumo dos ensaios referentes a durabilidade das

argamassas e a quantidade de testes realizados por percentual de substituicdo, por

proporgao, bem como a quantidade total.

Tabela 18- Resumo dos ensaios de durabilidade das argamassas

Quantidade
Incorporagao de testes Quantidade | Quantidade
de lodo por de testes total de
Proporgoes Ensaio calcinado percentual por testes por
800°C de proporgao ensaio
substituicao
Absorgao de
agua e
coeficiente de 1 1 4
1:3 capilaridade
1:4,5 Resisténcia de 0%
1:6 aderéncia a 10% 1 1 4
tragcao 20%
30% 12 para
Envelhecimento C'(.:lo de 28
2 8 dias + 12
acelerado .
para ciclo
de 63= 24
Resisténcia a 96 leituras

carbonatagao

Fonte: A Autora (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os tdpicos a seguir apresentam os resultados obtidos e suas respectivas
discussbes na seguinte sequéncia: o item 4.1 aborda os resultados obtidos
referentes as argamassas no estado fresco, o topico 4.2 mostra os resultados dos
ensaios das argamassas no estado endurecido, e por fim, o item 4.3 apresenta os

resultados referentes aos estudos sobre durabilidade das argamassas

4.1 ENSAIOS DE ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Apresenta-se os resultados das argamassas produzidas no estado fresco.

4.1.1 indice de consisténcia

Realizou-se ensaios para verificar a consisténcia de cada propor¢cao de
argamassa produzida, em diferentes teores de percentuais de incorporagao do lodo
calcinado (0%, 10%, 20% e 30%).

A Figura 25 mostra a consisténcia da argamassa executada na proporgao 1:6

utilizando 20% de lodo de esgoto calcinado.

Figura 25- Consisténcia da argamassa na proporgao 1:6 utilizando 20% de lodo de esgoto
calcinado a 800°C

Fonte: A Autora (2019).

A Figura 26 mostra os resultados dos ensaios de indice de consisténcia das
argamassas utilizando-se as proporgbes 1:3 (a/c=0,60); 1:4,5 (a/c=0,80) e 1:6
(a/c=1,0). Para cada proporgao substituindo 10%, 20% e 30% de cimento Portland

através da incorporagédo do lodo calcinado na temperatura 800°C. Argamassas de
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referéncias foram produzidas como forma de realizar comparativo com os

resultados obtidos.

Figura 26- Determinagao do indice de consisténcia
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No geral, ocorreu uma diminuicdo na fluidez das argamassas com
incorporagao de lodo de esgoto calcinado a 800°C (corroborando com os resultados
da microscopia eletrbnica de varredura que apresentou as caracteristicas do lodo
com particulas irregulares, com texturas de superficie aspera e uma microestrutura
porosa). Logo, este resultado era esperado, visto que o lodo, por apresentar
natureza porosa, o torna higroscopico. Para tanto, aumentar o conteudo de
incorporagao do lodo leva naturalmente a uma diminui¢ao da fluidez.

Em relagdo a proporgéao 1:3, a fluidez reduziu 3,99% quando se compara a
argamassa de referéncia com a argamassa contendo 30% de lodo incorporado.
Realizando o mesmo comparativo para as argamassas na proporgéo 1:4,5, houve
reducao de 3,98%, e na proporcéo 1:6 houve reducao de 3,46% na trabalhabilidade.

Das proporcbes analisadas obtiveram o melhor desempenho as que
receberam incorporagcdo de 10% e 20% de lodo de esgoto calcinado, pois os
resultados se apresentaram conforme as recomendagdes da NBR 13276 (2005)
(260 = 5) mm. A incorporacao de 30% de lodo de esgoto n&o apresentou resultado
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favoravel em nenhuma das propor¢des analisadas, visto que ndo se enquadrou as
prescrigdes normativas no que concerne ao indice de consisténcia (260 + 5) mm.

Os resultados apresentados quanto ao indice de consisténcia corroboram
com Chen e Poon (2017), que avaliaram a fluidez de argamassas com incorporagao
de lodo nos percentuais 5%, 10% e 20% e constataram a sua diminuigdo conforme
o0 aumento da incorporagao de lodo.

Ha fatores que geram contribuicdo para os resultados acerca da
consisténcia, e podem estar associados desde a granulometria da areia utilizada
(REED, 1995) (parametro que justifica resultados acerca da consisténcia (fluidez)
em argamassa), bem como a granulometria do lodo calcinado, fator
agua/aglomerante e ambos podem ser trabalhados para que se alcance resultados
satisfatorios, como no caso da insercdo de 30% de lodo de esgoto calcinado
mediante a redugao de 30% do uso de cimento Portland.

Monzo6 et al. (2003) avaliaram a fluidez das argamassas com substituicao
parcial do cimento Portland por lodo de esgoto incinerado a 800°C em um teor de
até 30%. Os autores mostraram que a substituicdo parcial de cimento Portland por
cinza de lodo de esgoto reduz a fluidez e este comportamento é explicado pela
morfologia irregular das particulas de lodo e a sua alta absorgédo de agua. Porém, o
uso de um aditivo superplastificante cancela esse efeito da incorporagédo da cinza
de lodo de esgoto sobre a argamassa.

Pan et al. (2003) verificaram que para o teor de 20% de substituicdo do
cimento Portland pela cinza do lodo de esgoto, a medida que se aumenta a finura
da cinza, a trabalhabilidade € melhorada, no entanto, permanece com valores
inferiores aos da argamassa sem substituicdo do cimento Portland. Segundo os
autores, este aumento da fluidez € influenciado pela mudanga na morfologia das
particulas devido a moagem das cinzas, processo que proporciona as particulas do
material exercerem um efeito lubrificante na argamassa.

Apesar do indice de consisténcia apresentar valores quantitativos medidos
pelo espalhamento da argamassa apos ser submetido ao ensaio, a trabalhabilidade
de uma argamassa é estabelecida por parametros qualitativos.

Essa avaliagao qualitativa é analisada através de critérios tais como facilidade

de manuseio pelo operador (pedreiro), ndo endurecer rapidamente durante sua
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aplicacdo, distribuir-se facilmente na superficie aplicada, manter-se coesa ao ser
transportada, etc (SOUZA, 2013).

De acordo com Metha e Monteiro (2008), a consisténcia da argamassa
depende de fatores tais como, a relagdo entre agua/cimento (a/c), a relagéao
pastal/inerte, tipo de inerte, granulometria, dimensdo, forma, teor de finos,

porosidade, a natureza do ligante e a presenga de aditivos na mistura.

4.1.2 Densidade

A Figura 27 apresenta os resultados dos ensaios referentes a densidade de
massa no estado fresco das argamassas de referéncia, bem como das argamassas
com incorporagao de lodo de esgoto calcinado a 800°C produzidas nas proporgdes
1:3 (a/c=0,60); 1:4,5 (a/c=0,80) e 1:6 (a/c=1,0).

Figura 27- Densidade de massa no estado fresco
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Fonte: A Autora (2019).

Observa-se que, a medida que se aumenta-se o percentual do lodo
incorporado, quando o cimento é por ele substituido parcialmente, ocorre um
aumento da densidade.

A densidade com maior aumento foi das argamassas com incorporagao de

30% de lodo de esgoto calcinado na temperatura 800°C produzidas na proporgao
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1:6, e a menor densidade obtida foi apresentada na argamassa de referéncia
produzida na proporgao 1:3.

A incorporacao de lodo provocou aumento de densidade de 2,7% quando
comparadas as argamassas de referéncia produzidas na propor¢gédo 1:3 com as
argamassas com 30% de lodo produzidas na mesma propor¢do; no caso da
propor¢gao 1:4,5, quando se compara as argamassas de referéncia com as
produzidas com 30% de lodo, o aumento de densidade foi de 2,01%; as argamassas
produzidas na proporg¢éo 1:6, o lodo provocou aumento de 2,8%.

O lodo de esgoto calcinado a 800°C apresentou massa especifica maior que a
da areia utilizada, logo, 0 aumento na densidade de massa no estado fresco quando
comparado com a argamassa de referéncia ja era esperado.

Observa-se que nas propor¢des distintas, a densidade de massa aumenta
conforme a incorporacédo do lodo, que ocorre devido a melhoria no empacotamento
de gréos, onde a densidade vai sendo influenciada pelas caracteristicas dos
agregados, como distribuicdo granulométrica e morfologia das particulas (KWAN e
MORA 2001).

A Tabela 19 apresenta a classificagdo das argamassas quanto a densidade
de massa no estado fresco.

Tabela 19- Classificagdo das argamassas quanto a densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa
Classe no estado fresco Método de ensaio
(kg/m?3)
D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800 ABNT NBR 13278
D4 1600 a 2000
D5 1 800 a2 200
D6 > 2000

Fonte: NBR 13281 (2005).

Observa-se que conforme a NBR 13281 (2005), as argamassas com
incorporagao de lodo de esgoto calcinado pertencem a classe DG6.
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4.1.3 Teor de Ar Incorporado

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos relativos ao teor de ar
incorporado das argamassas de referéncia e das argamassas com incorporagéo de
lodo de esgoto calcinado nas proporgées 10%, 20% e 30%.

Figura 28- Determinagao de teor de ar nas argamassas
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Fonte: A Autora (2019).

A argamassa de referéncia produzida na proporgéo 1:3 apresentou maior teor
de ar incorporado. Ja as argamassas com incorporagcdo de 20% de lodo nas
propor¢cdes 1:4,5 e 1:6 e todas as argamassas com incorporagéo de 30% de lodo
apresentaram as menores proporgdes de teor de ar. A incorporagao de lodo
proporcionou redugao de teor de ar incorporado de 13,64% nas argamassas.

A densidade de massa varia inversamente com o teor de ar incorporado.
Assim, havendo reducdo do teor de ar incorporado, ocorre aumento da densidade
(CARASEK, 2010).

No tocante a determinagdo do teor de ar nas argamassas estudadas, as
argamassas de referéncia apresentaram maior teor de ar quando comparadas com
as argamassas produzidas com lodo de esgoto indicando que a incorporagdo de
lodo calcinado acarretou a redugédo do ar incorporado. A menor relagdo agua /

cimento + (incorporagdo de lodo) gerou maior necessidade de agua (como se
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percebeu nos resultados dos ensaios de indice de consisténcia) proporcionando
menos vazios reduzindo o teor de ar das argamassas produzidas.

Quando o teor de ar incorporado aumenta, € considerado um problema para
as argamassas, pois indica que a porosidade é relativamente mais alta do que nas
argamassas que nao apresentam tal indicagéo, visto que pode facilitar a penetragéo
de CO2 da atmosfera. Este COz2, assim como outros gases existentes, pode reagir
com a pasta de cimento e causar enfraquecimento do produto final (MARTINS et al.
2018).

4.1.4 Retencao de agua

A Figura 29 mostra os resultados obtidos nos estudos referentes a
determinacao da retengao de agua nas argamassas de referéncia e nas argamassas
com incorporagdo de lodo em substituicdo parcial ao cimento Portland nas
proporcoes 10%, 20% e 30%.

Figura 29- Determinacdo da retencdo de agua das argamassas estudadas
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Fonte: A Autora (2019).

A incorporagdo do lodo de esgoto calcinado nas argamassas promoveu
aumento de retengao de 4,76% comparando a argamassa de referéncia produzida
na proporgao 1:3 com a argamassa produzida na mesma proporgado com a

incorporagao de 30% de lodo de esgoto calcinado. Em relagdo as argamassas
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produzidas na proporcdo 1:4,5, o aumento de retencdo proporcionado pela
incorporagao de lodo foi de 7,14% quando se compara a argamassa de referéncia
com a argamassa contendo 30% de lodo. Em relagdo as argamassas produzidas na
proporcao 1:6, o aumento de retencao proporcionado pela incorporagao de 30% de
lodo foi de 4,65%.

Particulas de cinzas de lodo quando misturadas em argamassa diminuem os
vazios capilares, bem como os locais de nucleagao, e ha menos percolagdo de agua
através dos poros capilares e um aumento na retencao de agua (Dal Molin, 2011).

As argamassas de referéncia nos tracos 1:3 e 1:4,5 apresentaram menor
propor¢gao quanto a retencdo de agua; as argamassas dos tragos 1:4,5 e 1.6
apresentaram maiores percentuais de retengdo de agua, para um teor de 30%.

Em geral, a incorporagao de lodo provocou aumento da retengao de agua nas
argamassas, corroborando com os resultados apresentados na Figura 26 (indice de
consisténcia), isto €, a medida que a consisténcia diminuiu a retencdo de agua
aumentou. O aumento da retengdo de agua pode ter ocorrido devido a reducao dos
vazios existentes (conforme apresentado nos resultados de teor de ar)
proporcionados devido a finura apresentada pelo lodo de esgoto apds calcinado.

A Tabela 20 apresenta a classificagdo das argamassas quanto a retengao de
agua.

Tabela 20- Classificacdo das argamassas quanto a retencéo de agua

Classe Retencado de agua (%) | Método de ensaio
U1 <78
U2 72 a 85
U3 80 a 90 ABNT NBR 13277
U4 86 a 94
us 91a97
U6 95a100

Fonte: NBR 13281 (2005).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 20, as argamassas
produzidas com incorporagao de lodo de esgoto calcinado na temperatura 800°C
nas proporgdes 10%, 20% e 30% estao classificadas como U3 conforme a NBR

13281 (2005), pois os valores variaram de 84 a 90.
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Segundo Owen (2002), as principais caracteristicas que distinguem o lodo de
outros residuos sdo: a capacidade de suportar a vida vegetal e a capacidade de
retencao de agua.

A utilizagado de lodo de esgoto calcinado em argamassas apresenta-se como
uma proposta viavel no que se refere a retencdo de agua para a redugdo de
manifestagdes patoldgicas ocasionadas por retragdo por secagem.

4.1.5 Tempo de endurecimento

A Figura 30 apresenta as curvas de inicio e fim de endurecimento das

incorporagdes de lodo de esgoto nas proporgdes 0%, 10%, 20% e 30%.

Figura 30- Tempo de inicio e fim de endurecimento das argamassas estudadas
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Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 21 apresenta o tempo de inicio e fim de pega das amostras
analisadas.
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Tabela 21- Tempo de inicio e fim de pega

Trago Tempo de inicio de Tempo de fim de pega
pega (horas: minutos) (horas:minutos)
Referéncia 03:05 06:35
Incorporacao de 10%
de lodo calcinado a 02:35 06:00
800°C
Incorporagao de 20%
de lodo calcinado a 02:10 05:25
800°C
Incorporagao de 30%
de lodo calcinado a 00:50 03:05
800°C

Fonte: A Autora (2019).

A incorporagao de lodo de 10% proporcionou redug¢ao de 1 hora e 30 minutos
no tempo de inicio de pega e 35 minutos do tempo de fim de pega quando
comparada com a pasta de referéncia; a incorporacdo de 20% apresentou diferenca
de tempo de inicio de pega de 1 hora e 5 minutos quando comparada com a pasta
de referéncia; A incorporacéao de 30% de lodo na pasta causou reducéo de 1 hora e
55 minutos no tempo de inicio de pega e 3 horas e 30 minutos no tempo de fim de
pega em comparacao a pasta de referéncia.

O aumento no teor do lodo de esgoto calcinado provocou a aceleragao nos
tempos de inicio e fim de pega, em comparagdo com a pasta de referéncia, fato
atribuido ao menor teor de cimento utilizado, visto que o aglomerante foi substituido
em 10%, 20% e 30% pelo lodo.

Elementos como zinco e fésforo (presentes nas cinzas do lodo de esgoto)
perturbam o processo de hidratagdo do cimento e contribuem para a aceleragao do
tempo de inicio e fim de pega das pastas (CYR, COUTAND e CLASTRES, 2007). A
presenca do zinco e fosforo pode ser confirmada mediante os resultados de
fluorescéncia de Raio X (Tabela 9).

A incorporacao de 30% nao é recomendada visto que o tempo de inicio de
pega esta fora dos padrdes de normatizagdo, estando a incorporagado de 10% e
20% dentro dos padrdes, com viabilidade técnica para uso no tocante a analise
correspondente ao inicio e fim de pega das pastas de cimento Portland.



101

4.2 ENSAIOS DE ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Apresenta-se os resultados das argamassas no estado endurecido.

4.2.1. Determinacgao de Resisténcia a tragao na flexao

A Figura 31 apresenta os resultados referentes a determinagao de resisténcia
a tracdo na flexao das argamassas de referéncia e das argamassas executadas com

lodo de esgoto calcinado a 800°C nos tragos 1:3, 1:4,5 e 1:6.

Figura 31- Ensaio referente a determinagéo de resisténcia a tragao na flexao das
argamassas
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As argamassas produzidas com lodo de esgoto calcinado a 800°C nas
proporcoes 1:4,5 e 1:6, apresentaram queda na resisténcia a tracdo na flexao
quando comparadas com as argamassas de referéncia.

As argamassas produzidas na proporgdo 1:3 apresentaram maiores
resisténcias quando comparadas com todas as argamassas executadas.

A argamassa produzida na proporgao 1:3 com substituicdo de cimento
Portland por 10% de lodo de esgoto calcinado apresentou melhor desempenho
diante de todas as argamassas produzidas com um aumento de 19,21% em relagéo
a argamassa de referéncia; posteriormente as argamassas com 30% e 20% de

incorporagao de lodo de esgoto calcinado e a de referéncia obtiveram melhor
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desempenho em relacdo resisténcia a tracdo na flexdo com resultados 5,93MPa,
5,90MPa e 5,31Mpa, respectivamente.

As argamassas correspondentes a proporgao 1:6 apresentaram os resultados
menos favoraveis quando comparadas com todas as argamassas produzidas. A
argamassa com 30% de incorporagdo de lodo obteve o pior desempenho,
apresentando reducdo de 16,88% na resisténcia a tragcdo na flexdo quando
comparada com a argamassa de referéncia produzida com a mesma proporgao.

Cyr, Coutand e Clastres (2007) analisaram a resisténcia a tragéo na flexao de
argamassas com 25% e 50% de cimento Porland substituido por lodo de esgoto
calcinado a 850°C e constataram que a incorporagdo do lodo de esgoto causa
reducao da resisténcia a tracdo na flexao mediante comparagado com as argamassas
de referéncia.

Simoka, Reis e Boni (2016) estudaram a resisténcia a tracdo na flexdo de
argamassas produzidas na proporgéo 1:3 (cimento/areia) com incorporagao de lodo
calcinado em mufla a 850°C em fragdes de 10%, 15%, 20%, 25% e 30%. Como
resultado, concluiram que houve um aumento na resisténcia a tracao na flexao até
a proporcao de 20% de incorporacao; para as demais proporgdes de incorporagoes,
houve uma reducdo da resisténcia a tracdo na flexdo. Finalizando as analises das
argamassas com demais ensaios, concluiram que a incorporagéo do lodo calcinado
até 15% de cinzas ndo compromete a qualidade da argamassa.

Os resultados quanto a reducgao da resisténcia a tragdo na flexdo conforme o
aumento da incorporagcao de lodo obtidos pelos pesquisadores foram semelhantes
aos obtidos na presente pesquisa (exceto para a proporgéo 1:3), sua redugao é
explicada pela necessidade de alto teor de agua exigido nas misturas para manter a
fluidez e devido ao teor de CaO nas cinzas (menos de 10%), o que afeta as
propriedades hidraulicas (CHEN et al., 2013).

A necessidade de alto teor de agua foi comprovada pelos resultados dos
ensaios de indice de consisténcia e o baixo percentual de CaO (menos de 10%) nas
cinzas do lodo confirma-se mediante os resultados dos ensaios de fluorescéncia de
raio X.

A Tabela 22 apresenta a classificacdo das argamassas em relagdo a

resisténcia a tragao na flexao.
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Tabela 22- Classificagdo das argamassas de acordo com a Resisténcia a tragéo na flexao

Classe Resisténcia a tragao Método de ensaio
na flexdao (MPa)

R1 <1,5

R2 1,0a2,0

R3 1,5a2,7

R4 2,0a3,5 ABNT 13279
R5 2,7a4,5

R6 > 3,5

Fonte: NBR 13281 (2005).

As argamassas de referéncia, bem como as com incorporagao de 10%, 20%
e 30% de lodo de esgoto calcinado a 800°C nas propor¢des 1:3 e 1:4,5 foram
classificadas como R6 de acordo com a NBR 13281 (2005).

A argamassa de referéncia produzida na proporgdo 1:6 e as com
incorporagao de 10% e 20% de lodo de esgoto calcinado foram classificadas como

R5 e a argamassa com incorporacgao de 30% classificada como R4.

4.2.2. Determinagao da Resisténcia a compressao

A Figura 32 (a, b e c) mostra a resisténcia a compressdo axial das
argamassas de referéncia, bem como das argamassas com incorporagao de lodo
nas proporgoes 10%, 20 e 30%.

Os resultados apresentados correspondem ao calculo da média das
resisténcias individuais seguindo o que preconiza a NBR 7215 (1996) objetivando a
determinacao de resisténcia a compressao dos corpos de prova (5x10)cm, rompidos
nas idades de 7,14 e 28 dias.
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Figura 32-Resisténcia a compressao axial
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Resisténcia a Compressao Axial - Proporgao 1:6
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Fonte: A Autora (2019).

Nas argamassas produzidas na proporgdo 1:3, os resultados obtidos
indicaram que a incorporagdo de lodo de esgoto calcinado na temperatura 800°C
aumentou a resisténcia a compressao axial aos 7 dias quando se compara a
argamassa de referéncia e as argamassas com 10% e 20% de lodo; aos 14 dias a
incorporagao de 10%, 20% e 30% de lodo promoveu aumento da resisténcia a
compressdo axial; aos 28 dias a incorporagcdo de 10% e 20% de lodo promoveu
aumento da resisténcia.

A argamassa com incorporagdo 30% de lodo produzida na propor¢ao 1:3
reduziu 0,64% da resisténcia aos 7 dias em relagdo a argamassa de referéncia e
aos 28 dias a reducgao foi de 1,96%; aos 14 dias as argamassas com incorporagao
de lodo nas proporgdes 10%, 20% e 30% obtiveram melhor desempenho mecénico
quando comparadas com a argamassa de referéncia.

Os resultados quanto a determinacdo da resisténcia a compressao das
argamassas aos 7 e 14 dias produzidas na propor¢ao 1:4,5 mostraram que o lodo
nas proporgcées 10%, 20% e 30% promoveram reducdo da resisténcia, onde a
argamassa de referéncia obteve melhor desempenho. Aos 28 dias, a incorporagao
de 20% de lodo de esgoto calcinado em substituigdo ao cimento Portland promoveu

um aumento de 9,10% da resisténcia a compressao axial.
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Nas argamassas produzidas na proporgéo 1:6, aos 7 dias, as amostras com
10% de incorporagao de lodo apresentaram aumento de 23,55% em comparagao
com a argamassa de referéncia; as propor¢des 20% e 30% apresentaram reducéo
quanto a resisténcia. A redugdo quando comparada a argamassa de referéncia com
a argamassa com incorporagao de 30% foi de 35,94%.

Comparando a argamassa de referéncia com as argamassas com
incorporagao de lodo de esgoto calcinado, aos14 dias, a incorporagéo de lodo de
esgoto provocou queda na resisténcia a compressao axial, tendo a de referéncia
apresentado maior resisténcia (9,78 MPa) e a argamassa com incorporagao de 30%
a menor (4,51 MPa). Aos 28 dias a incorporagao de lodo de esgoto promoveu queda
na resisténcia da compressao axial. A argamassa de referéncia apresentou melhor
desempenho diante de todas as analises produzidas na proporc¢éao 1:6.

A diferenca da resisténcia a compressao observada entre as amostras aos 7,
14 e 28 dias foi mais significativa com a incorporagdo de 30% de lodo das
argamassas produzidas na proporgao 1:6. Este comportamento pode ser explicado
pela presenga de matéria organica que pode alterar o processo de hidratagcdo do
cimento Portland, ocasionando aumento do tempo de inicio de pega e retardando a
formacgao dos compostos hidratados (MACIOSKI, 2014).

Segundo Pan et al. (2003), o aumento na finura das particulas da cinza de
lodo de esgoto proporcionou um aumento da resisténcia a compressdo das
argamassas, potencializando a atividade pozolanica da cinza. O aumento da
resisténcia a compressdo mediante a incorporagcdo de lodo foi observado nas
argamassas produzidas nas proporgdes 1:3 e 1,45.

Monzé et al. (1999), em seus estudos, comprovaram que a substituicao de
cimento por lodo de esgoto em até 30% néo reduziu a resisténcia das argamassas e
sugeriu que é devido as propriedades pozolanicas do lodo de esgoto. No presente
trabalho a substituicdo de 30% n&o provocou redugéo significativa nas amostras
analisadas correspondentes ao trago 1:3 (aos 14 e 28 dias).

Tay (1986) e Tay et al. (2002), através de estudos sobre incorporagao de lodo
em substituicdo ao cimento Portland, concluiram que a medida que o teor de cinza
na mistura aumentou, a resisténcia a compressao reduziu, em relacao a referéncia.

No presente trabalho o mesmo resultado foi observado em todas as amostras
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executadas do traco 1:6 correspondentes a substituicdo de 20% e 30% de lodo aos
7,14 e 28 dias.
A Tabela 23 apresenta a classificagdo das argamassas quanto a resisténcia a

compressao.

Tabela 23- Classificagdo das argamassas de acordo com a Resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a Método de ensaio
compressao (Mpa)

P1 <20

P2 1,5a3,0

P3 25a45 ABNT 13279
P4 40a6,5

P5 55a9,0

P6 > 8

Fonte: NBR 13281 (2005).

Os resultados quanto a resisténcia a compressao obtidos apresentaram
variagdes: todas as argamassas produzidas nas propor¢oes 1:3 e 1:4,5 e as de
referéncia com resisténcia analisada aos 14 e 28 dias produzidas na proporcéo 1.6 e
com 10 % de incorporacao de lodo aos 7 e 14 dias pertencem a classe P6.

As argamassas produzidas na proporgéo 1:6 (com a incorporagao de 10% de
lodo analisada aos 28 dias; com 20% de lodo analisada aos 14 e 28 dias e as
argamassas com incorporac¢ao de 30% de lodo com resisténcia analisada aos 7 e 28
dias) pertencem a classe P5.

A argamassa produzida com incorporagdo 30% de lodo de esgoto analisada
aos 14 dias, pertence a classe P3.

As proporgdes 1:3 e 1:4,5 apresentaram melhores desempenhos quanto a
determinacdo da resisténcia a compressao. Em relagdo as argamassas com
incorporagcao de lodo nas proporcdes de 10%, 20% e 30%, o traco 1:6 apresentou
resultados com as maiores variagdes acerca da avaliacdo da resisténcia a

compresséo aos 7, 14 e 28 dias comparando-se com os tragos 1:3 e 1:4,5.

4.2.3. Densidade de massa aparente

A figura 33 apresenta os resultados referentes a densidade da massa de

argamassas no estado endurecido produzidas nas proporgdes 1:3, 1:4,5 e 1:6.
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Figura 33- Densidade da massa de argamassas no estado endurecido
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Fonte: A Autora (2019).

As argamassas de referéncia apresentaram menores densidade de massa
quando comparadas com as argamassas produzidas com incorporagao de lodo de
esgoto. A incorporacao de lodo de esgoto calcinado apresentou aumento na
densidade da massa nas argamassas, tendo maior valor as argamassas com 30%
de incorporacao.

Do valor da argamassa de referéncia para o valor de maior densidade, que
no caso corresponde a argamassa produzida na propor¢do 1:6 com 30% de
incorporagao de lodo, houve um aumento de 3,06% na densidade.

Nas argamassas no estado fresco, a incorporacdo de lodo de esgoto
provocou aumento de densidade. O mesmo fato pode ser observado nas
argamassas produzidas com 20% e 30% de incorporagcdo de lodo no estado
endurecido, pois a medida que aumenta o teor de incorporagao de lodo de esgoto
calcinado, aumenta a densidade de massa para as argamassas produzidas nestas
proporgoes.

O lodo de esgoto calcinado apresentou maior massa especifica que a da
areia, logo, era esperado que as argamassas produzidas com incorporag¢ao de lodo
calcinado apresentassem maiores densidades quando comparadas com as
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argamassas de referéncia. Outro fator que pode ter contribuido com o aumento da
densidade seria a reagao pozolanica.

Narciso (2006) em seus estudos sobre argamassas, verificou que quando
sdo produzidas argamassas com agregados que apresentam maior teor de finos, a
densidade de massa € maior do que as argamassas que n&o foram produzidas com
agregados com tais caracteristicas. O fendbmeno foi justificado em fungéo dos finos
ocuparem 0s vazios entre os graos, aumentando o empacotamento do conjunto. No
caso da presente pesquisa, os finos sdo representados pelo lodo de esgoto
calcinado, entretanto ndo foram utilizados como agregado nesta pesquisa.

A Tabela 24 mostra, conforme a NBR 13281 (2005), os requisitos

relacionados a densidade da massa aparente no estado endurecido.

Tabela 24- Densidade de massa aparente no estado endurecido

Densidade de massa
Classe aparente no estado Método de ensaio
endurecido kg/m?

M1 <1200

M2 1000 a 1400

M3 1200 a 1600

M4 1400 a 1800 ABNT 13280
M5 1600 a 1200

M6 >1800

Fonte: NBR 13281 (2005).

Conforme a NBR 13281 (2005), a densidade de massa aparente analisada
nos tragos 1:3, 1:4,5 e 1:6 com adi¢cées de 10%, 20% e 30% de lodo calcinado se

encaixam na classe M6, mesma classe das argamassas de referéncias.

4.3 ENSAIOS DE DURABILIDADE DE ARGAMASSA

A seguir, os ensaios de durabilidade das argamassas produzidas.

4.3.1 Absorgao de agua e coeficiente de capilaridade

A Figura 34 apresenta os resultados de absorgdo de agua por capilaridade

executados com os corpos de prova sem incorporacao de lodo e incorporados com
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lodo calcinado na temperatura 800°C apds cura de 28 dias referentes as proporgcdes

1:3, 1:4,5 e 1:6 com incorporagao de 0%, 10%, 20% e 30% de lodo de esgoto
calcinado.

Figura 34- Absorc¢ao por capilaridade medida aos 10 e aos 90 minutos
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Absorcao de agua por Capilaridade: 1:6
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Fonte: A Autora (2019).

Percebe-se que o maior tempo de contato com a agua faz com que a
absorgao aos 90 minutos seja mais elevada que a absor¢gdo aos 10 minutos e que
ha uma estabilidade na absor¢cdo das amostras com incorporacdo de 10% e 20 %
do lodo substituindo o aglomerante (proporgdes 1:3, 1:4,5 e 1:6).

Todas as propor¢des estudadas sofreram aumento na absorgdo quando se
compara as leituras de absorcéo realizadas aos 10 minutos com as realizadas aos
90 minutos, fato observado em todas as proporgdes (1:3, 1:4,5 e 1:6) para todas as
porcentagens de incorporagao de lodo de esgoto calcinado (0%, 10%, 20% e 30%).
A micrografia do lodo de esgoto mostrou a presencga de particulas irregulares, com
texturas de superficie aspera e uma microestrutura porosa, levando a uma alta
absorgao de agua.

A proporgao 1:3 em relagdo aos 10 minutos, sofreu redu¢do de absorgéo de
23,53% quando se compara com a absorgdo da argamassa de referéncia com a
argamassa com 30% de incorporagéo de lodo e aos 90 minutos , a reducéo foi de
27,27%; realizando a mesma comparagédo com a propor¢ao 1:4,5 a reducao de
absorcao foi de 26,32% aos 10 minutos e aos 90, a reducédo foi de 21,74% e para
as argamassas produzidas na proporgdo 1:6, a reducdo de absorgdo aos 10

minutos foi de 19,05% e aos 90 minutos de absorgao, a reducéo foi de 16,67 %.
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Segundo os estudos de Posser (2004), ha uma relagao entre a absorg¢ao de
agua com a resisténcia a compressao dos corpos de prova. Com isso, a medida em
que aumenta a quantidade absorvida de agua pelos corpos de prova, ha ocorréncia
da diminuigdo da resisténcia a compressao (vice-versa). Desta forma, no presente
estudo confirmou-se a existéncia da correlacdo entre absor¢do de agua e
resisténcia a compresséo.

Nas proporgdes 1:3 e 1:4,5 (incorporagédo de 30% de lodo com resisténcia a
compressao determinada aos 28 dias), onde houve o aumento da resisténcia a
compressao axial conforme a redugao de absorg¢ao de agua.

Na argamassa endurecida, o tamanho e a continuidade dos poros controlam a
absorcao de agua e o coeficiente de capilaridade. A porosidade nas argamassas
esta relacionada a resisténcia mecanica de forma inversa (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A absorcdo de agua por capilaridade mostra que para os dois periodos de
medi¢ao (10 min e 90 min) o aumento da incorporagao de lodo de esgoto reduziu a
absorgao de agua.

A reducdo quanto a absorcdo pode ser devido ao melhor empacotamento
das particulas (que ocorreu com o aumento da incorporagdo do lodo), ou seja o
preenchimento dos vazios causado pelas particulas finas de lodo.

A Tabela 25 apresenta os valores de coeficiente de capilaridade conforme a
NBR 13281 (2005).

Tabela 25- Classificagdo das argamassas quanto ao coeficiente de

capilaridade
Coeficiente de
Classe capilaridade g/dm2.min Método de ensaio
Y2
C1 <1,5
C2 1,0a2,5
C3 20a4,0
C4 3,0a7,0 ABNT NBR 15259
C5 50a12,0
C6 > 10,0

Fonte: NBR 13281 (2005).

As argamassas produzidas apresentaram coeficiente de capilaridade
constantes equivalentes a 2 g/dm2min 72, logo, as argamassas estudadas com
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incorporagao de lodo de esgoto nas propor¢des 0%, 10% e 20% foram classificadas
como C2.

Todas as argamassas produzidas apresentaram coeficiente de capilaridade
baixo, o que traz indicativo de um baixo valor de permeabilidade, contribuindo para
0 aumento da impermeabilidade e da durabilidade dessas argamassas em estudo.

Os resultados corroboram com os estudos de Ingunza; Camarini; Costa
(2018), que avaliaram a viabilidade de utilizagdo de cinza de lodo de esgoto como
incorporagdo em argamassa de cimento Portland no tragco 1:3 em massa
considerando o trago padrao estudando adi¢cdes desta cinza nas propor¢des de 5%,
10%, 15%, 20%, 25% e 30% em relacdo a massa de cimento.

Também foram estudados a absorg¢do de agua por capilaridade e coeficiente
de capilaridade de argamassas e obtiveram coeficientes de capilaridade constantes
em suas amostras (2 g/dm2min %2 ) e verificaram que apesar da possivel redugéo
do raio dos capilares e do bloqueio dos capilares causado pelas particulas finas da
cinza do lodo de esgoto que resultaram em uma menor absor¢do de agua por
capilaridade, o coeficiente de capilaridade permaneceu inalterado para todos os

teores de incorporagao analisados.

4.3.2 Resisténcia de Aderéncia a Tragao

A Figura 35 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia de aderéncia a
tracdo das argamassas ensaiadas, a de referéncia e as com incorporagao de
0%,10%, 20% e 30% de lodo de esgoto dado mediante a média aritmética dos

resultados obtidos nos 12 corpos de prova de cada proporgéo estudada.
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Figura 35- Arrancamento do corpo de prova

Fonte: A Autora (2019).

Em relagéo aos resultados do teste referente a resisténcia a tragdo na flexao,
as rupturas ocorreram no substrato (Figura 36). A NBR 13528 (2010) afirma que
para este tipo de ruptura o valor da resisténcia de aderéncia a tragao ¢é igual ao valor

obtido no ensaio.

Figura 36- Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas
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Em geral, a carga de ruptura das pastilhas das amostras de referéncia
apresentou maiores resisténcias de aderéncia a tragdo das argamassas analisadas.

A substituicdo de 20% de lodo apresentou melhor desempenho acerca das
incorporagdes para todas as propor¢gdes analisadas com incorporagao de lodo. Os
corpos de prova retirados do substrato com 20% de incorporacdo de lodo na
propor¢cao 1:3 quando comparados com os de referéncia, apresentaram resultado
2,7% inferior em relagdo a aderéncia a tragcdo. Na proporcéo 1:4,5 o resultado foi
5,56% inferior e na proporgéo 1:6 o resultado foi 11% inferior as cargas de ruptura
da amostra de referéncia.

Nas argamassas de revestimento produzidas nas propor¢des 1:4,5 e 1:6, a
carga de ruptura das pastilhas nas argamassas com incorporacéo de 10% e 30% de
lodo apresentaram mesmo desempenho.

Todas as cargas de ruptura apresentadas pelas argamassas produzidas na
proporcdo 1:6 apresentaram desempenho inferior quando comparadas com as
demais cargas de ruptura apresentadas pelas argamassas de mesmo percentual de
incorporagao de lodo.

A Tabela 26 apresenta os limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para

revestimento.

Tabela 26- Limites de resisténcia de aderéncia a tragcao para revestimento

Local Acabamento Ra (Mpa)
Pintura ou base =0,20
Interna para rgboco
Parede Ceramica ou =0,30
laminado
Pintura ou base =0,30
Externa para reboco
Ceramica =0,30
Teto >0,20

Fonte: NBR 13749 (2013).

A NBR 13749 (2013) estabelece que os ensaios de resisténcia de aderéncia a
tracdo serdo aceitos se, do grupo de 12 corpos de prova, pelo menos 8 valores de
resisténcia de aderéncia a tragdo forem superiores ao minimo exigido (conforme
apresentado na tabela 26 da norma), apds os 28 dias.

Conforme a NBR 13749 (2013) e os resultados das médias, todos os corpos
de prova apresentaram seus valores dentro do limite estabelecido.
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As argamassas com incorporagao de 30% do lodo produzidas nas propor¢des
1:4,5 e 1:6, por terem apresentado resisténcia inferior a que estabelecida pela NBR
13749(2013) (20,30 MPa), ndo se enquadram para uso interno (cerdmica ou
laminado) e externo (pintura ou base para reboco e ceramica).

Observa-se que as menores resisténcias foram apresentadas pelas
propor¢cdes que foram produzidas com incorporacdo de 30% e que, conforme a
Figura 26, foram as argamassas que apresentaram maior queda de fluidez. Devido a
sua finura, justificada pela morfologia irregular, o lodo de esgoto demanda por um
consumo elevado de agua, dessa forma, tendendo a reduzir a resisténcia de
aderéncia.

As propriedades da argamassa no estado fresco, o material, as condigbes do
substrato e os procedimentos da execugao do revestimento influenciam diretamente
na resisténcia de aderéncia a tragdo (MACIEL, BARROS e SABBATINI, 1998).

4.3.3 Envelhecimento acelerado e Resisténcia a carbonatagao

A Figura 37 apresenta os resultados oriundos a frente de carbonatagédo das
argamassas produzidas.

Mensuradas através de paquimetro digital, as zonas danificadas foram
medidas. As amostras que passaram pelo processo de envelhecimento acelerado
aos 28 dias apresentaram menor frente de carbonatagcdo quando comparadas com

as amostras que passaram pelo processo de envelhecimento acelerado aos 63 dias.
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Frente de Carbonatacao - 1:6
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Fonte: A Autora (2019).

Das amostras produzidas na propor¢ao 1:3, a incorporacao de 30% de lodo
de esgoto apresentou maior percentual de frente de carbonatagdo quando
comparada com a amostra de referéncia produzida na mesma propor¢ao apos o
processo de envelhecimento aos 63 dias, apresentando aumento de 163,04%.

Das argamassas com incorporagao de lodo que passaram pelo processo dos
ciclos de molhagem e secagem aos 28 dias, a argamassa com incorporagédo de
10% apresentou menor percentual de frente de carbonatagao, apresentando 8,82%
de diferenga em relacdo a amostra de referéncia (amostra que obteve menor
percentual de frente de carbonatacido aos 28 dias das amostras analisadas na
proporgao 1: 3).

Em relagdo as medic¢des de frente de carbonatagdo das amostras produzidas
na proporgéo 1:4,5, a amostra com 30 % de lodo apds processo de envelhecimento
de 63 dias apresentou a maior frente de carbonatacdo de todas as amostras
avaliadas, apresentando aumento de 80,90% quando comparada com a amostra de
referéncia que passou pelos mesmos ciclos.

Acerca do envelhecimento acelerado aos 28 dias de ciclos de molhagem e
secagem das amostras com lodo, a incorporagdo equivalente a 10% apresentou
menor frente de carbonatagcdo quando comparada com a amostra de referéncia

(amostra que apresentou menor percentual de frente de carbonatacdo de todas as
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amostras produzidas que foram analisadas), apresentando a amostra com 10% de
lodo, diferenca de 30,59% sobre a amostra de referéncia.

As amostras produzidas na proporcédo 1:6, aquela com 20% de lodo de
esgoto calcinado em substituicdo ao cimento Portland, apds processo de 63 dias de
molhagem e secagem, apresentou 9,62% de aumento em relagdo a amostra de
referéncia que passou pelo mesmo processo. A amostra de referéncia que passou
pelos ciclos de molhagem e secagem aos 28 dias apresentou mesma frente de
carbonatacdo da amostra com 10% de lodo de esgoto que passou pelos mesmos
ciclos. A amostra com 30% de lodo apds os ciclos de molhagem e secagem
apresentou menor frente de carbonatagdo quando comparada com a argamassa de

referéncia.

4.3.4 Termogravimetria das argamassas

Apresenta-se a termogravimetria das argamassas produzidas.

4.3.4.1 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada
produzidas na proporgéo 1:3 apos 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 38 apresenta as amostras referentes aos 28 dias de ciclo de

molhagem e secagem produzidas na proporgao 1:3 das argamassas carbonatadas.

Figura 38- Argamassas apos 28 dias de ciclos envelhecimento acelerado produzidas na
proporcéo 1:3
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Fonte: A Autora (2019).

A argamassa de referéncia produzida na proporcédo 1:3 que sofreu
carbonatacdo através do envelhecimento acelerado mediante os ciclos de
molhagem e secagem aos 28 dias (Figura 38 a), apresentou uma perda de massa
total de 12,007% que ocorreu em cinco etapas de decomposigao.

A primeira etapa de perda de massa ocorreu na faixa de 24,55°C a 177°C
com perda de 1,345% associada ao teor de agua quimicamente combinada
relacionada a formacgao de C-S-H, representada por um pico endotérmico na curva
DTA em 84°C.

A segunda etapa de perda ocorreu entre 117°C e 366°C com perda de massa
de 2,275%. A terceira etapa de perda ocorreu entre 366°C e 499°C com perda de
1,230%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 432°C. Entre
499°C e 754°C observa-se a perda de massa da quarta, de 6,697% representada
por pico endotérmico na curva DTA em 737°C.

A quinta etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 754°C e 1000°C com
perda de massa de 0,461%.

Para a argamassa produzida com 10% de incorporag¢ao de lodo na proporgao
1:3 apods 28 dias do ciclos de envelhecimento acelerado (Figura 38 b), evidenciou-se
perda de massa em cinco estagios e a perda de massa total foi de 13,417%.

A primeira perda de massa foi entre 30,55°C e 107°C, com perda de massa
de 1,375%, associada ao teor de agua quimicamente combinada relacionada a
formacao de C-S-H. Essa perda de massa foi representada na curva DTA com um

pico endotérmico de maximo em 83,46°C.
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O segundo estagio de perda ocorreu entre 107 e 411°C, correspondendo a
uma perda de 3,317%.

O terceiro estagio de perda de massa ocorreu entre 411°C e 450°C, com
perda de 0,628%, evidenciada na curva DTA pelo pico endotérmico maximo em
431,82°C, que esta associada a desidroxilagdo do hidréxido de calcio encontrada no
cimento (portlandita).

A quarta etapa ocorreu entre 450°C e 745°C com perda de massa de 7,536%,
representada na curva DTA por um pico endotérmico em 728°C, associada a
degradagao oxidativa dos residuos carbonaceos formados durante a segunda etapa
e entre 745°C e 1000°C ocorreu a quinta etapa de perda e observou-se uma perda
de 0,561%.

Para a amostra produzida na proporgéo 1:3 com 20% de incorporagao de lodo
apos 28 dias do ciclo de envelhecimento de molhagem e secagem objetivando o
envelhecimento acelerado (Figura 38 c), pode-se observar uma perda de massa
total equivalente a massa percentual de 9,497%, em cinco etapas de decomposigéo.

A primeira etapa ocorreu na faixa de 27°C a 154°C com perda de massa de
2,542% associada ao teor de agua quimicamente combinada relacionada a
formacéo de C-S-H, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 95°C,
estando associada a decomposicédo da Gipsita e decomposi¢ao da Etringita.

A segunda etapa ocorreu entre 154°C e 417°C com perda de 2,228%; ja a
terceira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 417°C e 457°C, com perda de
massa 0,680%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 441°C.

A quarta etapa de perda ocorreu entre 457°C e 727°C com perda de massa
de 2,808% representada por pico endotérmico em 710°C e na quinta etapa a perda
foi entre 727°C e 1000°C, onde observa-se uma perda de massa de 1,238%.

As curvas de TGA/DTA para a argamassa produzida na proporgao 1:3 com
30% de lodo nas mesmas condi¢gdes de envelhecimento (28 dias) (Figura 38 d),
evidenciam trés estagios de perda de massa, com perda de massa total de
10,313%.

O primeiro estagio ocorreu entre 25,72°C e 108°C, com perda de massa de
1,113%. O segundo estagio ocorreu entre 108°C e 734°C, correspondendo a uma
perda de 8,766%, evidenciada na curva DTA pelo pico endotérmico maximo em

726°C e o terceiro estagio ocorreu entre 734°C e 1000°C com perda de 0,434%.
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A Tabela 27 apresenta o resumo das perdas de massa em todas as etapas de

decomposicdo de cada argamassa estudada na propor¢do 1:3 que sofreu

carbonatacao.

Tabela 27- Resumo das perdas de massa em todas as etapas de decomposicéo das

argamassas
Amostra Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa Quarta etapa Quinta etapa
Referéncia 1:3 24,55°C a 177°C 117°C a 366°C 366°C a 499°C 499°C e 754°C 754°C e 1000°C
eterencia 1: com perda de com perda de com perda de com perda de com perda de
1,345% 2,275% 1,230% 6,697% 0,461%
1:3 com 10% de o 0 411°C e 450°C 450°C e 745°C 745°C e 1000°C
incorporacgao 3Oé5rgae d1e017 %gﬁ’/m 1gr7dg 3;13 2107%7 com perda de com perda de com perda de
28 dias de ciclo | P ofo% P o1 0,628% 7,536% 0,561%
1:3 com 20% de 27°C a 154°C com 154°C a 417°C 417°C e 457°C, 457°Ca 727°C 727°C a 1000°C
incorporacgao erda de 2 5429% com perda de com massa com perda de com perda de
28 dias de ciclo P ’ ° 2,228%. 0,680%, 2,808%, 1,238%
1:3 com 30% de o 108°C e 734°C, 734°C e 1000°C
incorporacgao 25;31:;(3? ?1 ,;(,;m com perda de com perda de - -
28 dias de ciclo P ’ ° 8,766% 0,434%

Fonte: A Autora (2019).

Segundo Ramachandran (1979), a analise termogravimétrica € uma das
técnicas de caracterizagdo mais utilizadas e divulgadas para a determinagdo do
material carbonatado, bem como para determinar o teor de hidroxido de calcio e a
atividade pozolanica das adigbes minerais. Donatello, Tyer, Cheeseman (2010)
relataram que ao se multiplicar a perda de massa observada nos intervalos
aproximadamente nas temperaturas entre 465 e 1000°C pelo fator (2,27), logo se
tem a quantidade de carbonato de calcio.

Saad (1996) afirma que o pico de decomposi¢cao de DTA do hidréxido de
célcio ocorre no intervalo de temperatura de 450°C a 550°C. A analise
termogravimétrica permite até quantificar, na idade preconizada na NBR 5751
(2015)- Materiais pozolanicos - Determinacdo da atividade pozolanica com cal aos
sete dias, o teor de hidratos formados, a portlandita consumida por atividade
pozolanica e a carbonatacdo da amostra.

A Tabela 28 apresenta o percentual de hidroxido de calcio e carbonato de
calcio presentes nas argamassas produzidas na proporcédo 1:3 apos 28 dias de

ciclos de molhagem e secagem onde foram detectadas regides carbonatadas.
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Tabela 28- Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporcao 1:3 apoés 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas produzidas
na proporcgao 1:3 (28 dias de ciclos de molhagem)

Incorporagoes

Hidréxido de calcio

Carbonato de calcio

(%) (%)
Referéncia 5,05 16,25
10% 2,58 18,38
20% 2,79 9,18
30% - 20,88

Das argamassas produzidas na proporgao

Fonte: A Autora (2019).

1:3, a argamassa com

incorporagao de 20% de lodo de esgoto calcinado apresentou melhor desempenho

quanto a durabilidade devido ao menor percentual de carbonato de carbonato de

calcio. Na argamassa produzida com 30% de lodo de esgoto, ndo se observou a

presenca de hidréxido de calcio evidenciado pelo pico endotérmico na curva DTA,

na faixa de temperatura entre 450-550°C.

4.3.4.2 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada

produzidas na proporgao 1:3 apds 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 39 apresenta a analise térmica diferencial das argamassas que

apresentaram zona carbonatada identificada, produzidas na proporgdo 1:3 com

incorporacao de lodo de esgoto calcinado nas propor¢des 0%, 10% 20% e 30%

apos ciclo de molhagem e secagem de 63 dias.

Figura 39-Amostras Apds 63 dias de ciclos produzidas na proporc¢éo 1:3

TGA

DTA TGA
5

110.0 1:3 REF 63 DIAS

100.01

90.01

DTA
uV

40.00
1100

20.00
100.01
0.00

-20.00 90.0

-40.00
80.01

-60.00

-0.00 200.00 400.0C 600.0C
Temp [C]

800.0C

1:3 10% 63 DIAS
0.00

-20.00

-40.00

-60.00

1000.0C -0.00 200.00

400.00 600.0C 800.0C

1000.0C
Temp [C]

a)

b)



124

TGA DTA TGA DTA
% uy %

1100 1:320% 63 DIAS B 1:330% 63 Dias
0.00 20.00

100.0
-20.00 oo
-20.00
~40.00
900

-40.00

100.0

80.0

-60.00

-60.00

-0.00 200.0C 400.00 600.00 §00.00 1000.0C -0.00 200.0C 400.0C 600.0C 800.00 1000.0C
Temp [C] Temp [C]

c) d)
Fonte: A Autora (2019).

A TGA/DTA da argamassa de referéncia (Figura 39 a) produzida na
proporgao 1:3 apds 63 dias de ciclo de molhagem e secagem apresentou uma perda
de massa total de 14,249 %, em trés etapas de decomposicao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de 34,86°C e 653°C, com perda de massa
de 7,564%. A segunda etapa ocorre entre 653°C e 743°C, com perda de 6,370%,
representada por um pico endotérmico na curva DTA em 730°C. A terceira etapa
ocorre entre 743°C e 1000°C com a perda de 0,312%. Observa-se nos resultados de
TGA/DTA que para a amostra 1:3 com 10% de incorporacéo de lodo (Figura 39 b)
que as perdas de massa ocorreram em quatro etapas de decomposigcao e perda de
massa total foi de 13,55 %. A primeira etapa ocorreu na faixa de 30,08°C e 92°C
com perda de massa de 1,127%, representada por um pico endotérmico na curva
DTA em 79°C.

A segunda etapa de perda ocorreu entre 92°C e 691°C com perda de 8,563%;
a terceira etapa ocorreu entre 691°C e 746°C com a perda de 3,089%, representada
por um pico endotérmico na curva DTA em 734°C e a quarta etapa ocorreu na faixa
de temperatura entre 746°C e 1000°C, com perda de massa de 0,775%.

Na TGA/DTA da argamassa produzida na propor¢cdo 1:3 com 20% de lodo
(Figura 39 c), nas mesmas condi¢cdes de envelhecimento (63 dias), observou-se
uma perda de massa total de 11,728% em quatro etapas de decomposicao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de 24,49°C e 95°C com perda de massa de
0,764%. A segunda etapa ocorreu entre 95°C a 710°C com perda de 7,850%. A
terceira etapa ocorreu entre 710°C e 756°C com a perda de 2,394%, representada
por um pico endotérmico na curva DTA em 744°C e a quarta etapa ocorreu entre
756°C e 1000°C com a perda de 0,720%.
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As curvas termogravimétricas de TGA/DTA para a argamassa produzida na
propor¢gao 1:3 com 30% de incorporagdo de lodo (Figura 39 d), nas mesmas
condi¢des de envelhecimento (63 dias), a perda de massa total de 9,434%, em trés
etapas de decomposicao.

Através desta observa-se uma perda de massa total de 9,434%, em trés
etapas de decomposicdo. A primeira etapa ocorreu na faixa de 34,22°C e 711°C
com perda de massa de 7,339%; a segunda etapa ocorreu entre 711°C e 754°C com
perda de 1,734%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 736°C e
a terceira etapa ocorreu entre 754°C e 1000°C com a perda de 0,362%.

A Tabela 29 mostra o resumo das perdas de massa em todas as etapas de

decomposicédo das argamassas estudadas apds 63 dias de ciclos de envelhecimento

de molhagem e secagem.

Tabela 29- Perda de massa em todas as etapas de decomposicido de cada amostra

analisada
Amostra Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa Quarta etapa
. 34,86°C a 653°C 653°C a 743°C 743°C a 1000°C
ge;?arzn dcéac:éli com perda de com perda de com a perda de -
7,564% 6,370% 0,312%
1:3 0 ° o 0 o o 0 746°C e
:3 com 10% de 30,08°C a 92°C 92°C e 691°C 691°C e 746°C 1000°C. com
incorporagao com perda de com perda de com a perda de erda’ de
63 dias de ciclo 1,127% 8,563 3,089% po 775%
5 (o]
1:3 com 20% de 24,49°C a 95°C 95°C a710°C 710°C a 756°C 756°C e 1000°C
incorporagao com perda de com perda de com a perda de com a perda de
63 dias de ciclo 0,764% 7,850% 2,394% 0,720%
1:3 com 30% de 34,22°Ca711°C 711°C a 754°C 754°C a 1000°C
incorporagao com perda de com perda de com a perda de -
63 dias de ciclo 7,339% 1,734% 0,362%

Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 30 apresenta o percentual de hidroxido de calcio e carbonato de

calcio presentes nas argamassas produzidas na propor¢cédo 1:3 apds 63 dias de

ciclos de molhagem e secagem que apresentaram regides carbonatadas.
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Tabela 30- Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporgao 1:3 apés 63 dias de ciclos de molhagem e secagem
Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas produzidas
na proporc¢ao 1:3 (63 dias de ciclos de molhagem)

Hidroxido de calcio
Incorporagoes (%) Carbonato de calcio (%)
Referéncia 15,17
10% Presenca nao evidenciada 8,77
20% 7,07
30% 4,76

Fonte: A Autora (2019).

Através da Tabela 30 observa-se que com o aumento da incorporagao do
lodo de esgoto calcinado tem-se a diminuicdo do carbonato. S6 observou-se picos
de perda na derivada TG associados a agua na proporgao 10% e 20%. A argamassa
produzida com incorporacao de 30% apresentou menor teor de carbonato de calcio.

Comparando-se as argamassas que passaram pelo ciclo de molhagem e
secagem aos 28 e 63 dias, produzidas na propor¢ao 1:3, apos 28 dias de ciclos de
molhagem e secagem objetivando o envelhecimento acelerado, as mesmas
apresentaram maiores teores de carbonatos de calcio indicando a presenca de
dioxido de carbono decorrente da dissociacdo do carbonato de calcio. Ha um
aumento na quantidade de carbonato de calcio com a inser¢ao de lodo de esgoto
em substituicdo ao cimento na argamassa.

As argamassas estudadas nao apresentaram o pico na curva de DTA
caracteristicos de hidréxido de calcio e a carbonatagao foi observada em todas as

argamassas que passaram pelo processo de envelhecimento acelerado.

4.3.4.3 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada

produzidas na proporgao 1:4,5 apos 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 40 apresenta a analise térmica diferencial das argamassas com zona
carbonatada identificada produzidas na propor¢ao 1:4,5 com incorporagao de lodo
de esgoto calcinado nas proporgdes 0%, 10% 20% e 30% apds ciclo de molhagem e

secagem de 28 dias.
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Fonte: A Autora (2019).

Nos resultados de TGA/DTA para a argamassa de referéncia (Figura 40 a)
amostra 1:4,5 (28 dias de ciclos de molhagem e secagem), observa-se uma perda
de massa total de 9,396 %, em cinco etapas de decomposicéo.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 25,48°C e 81°C com
perda de massa de 0,552%. A segunda etapa ocorre entre 81°C e 464°C com perda
de 2,384%. A terceira etapa ocorreu entre 464°C e 480°C com a perda de 0,112%,
representada por um pico endotérmico na curva DTA em 463°C. A quarta etapa
localiza-se em 480°C e 755°C com perda de massa 5,739%. A quinta etapa ocorre
na faixa de temperatura de 755°C e 1000°C com perda de massa de 0,610%.

Nas curvas termogravimétricas de TGA/DTA para a argamassa produzida na
proporgao 1:4,5 com 10% de lodo apods 28 dias de ciclos de molhagem e secagem
(Figura 40 b), observa-se uma perda de massa total de 10,113 %, em trés etapas de

decomposicao.
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A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 25,6°C e 700°C com
perda de massa de 6,696%. A segunda etapa ocorre entre 700°C e 761°C com
perda de 3,008%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 746°C. A
terceira etapa ocorreu entre 761°C e 1000°C com a perda de 0,409%.

Para a amostra produzida na proporgao 1:4,5 com 20% de lodo apds 28 dias
de ciclos de molhagem e secagem (Figura 40 c), tem-se uma perda de massa total
de 9,577 %, em trés etapas de decomposicéo.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 26,03°C e 704°C com
perda de massa de 6,913%. A segunda etapa ocorreu entre 704°C e 757°C com
perda de 2,283%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 706°C. A
terceira etapa ocorreu entre 757°C €1000°C com a perda de 0,382%.

Para a amostra 1:4,5 com incorporacdo de 30% de lodo nas mesmas
condigdes de envelhecimento e molhagem (28 dias) (Figura 40 d), observa-se uma
perda de massa total de 7,768 %, em trés etapas de decomposigéao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 34,6°C a 689°C com
perda de massa de 5,170%. A segunda etapa ocorreu entre 689°C a 757°C com
perda de 2,090%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 743°C e
a terceira etapa ocorreu entre 757°C a 1000°C com a perda de 0,541%.

A Tabela 31 mostra o resumo das perdas de massa em todas as etapas de
decomposicdo de cada argamassa produzidas na proporgao 1:4,5 apos ciclo de 28
dias de molhagem e secagem com incorporagao de lodo calcinado nas proporgoes
0%, 10%, 20% e 30%.

Tabela 31- Resumo das perdas de massa em todas as etapas de decomposicéo de cada
amostra analisada traco 1:4,5 28 dias de ciclos

Amostra

Primeira etapa

Segunda etapa

Terceira etapa

Quarta etapa

Quinta etapa

Referéncia 1:4.5 25,48°C a81°C 81°C a 464°C 464°C a 480°C 480°C e 755°C 755°C a 1000°C

28 dias de ci.cl’o com perda de com perda de com a perda de com perda de com perda de
massa de 0,552% 2,384% 0,112% massa 5,739% | massa de 0,610%

1:4,5 com 10% 25,6°C a 700°C 700°C a761°C 761°C a 1000°C

de incorporagao com perda de com perda de com a perda de - -

28 dias de ciclo massa de 6,696% 3,008% 0,409%

1:4,5 com 20% 26,03°C a 704°C 704°C a757°C 757°C a 1000°C

de incorporagao
28 dias de ciclo

com perda de
massa de 6,913%

com perda de
2,283%

com a perda de
0,382%

1:4,5 com 30%
de incorporagao
28 dias de ciclo

34,6°C a 689°C
com perda de
massa de 5,170%

689°C a 757°C
com perda de
2,090%

757°C a 1000°C
com a perda de
0,541%

Fonte: A Autora (2019).
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A Tabela 32 apresenta o percentual de hidroxido de calcio e carbonato de
calcio presentes nas argamassas produzidas na propor¢édo 1:3 que foram
detectadas regidbes carbonatadas apds ciclo de 28 dias de envelhecimento

acelerado.

Tabela 32- Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporgao 1:4,5 apds 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

Teor de hidréxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas produzidas
na proporcao 1:4,5 (28 dias de ciclos de molhagem)

Hidréxido de calcio
Incorporacdes (%) Carbonato de calcio (%)
Referéncia 0,460 14,41
10% - 7,76
20% - 6,04
30% 5,97

Fonte: A Autora (2019).

O aumento da incorporagdo do lodo calcinado reduziu a quantidade de
carbonato de calcio nas argamassas que passaram pelo ciclo de molhagem e
secagem durante o periodo de 28 dias, tendo a incorporagédo de 30% apresentado

melhor desempenho.

4.3.4.4 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada

produzidas na proporgao 1:4,5 apds 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 41 apresenta a analise térmica diferencial das argamassas com zona
carbonatada identificada produzidas na propor¢cédo 1:4,5 com incorporagado de lodo
de esgoto calcinado nas proporgdes 0%, 10% 20% e 30% apos ciclo de molhagem e

secagem de 63 dias.
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Figura 41- Amostras 63 dias de ciclos de molhagem e secagem produzidas na propor¢ao
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Fonte: A Autora (2019).

d)

Nos resultados de TGA/DTA para a argamassa de referéncia produzida na

propor¢cao 1:4,5 apds ciclo de molhagem e secagem de 63 dias (Figura 41 a),

observa-se uma perda de massa total de 8,543 %, em quatro etapas de

decomposigéao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 24,81°C a 88°C com

perda de massa de 0,241%. A segunda etapa ocorre entre 88°C a 693°C com perda

de 5,379%.

A terceira etapa ocorreu entre 693°C a 744°C com a perda de 2,152%,

representada por um pico endotérmico na curva DTA em 732°C. A quarta etapa

localiza-se em 744°C e 1000°C com perda de massa 0,771%.

As curvas de TGA/DTA para a argamassa 1:4,5 com 10% de incorporacéao de

lodo apds o ciclo de 63 dias de molhagem e secagem (Figura 41 b) apresentaram

uma perda de massa total de 5,945 %, em trés etapas de decomposigao.
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A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 35,38°C a 687°C com
perda de massa de 4,271%. A segunda etapa ocorreu entre 687°C a 733°C com
perda de 1,426%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 720°C. A
terceira etapa ocorreu entre 733°C a 1000°C com a perda de 0,248%.

Nos resultados de TGA/DTA para argamassa produzida na proporgao 1:4,5
com incorporacgéo de 20% de lodo (63 dias de ciclos) (Figura 41 c), observa-se uma
perda de massa total de 7,746 %, em trés etapas de decomposigao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 30,8°C a 678°C com
perda de massa de 5,313%. A segunda etapa entre 678°C a 733°C com perda de
1,804%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 722°C e a terceira
etapa ocorreu entre 733°C a 1000°C com a perda de 0,629%.

Nas curvas termogravimétricas de TGA/DTA para a argamassa produzida na
proporgao 1:4,5 com 30% de lodo (63 dias de ciclos) (Figura 41 d), observa-se uma
perda de massa total de 5,970 %, em trés etapas de decomposigéao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 36,55°C a 702°C com
perda de massa de 4,591%. A segunda etapa entre 702°C a 743°C com perda de
1,107%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 727°C e a terceira
etapa ocorre entre 743°C a 1000°C com a perda de 0,271%.

A Tabela 33 apresenta o resumo das perdas de massa em todas as etapas de
decomposicdo das argamassas produzidas na propor¢ao 1:4,5 apos 63 dias de

ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 33 - Resumo das perdas de massa em todas as etapas de decomposi¢ado de cada
amostra analisada trago 1:4,5 (63 de ciclos de molhagem e secagem)
Amostra Primeira etapa Segunda etapa Terceira etapa Quarta etapa

24,81°C a 88°C 88°C a 693°C 693°C a 744°C 744°C e 1000°C
com perda de com perda de com perda de com perda de
massa de 0,241% 5,379% 2,152% massa 0,771%

Referéncia 1:4,5
63 dias de ciclo

687°C a 733°C 733°C a 1000°C

1:4,5 com 10%
de incorporagao
63 dias de ciclo

35,38°C a 687°C
com perda de
massa de 4,271%

com perda de
1,426%

com a perda de
0,248%

1:4,5 com 20%
de incorporagao
63 dias de ciclo

30,8°C a 678°C
com perda de
massa de 5,313%

678°C a 733°C
com perda de
1,804%

733°C a 1000°C
com a perda de
0,629%

1:4,5 com 30%
de incorporagao
63 dias de ciclo

36,55°C a 702°C
com perda de
massa de 4,591%

702°C a 743°C
com perda de
1,107%

743°C a 1000°C
com a perda de
0,271%

Fonte: A Autora (2019).
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A Tabela 34 apresenta o teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio

presentes nas argamassas produzidas na proporc¢éo 1:4,5 apds 63 dias de ciclos de

molhagem e secagem.

Tabela 34- Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporcéo 1:4,5 apés 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

Teor de hidréoxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas
produzidas na proporg¢ao 1:4,5 (63 dias de ciclos de molhagem)

; Hidroxido de calcio Carbonato de calcio
Incorporagoes (%) (%)
Referéncia 0,46 6,63
10% - 3,80
20% - 5,52
30% - 3,13

Fonte: A Autora (2019).

Para as argamassas produzidas na proporgédo 1:4,5 (apos 63 dias de ciclos
de molhagem e secagem), a amostra com incorporacédo de 10% de lodo de esgoto
apresentou melhor desempenho, seu teor de carbonato de calcio na amostra foi
3,80%.

4.3.4.5 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada

produzidas na proporgao 1:6 apds 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 42 apresenta a termogravimetria das argamassas apds 28 dias de

ciclos de molhagem e secagem produzidas na proporgao 1:6 dias.

Figura 42- Amostras apés 28 dias de ciclos de molhagem e secagem na proporg¢éo traco 1:6
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Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 35 apresenta o resumo da perda de massa em todas as etapas de
decomposicdo das argamassas produzidas nas proporgdes 1:6 apds 28 dias de

ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 35- Perda de massa em todas as etapas de decomposicao de cada amostra
analisada produzidas na proporgao 1:6 28 dias de ciclos

Amostra

Primeira etapa

Segunda etapa

Terceira etapa

Referéncia 1:6
28 dias de ciclo

32,85°C a 649°C
com perda de

649°C a 732°C
com perda de

732°C a 1000°C
com perda de

3,985% 4,132% 0,261%
1:6 com 10% de 24,2°Ca610°C 611°C a 730°C 730°C a 1000°C
incorporagao com perda de com perda de com perda de
28 dias de ciclo 4,575% 4,496% 0,878%

1:6 com 20% de
incorporagao
28 dias de ciclo

39°C a611°C com
perda de 1,789%

611°C a 689°C
com perda de
1,893%

689°C a 1000°C
com perda de
1,910%

1:6 com 30% de
incorporagao
28 dias de ciclo

30,98° Ca623°C
com perda de
2,251%

623°C a 724°C
com perda de
2,071%

724°C a 1000°C
com perda de
0,664%

Fonte: A Autora (2019).

Todas as amostras obtiveram perdas de massa em trés etapas. Nos
resultados de TGA/DTA para a argamassa de referéncia produzida na propor¢ao
1:6, apds 28 dias de ciclos de molhagem e secagem (Figura 42 a) observa-se uma
perda de massa total de 8,378%.

A primeira etapa ocorreu na faixa de 32,85°C a 649°C com perda de massa
de 3,985%. A segunda etapa ocorreu entre 649°C a 732°C com perda de 4,132%,
representada por um pico endotérmico na curva DTA em 716°C. A terceira etapa
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ocorreu entre 732°C a 1000°C com a perda de 0,261%. O teor de carbonato de
calcio na amostra foi 9,97%.

Para a amostra produzida na proporgéo 1:6 com 10% de incorporacao de lodo
apo6s 28 dias de ciclos de molhagem e secagem (Figura 42 b), pode-se observar
uma perda de massa total de 9,949 %, em trés etapas de decomposi¢ao. A primeira
etapa ocorreu na faixa de 24,2°C a 610°C com perda de massa de 4,575%. A
segunda etapa ocorre entre 611°C a 730°C com perda de 4,496%, representado por
um pico endotérmico na curva DTA em 718°C. A terceira etapa ocorre entre 730°C a
1000°C com a perda de 0,878%.

Para a argamassa produzida na proporgéo 1:6 com incorporagao de 20% de
lodo de esgoto apds 28 dias de ciclos de molhagem e secagem (Figura 42 c) pode-
se observar uma perda de massa total de 5,593 %, em trés etapas de
decomposigéao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de 39°C a 611°C com perda de massa de
1,789%. A segunda etapa ocorreu entre 611°C a 689°C com perda de 1,893%,
representada por um pico endotérmico na curva DTA em 627°C e a terceira etapa
ocorreu entre 689°C a 1000°C com a perda de 1,910%.

Observa-se nos resultados de TGA/DTA para a argamassa produzida na
proporgao 1:6 com incorporagédo de 30% de lodo de esgoto calcinado (Figura 42 d)
que apos 28 dias de ciclos de molhagem e secagem houve uma perda de massa
total equivalente a massa percentual de 4,986%, em trés etapas de decomposicao.

A primeira de degradagao ocorreu entre 30,98° C a 623 °C com perda de
massa de 2,251%. A segunda etapa nos intervalos de temperatura entre 623°C a
724°C, com perda de massa de 2,071%, com pico de decomposi¢cdo endotérmico na
curva DTA em 709°C. Na terceira etapa houve uma perda de 0,664% e ocorreu
entre 724°C a 1000°C. A segunda e terceira etapas estdo associadas a
decomposicao do carbonato de calcio em COa.

A Tabela 36 mostra os percentuais de hidroxido de calcio e carbonato de
célcio das argamassas produzidas na propor¢ao 1:6 apos 28 dias de ciclos de

molhagem e secagem.
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Tabela 36- Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporgao 1:6 apés 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas
produzidas na proporc¢ao 1:6 (28 dias de ciclos de molhagem)

Hidroxido de calcio

Carbonato de calcio

Incorporagoes (%) (%)
Referéncia - 9,97
10% - 8,63
20% - 8,63

30% - 6,21

Fonte: A Autora (2019).

Para a argamassa com 30% de incorporagdo de lodo de esgoto calcinado

apo6s 28 dias de ciclos de molhagem e secagem, o teor de carbonato de caélcio foi

6,21% apresentando o melhor desempenho entre as argamassas produzidas na

proporcao 1:6em relagao a durabilidade.

4.3.4.6 Termogravimetria das argamassas com zona carbonatada identificada

produzidas na proporc¢ao 1:6 apés 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 43 apresenta as amostras referente aos 63 dias de ciclo de

molhagem e secagem executadas no traco 1:6 dias que ndo receberam aspersao de

fenolftaleina

Figura 43- Amostras apés 63 dias de ciclos de molhagem e secagem produzidas na

proporcao 1:6
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Fonte: A Autora (2019).

Para as argamassas de referéncia produzidas na proporgdao amostra 1:6 apos
63 dias de ciclos de molhagem e secagem (Figura 43 a), observa-se uma perda de
massa total de 11,099%, em trés etapas de decomposicéo.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 31,87°C a 661°C com
perda de massa de 6,369%. A segunda etapa entre 661°C a 742°C com perda de
4,336%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 723°C e a terceira
etapa ocorreu entre 742°C a 1000°C com a perda de massa de 0,395%.

Nos resultados de TGA/DTA para a argamassa produzida na propor¢ao 1:6
com 10% de incorporacdo de lodo apds processo de 63 dias de envelhecimento
acelerado (Figura 43 b), observa-se uma perda de massa total de 6,552 %, em trés
etapas de decomposicgao.

A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 30,74°C a 643°C com
perda de massa de 3,845%. A segunda etapa entre 643°C a 713°C com perda de
1,916%, representada por um pico endotérmico na curva DTA em 714°C e a terceira
etapa ocorreu entre 713°C a 1000°C com a perda de massa 0,791%.

Na amostra argamassa com 20% de incorporagao de lodo apds 63 dias de
ciclos de molhagem e secagem (Figura 43 c), observa-se uma perda de massa total
de 4,580%, em trés etapas de decomposicdo. A primeira etapa ocorreu na faixa de
temperatura entre 25,86°C a 641°C com perda de massa de 2,816%. A segunda
etapa entre 641°C a 711°C com perda de 1,504%, representada por um pico
endotérmico na curva DTA em 641°C e a terceira etapa ocorreu entre 711°C a
1000°C com a perda de massa 0,260%.

Na amostra com 30% de lodo apds 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

(Figura 43 d), observa-se uma perda de massa total de 5,092 %, em trés etapas de
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decomposicdo. A primeira etapa ocorreu na faixa de temperatura entre 33,42°C a
630°C com perda de massa de 2,820%. A segunda etapa ocorreu entre 630°C a
715°C com perda de 1,774%, representada por um pico endotérmico na curva DTA

em 711°C e a terceira etapa ocorreu entre 715°C a 1000°C com perda de massa de

0,498%.

A Tabela 37 apresenta o resumo das perdas das argamassas produzidas na

proporgao 1:6 apds 63 dias de ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 37- Perda de massa em todas as etapas de decomposicédo de cada amostra
analisada produzidas na propor¢ao 1:6 63 dias de ciclos

Amostra

Primeira etapa

Segunda etapa

Terceira etapa

Referéncia 1:6
63 dias de ciclo

31,87°C a661°C
com perda de
massa de 6,369%

661°C a 742°C
com perda de
4,336%

742°C a 1000°C
com a perda de
massa de 0,395%

1:6 com 10% de
incorporagao
63 dias de ciclo

30,74°C a 643°C
com perda de

643°Ca713°C
com perda de

713°C a 1000°C
com a perda de

massa de 3,845% 1,916% massa 0,791%
. 0,
1:6com20% de | o5 860 5 641°C | 641°Ca711°C | 711°C a 1000°C
incorporacgao
63 dias de ciclo com perda de com perda de com a perda de
massa de 2,816% 1,504% massa 0,260%
. 0,
1:6com 30% de | 43 4500 54 630°C | 630°Ca715°C | 715°C a 1000°C
6? 3?;232%?30 com perda de com perda de com a perda de
massa de 2,820% 1,774% massa de 0,498%

Fonte: A Autora (2019).

A Tabela 38 apresenta o teor de hidréxido de calcio e carbonato de calcio

presentes nas argamassas produzidas na proporgédo 1:65 apds 63 dias de ciclos de

molhagem e secagem.

Tabela 38-Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio presentes nas argamassas
produzidas na proporcao 1:6 apés 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

Teor de hidroxido de calcio e carbonato de calcio das argamassas
produzidas na proporc¢ao 1:6 (63 dias de ciclos de molhagem)

Incorporagoes

Hidréxido de calcio

Carbonato de calcio

(%) (%)
Referéncia - 10,74
10% - 6,14
20% - 4,0
30% 5,16

Fonte: A Autora (2019).
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Para as amostras produzidas na proporgcao 1:6, apos 28 dias de ciclos de
molhagem e secagem para diferentes incorporagdes (0%, 10%, 20% e 30%)
observa-se que todas as argamassas produzidas nao apresentaram hidroxido de
célcio confirmado através das curvas termogravimétricas. Observa-se que, quando
aumenta-se a incorporacao de lodo calcinado nas amostras ha uma reducdo na
perda massa total

Das argamassas produzidas na proporgao 1:3 quanto ao envelhecimento
acelerado (63 dias) para avaliar a resisténcia a carbonatagao pela execugao do ciclo
de molhagem e secagem, as argamassas de referéncia apresentaram maior teor de
carbonato de calcio, e posteriormente, das argamassas com incorporagao de lodo
calcinado, porém a maior proporgcéo de 30% de lodo favoreceu maior quantidade de
carbonato de calcio.

Nas amostras com incorporacéo de lodo produzidas na proporcgao 1:4,5, apos
28 dias de ciclos de molhagem e secagem, observa-se que a incorporagao do lodo
calcinado substituindo parcialmente o cimento proporcionou uma redugdo no
percentual de carbonato de calcio.

As amostras n&do apresentaram perda de massa associada a agua. Nao se
utilizou cal na produgéo das argamassas, porém o cimento utilizado contém 6xido de
calcio (cal), silicato tricalcico e silicato bicalcico, que na presenga de agua reage
formando hidroxido de calcio. A determinagdo do teor da portlandita liberada na
hidratagdo do cimento é dada pela relagdo estequiométrica da massa molecular da
portlandita pela massa molecular da agua (HOPPE FILHO, 2008).

Geyer et al. (2000) demonstraram que a utilizagdo do lodo de esgoto
altamente poluente, proveniente de esgoto urbano, pode ser uma alternativa segura
e econbmica, em substituicdo parcial de até 20% do cimento portland. No entanto,
poucas informacgdes estdo disponiveis sobre o impacto ambiental da incorporacao
de lodo em materiais a base de cimento (FONTES, et al., 2004).

4.3.5 Microscopia das argamassas
Apresenta-se a microscopia das argamassas produzidas.
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4.3.5.1 Microscopia das argamassas com zona carbonatada identificada produzidas
na propor¢ao 1:3 apds 28 dias e 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

A Figura 44 mostra a micrografia das argamassas produzidas na proporgao
1:3 apos 28 e 63 dias de ciclos de molhagem e secagem com incorporagao de 0%,
10%, 20% e 30%.

Figura 44- Micrografia das amostras produzidas na proporgao 1:3 apoés ciclos de 28 e
63 dias de ciclos respectivamente

REF 143 2000x

=l
¥ § S

L0173 10% 2000x | #6000 i A4 & 30%2000%
% £ O bk A, o0

.":_‘ » "._._- g F% F | L

“CS™H




140

1:320% 2000x

Fonte: A Autora (2019).

Observa-se através da micrografia da Figura 44 a, (micrografia de referéncia
28 dias), que a morfologia é constituida de graos de caulinita de formato hexagonal,
de aspecto denso e rigido, tamanho menor que 2um, de particulas de C-S-H que se
apresenta ligando a superficie rigida e estdo soltas na interface. Observa-se ainda
carbonato de calcio mostrando que houve a carbonatagdo. Na micrografia da Figura
44 b referente a amostra apds 63 dias de ciclos, observa-se uma morfologia onde
tem-se cristais de grandes dimensdes, sendo uma regiao mais densa; e composta
por pequenas fibras cristalinas com cristalinidade caracteristica de silicatos de calcio
hidratados (C-S-H), que ocasionam a porosidade na amostra.

Através da micrografia da argamassa produzida com incorporagao de 10% de
lodo apés 23 (Figura 44 c), observa-se uma morfologia constituida de cristais de
aspecto denso, tamanho variavel e formato irregular caracteristico de quartzo.
Observa-se uma regiao com fibras com pouca cristalinidade caracteristica de C-S-H
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e sob a superficie maior, estas particulas ficam entrelacadas e adere a superficie
irregular de aspecto denso. Para a amostra com 10% de lodo de esgoto incorporado
(Figura 44 d), observam-se vazios formando trincas e uma morfologia constituida de
cristais. Estes possuem uma superficie plana e de formatos irregulares e tamanhos
variaveis, caracteristicos de quartzo, com a presenca de aglomerados pequenos
acumulados sobre o aglomerado maior, e de silicatos de calcio hidratados (C-S-H)
que aderem na interface da superficie irregular. Verifica-se um cristal de cor clara,
composto em sua maioria por Ti,O. Estes tém um coeficiente de retrodifuséo
superiores aos demais elementos quimicos existentes nas demais particulas, por
isso exibem maior contraste.

Quando ocorre a reacdo da agua com os silicatos de calcio (C3S e C2S),
forma-se uma camada adicional de C-S-H em torno da particula a uma distancia de
cerca 1 ym, que se designa correntemente por “C-S-H exterior” (HADLEY, DOLCH e
DIAMOND, 2000); (KJELLSEN e JUSTNES, 2004); essas particulas s&o observadas
preenchendo os vazios em cima dos silicatos.

Através da Figura 44 e (micrografia das argamassas com incorporagao de
20% de lodo apos 28 dias de ciclos de molhagem e secagem) observa-se vazios
formando trincas. Observa-se uma morfologia constituida de cristais de formatos
irregulares, estes possuem superficies planas, de aspecto denso, caracteristicos de
quartzo, com a presenca de aglomerados pequenos acumulados sobre o
aglomerado maior, associados a silicatos de calcio hidratados (C-S-H) que aderem
na interface da superficie irregular.

Observa-se a presenga se carbonato de calcio. Na micrografia obtida por
microscopia eletrénica de varredura para a amostra com 20% de lodo (Figura 44 f
apo6s 63 dias de ciclos de molhagem e secagem), observam-se vazios que resultam
do aprisionamento de ar durante o processo de mistura do cimento com a agua.

Verifica-se que a estrutura tornou-se mais densa com o aumento de lodo
calcinado, diminuindo assim a porosidade. Observa-se uma morfologia constituida
por cristais, estes possuem uma superficie plana e de formatos irregulares e
tamanhos variaveis, caracteristicos de quartzo, com a presenga de aglomerados
pequenos acumulados sobre o aglomerado maior. Ha fibras com pouca

cristalinidade caracteristica de silicatos de calcio hidratados (C-S-H).
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Mediante a Figura 44 g (amostra de argamassa com 30% de incorporagao de
lodo que passou pelo ciclo de 28 dias) observa-se a presenga do carbonato de
célcio mostrando que houve a carbonatagdo. Através da micrografia pode-se
observar a presenga do quartzo através de cristais de grandes dimensobes, de
aspecto denso e tamanho irregular, observa-se o C-S-H fibras com pouca
cristalinidade, entrelagadas ao redor da superficie irregular e caulinita que
apresentam formato pseudo- hexagonais e de aspecto denso. Para a amostra com
de 30% de lodo apos 63 dias de ciclos (Figura 44 h), observa-se um cristal de
grande dimenséao, onde parte de sua estrutura é plana e densa, de formato circular,
que € atribuida ao quartzo. Em sua volta verifica-se também com essas mesmas
caracteristicas com tamanhos menores do mesmo composto e pequenas fibras do
tipo caracteristica de silicatos de calcio hidratados (C-S-H) que na regido interfacial

aderem a superficie irregular.

4.3.5.2 Microscopia das argamassas com zona carbonatada identificada produzidas

na proporgao 1:4,5 apds 28 e 63 dias de ciclos de molhagem e secagem

Na Figura 45 tem-se a micrografia das argamassas com zona carbonatada
identificada produzidas na proporc¢ao 1:4,5 apos 28 e 63 dias de ciclos de molhagem

€ secagem.

Figura 45- Micrografia das amostras das argamassas apds 28 e 63 dias de ciclos de
molhagem e secagem
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Através da micrografia da argamassa de referéncia produzida na proporgao

1:4,5 (Figura 45 a) apos 28 dias de molhagem e secagem em ciclo de
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envelhecimento, observa-se uma morfologia composta em sua maioria de silicatos
de calcio hidratado (C-S-H) em estado amorfo e uma particula de formato e tamanho
irregular, de densidade rigida associado ao quartzo. Ha a presencga de carbonato de
célcio mostrando a carbonatagdo da amostra. Observa-se através da micrografia da
argamassa de referéncia produzida na proporgéo 1:4,5 apos 63 dias de ciclo (Figura
45 b) uma morfologia composta em sua maioria de silicatos de calcio hidratado (C-S-
H) em estado amorfo, particulas densas e rigidas de 6xido de silicio (quartzo) e
caulinita.

Observa-se através da micrografia da argamassa com incorporagédo de 10%
de lodo apo6s 28 dias de ciclos apresentada na Figura (45 c) que ha presenga de
particulas de tamanho grande, aspecto rigido, denso, cristalina, caracteristico de
oxido silicio. Verifica-se que em torno dessas particulas ha fibras de silicatos de
calcio hidratado (C-S-H), amorfas, que preenchem os espagos em torno das
particulas mais densas. Observa-se que houve a carbonatagdo da amostra pela
presengca do carbonato de calcio. Na micrografia da argamassa com zona
carbonatada identificada e produzida na proporgédo 1:4,5 com incorporacéo de 10%
apos 63 dias de ciclos de molhagem e secagem (Figura 45 d) observa-se uma
morfologia composta em sua maioria de silicatos de calcio hidratado (C-S-H) em
estado amorfo, estas particulas se apresentam em sua maioria compactadas e
algumas soltas e, em torno de grandes particulas de morfologia em forma de lamela,
de densidade rigida, de modo a n&o deixar vazios na estrutura do material. As
particulas em forma de lamela tem caracteristicas do aluminiossilicato caulinita
(Al2SiO50Ha4).

Através da micrografia da argamassa produzida com incorporagéo de 20% de
lodo de esgoto apds 28 dias de ciclos (Figura 45 e) verifica-se que a morfologia é
constituida em sua maioria de particulas de silicatos de calcio hidratado (C-S-H),
umas se encontram compactadas e outras soltas sobre o aglomerado maior que
apresenta uma superficie irregular, de dimensao grande, e aspecto rigido. Observa-
se a presenca de hematita e caulinita. Observa-se através da micrografia da
argamassa produzida na proporgao 1:4,5 com incorporagao 20% cinza apos 63 dias
de ciclos de molhagem e secagem (Figura 45 f) uma morfologia composta em sua

maioria de particulas em estado amorfo de silicatos de calcio hidratado (C-S-H) e
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particulas de formatos e tamanhos variados, de aspecto rigido caracteristico de
oxido de silicio (quartzo) e caulinita.

Verifica-se através da Figura 45g correspondente a argamassa produzida
com 30% de lodo de esgoto uma morfologia composta por particulas de fibras de
silicatos de calcio hidratado (C-S-H), em estado amorfo e cristalino, umas
compactadas e outras soltas, sobre a particula de dimens&o maior, associado ao
quartzo. Estas particulas apresentam-se entrelagadas ocupando todos os espacgos
em torno das particulas mais densas. Observa-se a presenga da hematita.

Na micrografia da Figura 45h que corresponde a argamassa produzida na
proporcao 1:4,5 com incorporagéao de 30% de lodo de esgoto calcinado apés 63 dias
de ciclos de molhagem e secagem uma morfologia composta em sua maioria de
silicatos de calcio hidratado (C-S-H) em estado amorfo e particulas de formatos e
tamanhos variados, de aspecto rigido caracteristico de 6xido de silicio (quartzo).
Observa-se uma particula de cor clara, esta € composta em sua maioria por

compostos quimicos Fe e O, caracteristicos do composto hematita.

4.3.5.3 Microscopia das argamassas com zona carbonatada identificada produzidas
na propor¢ao 1:6 apds 28 dias de ciclos de molhagem e secagem

Na Figura 46 tem-se as micrografias obtidas por Microscopia Eletrénica de
Varredura das argamassas produzidas na propor¢ao1:6, onde substituiu-se 0%,
10%, 20% e 30% do cimento através da incorporagao do lodo de esgoto calcinado

apo6s 28 dias de ciclos de molhagem

Figura 46- Micrografia das amostras das argamassa apos 28 e 63 dias de ciclos de
molhagem e secagem
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Verifica-se através da micrografia da Figura 46 a das argamassas de
referéncia produzidas na proporgdo 1:6, apos ciclos de 23 dias de molhagem e
secagem, uma morfologia composta por duas regides uma densa e uma porosa. A
zona de transigdo apresenta um o6timo entrelagamento das fibras de C-S-H ao
agregado de quartzo e hidroxido de calcio de modo a n&o deixar nenhum espaco
vazio, melhorando assim as propriedades do material. O hidréxido de calcio precipita
como forma de prisma hexagonal, de grande dimensdo nos espacgos entre as
particulas de cimento.

Observa-se pequenas particulas pseudo-hexagonais caracteristicas de
caulinita e carbonato de calcio indicando a carbonatacido da amostra. Verifica-se na
micrografia da argamassa de referéncia produzida na proporgao 1:6 apds 63 ciclos
de molhagem e secagem apresentada pela Figura 46 b uma morfologia composta
por particulas ha silicatos de calcio hidratado (C-S-H), em estado amorfo e cristalino,
umas compactadas e outras soltas, preenchendo os espacos em torno das
particulas mais densas. Observam-se ainda particulas de carbonato de caélcio.

Através da Figura 46 ¢ produzidas na propor¢ao 1:6 com incorporagédo de
10% de lodo de esgoto calcinado, observa-se uma morfologia heterogénea tipica de
concretos e ndo de argamassas, composta por duas regiées, uma onde ha presenca
de aglomerado com densidade rigida, superficie irregular, de dimens&o grande,
caracteristico de oOxido de silicio (quartzo) e outra regido composta por fibras
porosas de silicatos de célcio hidratado (C-S-H), que preenche todos os espacos,
entrelagando com a superficie densa. Observa-se ainda particulas de hematita que
sdo provenientes do lodo, e sédo responsaveis pelo enferrujamento das estruturas,
causando corrosao.

Mediante a Figura 46 d que apresenta a micrografia da argamassa com
incorporagao de 10% de lodo de esgoto que passou por ciclos de molhagem e
secagem de 63 dias, observa-se uma morfologia composta por particulas de
silicatos de célcio hidratado (C-S-H), amorfas e cristalinas, de formato variados e
tamanho pequeno, umas se encontram compactadas e outras soltas sobre o
aglomerado maior. Observa-se buracos causando vazios na amostra, o que
prejudica a resisténcia mecanica e a durabilidade desse concreto. Verifica-se ainda,

a presenca de oxido de silicio, caulinita e carbonato de calcio.
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Na argamassa com incorporagdo de 20% de lodo de esgoto (Figura 46 e),
observa-se particulas de hematita que s&o provenientes do lodo que no concreto
sdo responsaveis pelo enferrujamento das estruturas, causando corrosao.

Verifica-se através da micrografia da argamassa com incorporagéo de 20% de
lodo apds envelhecimento acelerado em ciclos de molhagem e secagem apds 63
dias Figura 46 f, particulas de superficie plana, de aspecto rigido, que tem
caracteristicas do aluminiossilicato caulinita (Al2SiOs0Ha4), confirmado pela presenca
dos elementos quimicos O, Si, Al. Observa-se uma particula de cor clara composta
em sua maioria de Cu e S, observado pelo EDS, estes tem um coeficiente de
retrodifusdo superior aos demais elementos quimicos existentes nas demais
particulas, por isso exibe maior contraste. Observa-se ainda, silicatos de calcio
hidratado (C-S-H), amorfas e cristalinas, de formato variado e tamanho pequeno,
umas se encontram compactadas e outras soltas sobre o aglomerado maior, e a
presenca do carbonato de calcio.

Através da Figura 46 g observa-se que com a incorporacéo de 30% de lodo
apo6s 28 dias de molhagem e secagem a micrografia € constituida de uma morfologia
heterogénea, compostas por aglomerados de densidade rigida e fibras porosas.
Superficies planas e de formato irregulares e tamanhos variaveis, sdo atribuidos ao
quartzo. Observa-se a presenga de pequenas fibras caracteristicos de C-S-H
(silicatos de calcio hidratados) ocupando os espagos vazios de maiores dimensdes
existentes na pasta de cimento ou na zona de transigao ao redor do aglomerado,
aumentando o desempenho mecénico e a durabilidade do material, e acumulados
sobre o aglomerado maior.

E possivel observar particulas lamelares de formato pseudo-hexagonal com
tamanhos menores que 2 ym, associadas com a caulinita. Mediante a micrografia da
Figura 46 h produzida com incorporagcédo de 30% de lodo apés ciclos de 63 dias de
molhagem e secagem, observa uma morfologia composta por particula de silicatos
de célcio hidratado. Estas particulas sao tanto amorfas como cristalinas, de formato
e tamanho variados. Observa-se uma particula de cor clara € composto em sua
maioria de Fe e O, caracteristico de hematita, estes tem um coeficiente de
retrodifusdo superior aos demais elementos quimicos existentes nas demais
particulas, por isso exibe maior contraste. Observa-se ainda a presenca de 6xido de

silicio, caulinita e carbonato de calcio.
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A argamassa produzida na propor¢ao 1:3 com 10% e 20% de incorporagéo de
lodo apds 63 dias de ciclos de molhagem e secagem, observa-se que o C-S-H nao
aderiu na interface da superficie densa formando vazios, estes tém dimensdes muito
superiores a dos poros de gel e podem estar vazios ou parcial ou totalmente
preenchidos com agua.

Na proporgao trago 1:3, apos 63 dias de envelhecimento acelerado com
incorporacao de 20% e 30 % de lodo, observa-se que formaram-se cristais em forma
de agulha etringita, apdés a mistura do cimento com a agua, que depois se
transformaram em monosulfato de calcio hidratado que cristaliza na forma
hexagonal em cristais de grandes dimensdes. A etringita ndo € determinante para a
resisténcia, porém os sulfoaluminatos de calcio hidratados s&o atacados por
sulfatos, sendo os responsaveis pela vulnerabilidade dos materiais cimenticios ao
ataque de sulfatos. Os vazios que se apresentam em forma esférica atingem
diretamente a resisténcia mecanica.

Esses vazios de variadas dimensdes provavelmente podem ter sido causados
por uma cura mal feita, que facilita a entrada do COz, tornando mais facil o avango
da frente de carbonatacdo, penetrando nos poros, formando o acido carbdnico
(H2COs3). Posteriormente esse acido reage com alguns dos componentes da pasta
de cimento hidratada, resultando em agua e carbonato de calcio (CaCOs3s). Portanto,
percebe-se que a cura tem grande influéncia na velocidade da carbonatagao
(CALAZANS, 2013).

A argamassa produzida na proporgéo 1:4,5 com 20% de incorporacao de lodo
apos 63 dias de ciclos de molhagem e secagem, observa-se a presenga de etringite
e vazios, causando reducdo na resisténcia mecanica.

Conforme a micrografia, a argamassa produzida na proporc¢ao 1:4,5 apés 63
dias de ciclos de molhagem e secagem é considerada a melhor proporg¢do, pois
apresenta estrutura unida e entrelagada entre si.

Na argamassa produzida na proporc¢ao 1:6 com 10% de incorporagao de lodo
apos 63 dias de ciclos, observa-se a presenca de vazios.

Em geral, a proporgdo 1:3 apresentou o maior grau de carbonatagao
comprovado pelos resultados TGA. Por outro lado, o aumento da incorporagao do

lodo gerou reducédo do carbonato de calcio. O carbonato de calcio ndo deteriora o
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concreto, porém durante a sua formagao consome os alcalis da pasta e reduz o pH,
tornando o concreto fragil (POLITO, 2006).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho e a
durabilidade de argamassas de revestimento produzidas em proporgdes distintas
incorporando lodo de esgoto calcinado em percentuais distintos substituindo
parcialmente o cimento Portland.

De forma especifica, tem-se as seguintes conclusoes:

Em relagao a classificagdo ambiental do lodo objetivando a quantificagdo dos
elementos presentes nas amostras coletadas, no tocante ao extrato solubilizado, o
lodo foi considerado nao inerte e acerca dos resultados do extrato lixiviado, o lodo
foi considerado ndo perigoso indicando que o quantitativo dos metais pesados
presentes ndo causam danos.

As caracterizagOes realizadas por meio de termogravimetria indicaram que a
primeira perda de massa do lodo de esgoto ocorrida na primeira etapa de
decomposicéo, corresponde a remogédo de agua fisicamente adsorvida, fenbmeno
tipico de materiais argilosos.

Os resultados obtidos nas analises de fluorescéncia de Raio X mostraram que
as amostras do lodo calcinado nas temperaturas 600°C, 700°C, 800°C e 900°C, do
ponto de vista quimico, sdo constituidas basicamente por SiO2, Al203 e Fe20s3, a
presenca de tais elementos favorecem o residuo por contribuirem para excelente
estabilidade térmica, resisténcia quimica e boa resistividade elétrica. A presenga de
Al203 proporciona resisténcia ao ataque de cloretos devido a capacidade positiva da
ligacao quimica de cloretos com o teor de aluminio, proporcionando beneficios no
tocante a durabilidade.

Os resultados referentes ao MEV mostraram que o lodo apds calcinado se
apresenta com particulas irregulares, com texturas de superficie aspera e uma
microestrutura porosa, podendo levar a uma alta absorcdo e a um aumento na
demanda de agua. A demanda de agua ficou evidenciada nos ensaios de indice de
consisténcia em relagdo ao aumento da porcentagem do lodo calcinado.

Em relagdo a reatividade pozolanica seguindo as recomendagbdes da NBR
5752 (2015), o lodo calcinado na temperatura 800°C foi o Unico que apresentou
indice de atividade pozolanica dentro dos padrdes estabelecidos.

Em relagcdo ao estudo sobre consisténcia em geral, ocorreu uma diminuigao

na fluidez das argamassas com incorporacédo de lodo (corroborando com os
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resultados da microscopia eletrdnica de varredura que apresentou as caracteristicas
do lodo com particulas irregulares, com texturas de superficie aspera e uma
microestrutura porosa).

No tocante a densidade, o lodo de esgoto calcinado a 800°C apresentou
massa especifica maior que a da areia utilizada, logo, o aumento na densidade de
massa no estado fresco quando comparado com a argamassa de referéncia ja era
esperado.

Sobre o teor de ar, as argamassas de referéncia apresentaram maior teor de
ar quando comparadas com as argamassas produzidas com lodo de esgoto
indicando que a incorporagdo de lodo calcinado acarreta a reducdo do ar
incorporado devido a menor relagdo agua / cimento causada pela incorporagao do
lodo.

A incorporagdo de lodo provocou aumento da retencdo de agua nas
argamassas, corroborando com os resultados apresentados no estudo relacionado
ao indice de consisténcia.

Elementos como zinco e fésforo (confirmados pela fluorescéncia) presentes
no lodo de esgoto calcinado perturbam o processo de hidratagdo do cimento e
contribuem para a aceleragédo do tempo de inicio e fim de pega das pastas.

A resisténcia a tragdo na flexdo ndo apresentou bom desempenho nas
argamassas com incorporagao de lodo devido a necessidade de alto teor de agua
quando comparadas com as argamassas de referéncia.

Os resultados quanto a resisténcia a compressao nas amostras estudadas
aos 7, 14 e 28 para a incorporagéo de 30% de lodo nas argamassas produzidas na
proporgcao 1:6 apresentaram menor resisténcia quando comparadas com as demais
proporgdes estudadas. Este comportamento pode ser explicado pela presenga de
matéria organica que pode alterar o processo de hidratagdo do cimento Portland,
ocasionando aumento do tempo de inicio de pega e retardando a formagao dos
compostos hidratados.

A absorgao de agua por capilaridade mostra que para os dois periodos de
medi¢ao (10 min e 90 min) o aumento da incorporagéo de lodo de esgoto reduziu a
absorcao de agua devido ao melhor empacotamento dos compdositos que ocorreu
com o aumento da incorporacdo do lodo, bem como o preenchimento dos vazios

causado pelas particulas finas de lodo.
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Em relagdo a durabilidade, a argamassas produzida na proporgao 1:3 com
incorporagao de 30% de lodo de esgoto calcinado apresentou melhor desempenho
com um menor percentual de carbonato de carbonato de calcio apods
envelhecimento acelerado mediante ciclos de 28 e 63 dias; para proporgao 1:4,5 o
melhor desempenho foi para a argamassa com 10% de incorporagado de lodo; e
para a propor¢ao 1:6, as incorporagdes de 20% e 30%. Em geral, o aumento da
incorporagao do lodo gerou reducao do carbonato de calcio, logo a incorporagao do
lodo de esgoto nao prejudicou a durabilidade das argamassas estudadas.

Em consonédncia com os estudos realizados mundialmente sobre a
incorporagao do lodo de esgoto calcinado como material cimenticio, conclui-se que
mediante os ensaios realizados na presente pesquisa, as proporcées 1:3 e 1:4,5
com incorporacgéo de 10% e 20% de lodo de esgoto calcinado a 800°C apresentaram
melhores resultados quanto aos parémetros estudados.

A incorporagao de lodo de esgoto em argamassas promove a reciclagem do
residuo que possui grande complexidade em seu descarte, gerando alto custo para
as estagdes de tratamento, promovendo assim beneficios ambientais, sociais e
financeiros.

Por fim, espera-se contribuir para os estudos que envolvem a utilizacdo de
materiais ndo convencionais na industria da construgao civil, especificamente sobre
a utilizagado de lodo de esgoto como substituicdo parcial do cimento em argamassas,

aprofundando o conhecimento sobre o desempenho e durabilidade das mesmas.
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