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ESTUDO DA VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE CINZA DE LODO DE ESGOTO
COMO ADICAO EM ARGAMASSA DE CIMENTO PORTLAND

Felipe Murilo Silva da Costa

Orientadora: Prof2. Dr2. Maria Del Pilar Durante Ingunza

RESUMO

O uso de lodo de esgoto como matéria-prima se insere dentro do processo de
reciclagem de residuos, fundamental no modelo de sustentabilidade ambiental atual.
A reciclagem de residuos vem se consolidando como uma solucdo sustentavel,
técnica e ambientalmente correta. Apesar de apresentar composicdo e
caracteristicas muito variaveis, o lodo de esgoto, pode ser considerado como um
residuo com alto potencial de reciclagem no setor da construgdo civil. Neste trabalho
foi estudada a viabilidade de utilizacdo de cinza de lodo de esgoto como adicdo em
argamassa de cimento Portland no traco 1:3 em massa considerado o trago padréo.
Foram estudadas adicdes desta cinza nas proporc¢des de 5%, 10%, 15%, 20%, 25%
e 30% em relacdo a massa de cimento. A metodologia foi centrada na
caracterizagdo dos materiais por meio de ensaios fisicos, quimicas, mecanicos,
ambientais e morfologicos, seguida pela producdo das argamassas, e finalizada
pelos ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco, através do indice
de consisténcia, teor de ar incorporado, densidade de massa e retencao de agua, e
no estado endurecido através da densidade de massa, absor¢cdo de agua por
capilaridade, coeficiente de capilaridade, resisténcia a compresséao, resisténcia a
tracéo na flexdo, resisténcia de aderéncia a tracao e da analise microestrutural para
as porcentagens de 0 e 20%. Apdés comparar a argamassa padrdo com as
argamassas com adicao da cinza, conclui-se que a cinza de lodo de esgoto nao
prejudicou a integridade e propriedades das argamassas com adi¢cao, inclusive
aumentando a resisténcia & compressao e tragdo, sendo 20% a porcentagem mais
indicada. Assim, torna-se viavel a adicdo de cinza de lodo de esgoto em argamassa
de cimento Portland para o traco estudado.

Palavras-chave: Argamassa, residuo, lodo, cinza.



FEASIBILITY STUDY OF THE USE OF SEWAGE SLUDGE ASH AS ADDITION IN
PORTLAND CEMENT MORTAR

Felipe Murilo Silva da Costa

Adviser: Prof2. Dr2, Maria Del Pilar Durante Ingunza

ABSTRACT

The use of sewage sludge as a raw material falls within the waste recycling key in
the current process model environmental sustainability .Waste recycling has been
consolidated as a sustainable environmentally sound technical solution, and. Despite
showing very variable composition and characteristics, sewage sludge, can be
considered as a residue with a high recycling potential in the building sector. In this
paper the feasibility of using sewage sludge ash was studied in addition to Portland
cement mortar in 1:3 mass considered the standard dash. This gray additions were
studied in proportions of 5%, 10 %, 15 %, 20 %, 25% and 30% by mass of cement.
The methodology was focused on the characterization of materials by physical,
chemical , mechanical , environmental and morphological followed by the production
of mortar tests ,and finalized by the characterization tests of mortar in the fresh state,
through the consistency index, content of entrained air, bulk density and water
retention, and in the hardened state by bulk density, water absorption by capillarity
capillarity coefficient, compressive strength, tensile strength in bending ,tensile bond
strength and microstructural analysis for percentages of 0 to 20%. After comparing
with the standard mortar mortars with addition of ash, it is concluded that the ash of
sewage sludge did not impair the integrity and properties of mortars with addition,
including increasing resistance to compression and tension, being 20% more
indicated percentage. Thus, it becomes feasible the addition of sewage sludge ash in
Portland cement mortar for the trait studied .

Keywords: Mortar, residue, sludge, ash.



Vi

Dedico este trabalho a meu pai, Francisco Murilo
da Costa, que sempre acreditou, incentivou, ajudou

e custeou para que eu chegasse até aqui.



Vil

AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado a vida, saude e inteligéncia.

A meus pais, por terem me encaminhado, incentivado e ajudado no caminho dos

estudos.

A minha companheira Amanda, por estar sempre ao meu lado, me dando forga,
conselhos e ajuda no laboratorio.

A minha Orientadora Prof.2 Dr.2 Maria Del Pilar Durante Ingunza por me orientar e

ajudar durante toda a pesquisa.

A Prof.2 Dr.2 Maria das Vitorias Vieira Aimeida de Sa, pelas informagdes e sugestdes
dadas.

A pesquisadora Dr.2 Andreza Kelly Costa Nobrega, pela ajuda que me deu e davidas

gue me tirou.

Ao prof. Dr. Paulo Alysson Brilhante Faheina de Souza, pelas informagbes e
sugestdes dadas.

Aos técnicos do Laboratorio de Materiais de Construcdo do Departamento de
Engenharia Civil da UFRN Sandro e seu Chico, pela ajuda e informacdo dada

durante os ensaios.

Aos companheiros de graduacao e mestrado André Tabosa e Gabriela Bruno, pelas

conversas, ajudas e dicas durante os 7 anos de estudos.

A secretéaria do PEC Rafaella, que sempre com toda eficiéncia e gentileza, respondia

a todas as minhas duvidas.

A CAPES - Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — pela
bolsa de estudo e apoio a esta pesquisa.



viii

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ..o e e Xii
LISTA DE EQUAGOES ...ttt XVi
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... XVil
CAPITULO L .ottt 1
3 [ 01 0 o ¥ o3> Lo J RSPt 1
CAPITULO 2 ..ttt 5
2. OBDJBLIVOS ittt 5
2.1 ODJEUIVO GEIAL... . uuuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 5
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS.......ciiiiiiiiiiiie e 5
CAPITULO 3 ..ttt 6
T o = 11 4 =T3S T- PP 6
3.1 COMCEITO. .. 6
3.2 Classificacao das argamasSSas ...........uuiiieeeeeeieeiiiiiiiee e e e e e et e e e e e eeer 6
3.2.1 Argamassa de assentamento de alvenaria ............ccccevvvviiiiieeerreeeiinnnnnnn. 8
3.2.2 Argamassa de revestimentO.........ccoeeeeeeeiiiiiiiiiii e 8
3.2.2.1 Camadas de reVeStMENTO. .........cceueiiiiiiiiiiiiiie e 9
3.2.3 Argamassas quanto ao tipo de aglomerante..............ccceeevvvviiiieeeeeeeennnnn, 10
3.3 Materiais constituintes das argamasSas .............uuuuuuuummmmmmmmmmnmnnnnnnnnnninnennnnaana. 11
3.3.1  AQIOMEIANIES ... 11
X 0 700 00t R - 1 12
3.3.1.2 Cimento POrtland.............uuuuuumuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
ICTRC T D20 A = oo 1§ o= To o [0 o 11 1 =T 1 (o 1N 13
3.3.1.2.2 HidrataGao dO CIMENTO .......uuurvrriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieebbebeeeeeeeeaaaaes 14
3.3.1.2.3 TipOS d€ CIMENTO.....cciiiiiiieeieiiie e e e eeeaaaas 15
3.3.2  AQregado MIUAO .........uuuuiiiiii e e e e e e e e e e eeenans 16
3.3.2.1 Classificac8o d0S agregados. ...........uuiiiieeeiieeiiiiiiiinee e 17
TR TR o = RSOSSN 19
3.3.4  AdICOES MINEIAIS ...cevvvieiiiieeeeeeeeeetiiee e e e e e e e e e et s e e e e e e e e eeeeaanaeeeeeeeeeenens 19
3.3.4.1 Material POZOIGNICO .........c.uvviiiiiiieieei e 20

3.3.4.2 Escoéria granulada de alto forno..........cccooeeevviiieiiiiiiiieee e 23



3.3.4.3 Adic0Oes inertes ou quase inertes (filer) .......vviieiiiiciice e, 24

3.4 Propriedades das argamaSSas .............uuuuuuuuummmmmumnnninniiiiininnannaeninn 25
3.4.1 Propriedades N0 eStado frESCO.........cviiieeeiiiiiiiiiie e 25
3.4.1.1 Trabalhabilidade..............ccccooumimiiiiiii s 25
3.4.1.2 Consisténcia e Plasticidade.............ccccccoiiiiiiiiiiiiiis 26
3.4.1.3 RetenCA0 A AQUA ......cooiiuiiiiiiiiiiee et 26
3.4.1.4 Densidade de massa e Teor de ar incorporado ...........cccceevvvveieeeeennn. 27
3.4.1.5 Ader@ncia iNiCIal .........coooiiiiiiiiiiiiee e 28
3.4.1.6 REtragao POr SECAJEIM ...uiiiiiiiieeiiiiie e e ettt e et e e e e e e ear e e ear s 28
3.4.2 Propriedades no estado endurecCido..............euuuuiiiiiieeiiieeiiiiiie e, 29
3.4.2.1 Densidade d& MAaSSA........c.uuurriiiieeiiiiiiiiiiiiie e e e e 29
3.4.2.2 Permeabilidade ... 29
3.4.2.3 RESIStENCIA MECANICA. ... ..uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.4.2.4  AQEIEINCIA ...ttt 31
3.4.2.5 REIAGAD . ... uuuuuuuuuiiiiiiitiiiiiiii e 32
3.4.2.6 DUrabilidade ..........ooooiiiiiiiiiiiiiii e 33
CAPITULO 4 ...ttt 34
S o Yo o o =8 =Y o ] (o TSRS 34
4.1 CaracCteriStiCAS QEIAIS .....uuuiiiieeeeeiiieiiiie et e e e et e e e e e e e e e e e e e e s 34
4.2 Classificagdo ambiental ... 37
N R I ()Y =Y ox- [ JR PO 38
4.2.2  SOIUDINZAGEOD ......ccoiiiiieeiii 38

4.3 INCINEIAGAD ..o 38
4.4 EStado da @rte ....ccooeeeeeeee e 39
CAPITULO 5 ..ottt 46
5. Metodologia EXPerimental ..............uuuuuuuuimimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienanee 46
5.1 Materiais € Sua CAraCteriZAGEO ........ccuuuuuuuiiieeeeeieieiiiiiiaaa e e e e e e eeeetiia e e e e eeeeaeaes 47
5.1.1 Cimento Portland..........cooooiiiiiiiii 47
ST 22 AV [ £=To = To (o 11 411 o [o TR 49
513 AQUA . ettt et et e are e are s 50
S0 0 S I To [0 o [ 2o [ ] (o F PP SURPPPTPPPPIN 51
5.1.4.1 Classificagdo ambiental..............ccccoumimiiimiiiiiis 51

o0t It O R I (1 - Vot~ Lo 1 51



5.1.4.1.2 SOIUDIIZAGCAOD ......ieeeeeeeeeece e 52
5.1.5 Cinza de lodo de eSgoto (CLE) .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 52
5.1.5.1 Obtencao e beneficiamento..............uuuuuiiiiiiiiiiiiis 52
5.1.5.2 Granulometria @ laSer.............uuuuuiuiiiiiiiiiiiii 54
5.1.5.3 MasSa SPECITICA......cceriiiiuiiiiiiiiiee e 54
5.1.5.4 ANAlISE QUIMICA ......coeeiiiiiiii e 54
5.1.5.5 ANAliSe MINEralOgiCa ........ccoeeeeiiiiiiiiiiie et 55
5.1.5.6 AnNAalise MorfolOgiCa .........cooviiiiiiiiiiiic e 55
5.1.5.7 Indice de atividade pozolanica (IAP) ..........cccoeveveeiieeeieeeeee e, 56

5.2 ProducG8o das argamaSSas ...........uuuuuuuuumumummumnnnnnnnnnnnnnnnniinnnnennnsnnennennnnnennena. 56
5.2.1 DefinicAo do traco da argamasSSa.........ccceevererruuiiiiiieeeeeeeeeriiiiaseeeeeeeeeannns 56
5.2.2 Definigdo das porcentagens de adicdo da CiNza .............ceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 57
5.2.3 Preparo das argamaSSas ........ccoeeeeeriiiiieieeeee e 57
5.3 Caracterizagio das argamasSSas ............uuuuuuuuummummmmmmnnnnninnnnnnnnnnnnnnnennnneeannn.. 58
5.3.1 ENSaios N0 eStado frESCO .........uuuiiiiieiiiiiiiiiiii e 58
5.3.1.1 Indice de CONSISIENCIA ....c..eveeveeeeeeeeeeeeeee e 59
5.3.1.2 Teor de ar incorporado e Densidade de massa ...........cceeevvvvveieereennnn. 59
5.3.1.3 REteNCAO 08 AQUA .......evuuuiiiiieeieieiiiiee e e e e 60
5.3.2 Ensaios N0 estado eNdUIECIdO .........cceuviiiiiriiiiiiieeee e 61
5.3.2.1 Densidade d& MAaSSA........c.uuuurriiiieiiiiiiiiiiiiiiee e e e 63
5.3.2.2 Absorcéo de agua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade.....63
5.3.2.3 Resisténcia a tragéo na flexao e & COMPresSsan ...........cccvvvvvvvnennnnnnnns 64
5.3.2.4 Resisténcia de aderéncia @ traGaio ..............uuvumuvuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinianns 65
5.3.3  MICIOBSIIULUIA ... 67
(O U OSSR 69
6. ReSUItAd0S € DIiSCUSSDOES.....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69
6.1 Cinza de 10d0 de SQOL0 .......uuiiiiiiiii e 69
6.1.1  Granulometria @ laSer..........cccuriiiiiiieiei e 69
6.1.2 Massa eSPECIfiCaA......ccoueiieeiieee e 70
6.1.3  ANAIISE QUIMICA ...ccii e e e 70
6.1.4  ANAlISE MINEIalOQICA ......uiiieeeeiieieiieee e e e e e e e eeeees 71

6.1.5 ANAlISE MOIMOIOQICA .....vvviiie e e e e eeaanes 72



Xi

6.1.6 Indice de atividade pozolanica (IAP) .........ccoceiiieeie e 75

6.2 ATQAIMEASSAS ....cevtuuiiiieeeeeiiietit et e e ettt e e e e et e e e e e e et e e e e e e ennan 75
6.2.1 ENSaios N0 €Stado frESCO .........uuviiiiiieiiiiiiiiii e 75
6.2.1.1 Indice de CONSISENCIA ........cveveeeeeeeeieieeeeeeeee e 75
6.2.1.2 Teor de ar INCOMPOIadO ..........uuuuuuuuuiniiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 76
6.2.1.3 Densidade de MaSSa...........uuuuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 77
6.2.1.4 ReteNCAO 08 AQUA .......cuvuuiiiieeeeeeeeiiie e e e e e e e e 79
6.2.2 Ensaios N0 estado eNdUIECIdO .........coouviiiiiiiiiiiiie e 81
6.2.2.1 Densidade de MAaSSA...........uurriiiiieiiiiiiiiiiiiie e e 81
6.2.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade............ccoovvviiiiiiiiiieieeee e, 82
6.2.2.3 Coeficiente de capilaridade .............ccccoeviiiiiiiiiiiiii 83
6.2.2.4 ReSIStENCIA & COMPIESSAO ....evvriiieeiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e aeaeeees 85
6.2.2.5 Resisténcia a tragdo Na fleX80 .........ccccvvviiiiiiiiiiii e 87
6.2.2.6 Resisténcia de aderéncia & traGao ............eeeveeeeeriiiiiiiiiiiieee e 88

6.2.3  MICTOBSIIULUIA ... 90
CAPITULO 7 ottt 93
T CONCIUSBES ..ttt e e e e 93
CAPITULO 8 ...ttt 95
8. Sugestdes para Trabalh0s FULUIOS ... .ccoveeiiiiiiieiei e 95

Referéncias BiblIOgrafiCas............uueiiiiiiiii e 96



Xii

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Camadas de revestimento (Fonte: BAIA; SABBATINI, 2000)................ 10

Figura 3.2 - Representagdo esquematica da microestrutura do cimento hidratado (a)
sem adicdes e (b) com adicdo de pozolana (Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008)....22

Figura 3.3 - Efeito filer dos aditivos minerais (Fonte: AITICIN 2008, citado por MELO

72 0 12 SRR RPRSPUPPRRR 24
Figura 3.4 - Variagdo da retencdo de agua em funcdo da composicdo das
argamassas (Fonte: CARASEK, 2010) ......uiiiiiieiiiiiieiiiiie e 27
Figura 4.1 - Proporcdo solidos/dgua nos esgotos domésticos (Fonte: VON
SPERLING, 1996).... . tiiiiiiiiiiiiiieees coiiitiiietee e e e e s s ssiaaaeeeeeeeaessassssbbaeeeeeaeesssassnsrneeeeeens 34
Figura 5.1 - Fluxograma das etapas da metodologia experimental..................cc....... 47
Figura 5.2 - Curva granulométrica do agregado mitldoO .........cccoeeeeeviiieiviiiiiiieeeeeeeennnns 50
Figura 5.3 - LOdO ParcialmMente SECO .........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibeeeeeaaee 51
Figura 5.4 - Forno onde foi incinerado 0 10d0............cccoovviiiiiiiii e, 52
Figura 5.5 - CLE @p0s Sair d0 fOrNO .......ccooiiiiiiiiiiiiiieee e 53
Figura 5.8 - Misturador mecanico para argamaSSa.........ccuuuueieeeeeeerrreerriniineeeeeeeeeennnns 58

Figura 5.9 - Determinagdo do indice de consisténcia (a) molde tronco-cénico
preenchido com argamassa adensada (b) medi¢do dos diametros ortogonais. ....... 59

Figura 5.10 - Determinacg&o do teor de ar incorporado e da densidade de massa no
estado fresco (a) recipiente cilindrico pesado vazio (b) recipiente cilindrico pesado
com agua (c) recipiente cilindrico pesado cOm argamassa............cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 60

Figura 5.11 - Determinacao da retencao de agua (a) funil de Buchner com bomba de
vacuo (b) pesagem do conjunto (funil/papel filtro umido) (c) pesagem do conjunto

(od0] 0 Jr= T 0 =T 4T Y= PSP PPR 61
Figura 5.12 - Moldagem dos CP’s (a) CP’s moldados (b) CP’s desmoldados (c) CP’s
A0S 28 dIAS APOS @ CUIA ..ot veeeviiiiiiieeie e e e e e e e e e e e ee e et eeeee ittt aaa s e e e e aeeaaaaeeaeeeeeessssssaanes 62

Figura 5.13 - Determinacdo da densidade de massa no estado endurecido (a)
pesagem do CP (b) medida da largura do CP (c) medida do comprimento do CP...63

Figura 5.14 - Determinacdo da absorcado de agua por capilaridade e do coeficiente
de capilaridade (a) pesagem do CP (b) CP’s em contato com a agua (c) Pesagem do
CP ap6s 10 min em COoNtato COM AQUA .....cceeeeeeeeeeeeeeeeee e 64

Figura 5.15 - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao (a)
ruptura do CP a tracéo na flexdo (b) metades dos CP’s (c) ruptura da metade do CP
=N o011 0] o] (TS T Y= Lo J TR 65

Figura 5.16 - Execucdo das faixas de argamassa (a) alvenaria de tijolo ceramico
chapiscada (b) faixas de argamassas ProNtas ............ueeeiireeeeereeeeiiiiiine e eeeeeeennn 66



Xiii

Figura 5.17 - Determinagcéo da resisténcia de aderéncia a tragdo (a) colagem das
placas metélicas quadradas (b) corte das pastilhas metalicas (c) acoplamento do
aparelho de tracao (d) faixas de argamassa ap0S eNSAI0. ...........ueeeeeeeeerriiiiiieeeeeeenss 67

Figura 5.18 - Preparacdo das amostras da microscopia (a) prismas de 4 x 4 x 2cm
(b) prismas de 2 x 2 x 4cm (c) prismas fraturados apos congelamento em nitrogénio

10 UL Lo P 68
Figura 6.1 - Curva granulomeétrica da CLE ............ccccoiiiiiiiiiiiiii e 70
Figura 6.2 - Gréfico da Difracdo de raios X da CLE ...........cccooeiiiiiiiiiiiiiiii e, 72
Figura 6.3 - Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagdo de 200 vezes
.................................................................................................................................. 73
Figura 6.4 - Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagdo de 500 vezes
.................................................................................................................................. 73
Figura 6.5- Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliacdo de 10000
vezes — conglomerado de particulas de diferentes tamanhos e finuras.................... 74

Figura 6.6 - Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagdo de 15000
vezes — conglomerado de particulas de diferentes tamanhos e finuras.................... 74

Figura 6.7 - indice de consisténcia das argamassas padréo e com adi¢éo de CLE .76
Figura 6.8 - Teor de ar incorporado das argamassas padrdo e com adicao de CLE 77

Figura 6.9 - Densidade de massa no estado fresco das argamassas padrdo e com
2o [ o= (o o [N O I PP PPPPPPPPPPPPR 78

Figura 6.10 - Retencao de agua das argamassas padrao e com adicdo de CLE .....80
Figura 6.11 - Densidade de massa no estado endurecido das argamassas padrao e

(o0 1 4 IF= To [Tox= T T o L= TN O I PO 81
Figura 6.12 - Absorcdo de agua por capilaridade aos 10 e 90min das argamassas
padrao € com adiGa0 de CLE ... 83
Figura 6.13 - Coeficiente de capilaridade das argamassas padrédo e com adicéo de
O I P PPEPPUPRPPRR 84
Figura 6.14 - Resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias das argamassas padréo e
(od0] 10 = To [ o= T o [T O I RO PPPPPPRPRRN 86
Figura 6.15 - Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 e 91 dias das argamassas
padrao € com adiGa0 de CLE ........coo i 88

Figura 6.16 - Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas padrdo e com
=T [Tor= Lol o [N G0 I PRSP 89

Figura 6.17 - Amostras ensaiadas a) Argamassa padrao (0%) b) Argamassa com
10% de adigéo c) Argamassa com 20% de adicédo d) Faixas de argamassa com 0sS
LU L0 T (=TS0 L= = o [T = o 90



Xiv

Figura 6.18 - Microscopia eletrbnica de varredura da argamassa padrdo na
AMPHAGAO A 40 VEZES ... ...ttt e e e e e e 91

Figura 6.19 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa com teor de adicédo
de 20% na ampliaGao de 40 VEZES.........oooeeeeeeeeeeeeeeee e 91

Figura 6.20 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa padrdo ha
ampliagéo de 5000 vezes....92

Figura 6.21 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa com teor de adicédo
de 20% na ampliaGao de 5000 VEZES..........uceiiieeeiiiieeiiiiii e e e e e e e e e e e e eeaans 92



XV

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 - Classificag8o das argamasSSas...........cevvveiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeee e 7
Tabela 3.2 - Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil...........ccccccccceeeeeennn. 16
Tabela 3.3 - Limites da distribui¢cdo granulométrica do agregado middo .................. 18
Tabela 3.4 - Exigéncias quimicas MiNIMAaS ..........cuuuuiiiiieieeeeeeeiiiese e e 21
Tabela 3.5 - Exigéncias fisicas MiNiMas .........cccccoiiiiiiiiiiii e 21
Tabela 3.6 - Limites da resisténcia de aderéncia a tragao. .............cceevevvevrvvieneeeennn. 32
Tabela 4.1 - Resisténcia a compressao de argamassa com CLE ..............cccoeunneee. 40
Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas das argamassas............ccceeeveeeeeeeeevrvvniinieeeenn 41
Tabela 4.3 - Resisténcia a compressao de argamassa com CLE ..............cccoouneee. 42
Tabela 4.4- Pesquisas sobre incorporacdo de cinza de lodo de esgoto (CLE) em
o0 = 1 = TS P 45
Tabela 5.1 - Caracterizacdo quimicado CP IV-32 RS .......cooiiiiiiiieeeeeee e 48
Tabela 5.2 - Caracterizacao fisica do CP IV-32 RS ..o 48
Tabela 5.3 - Caracterizacdo mecanicado CP IV-32 RS .........cccccooiiiiiiiiiieiiee e 49
Tabela 5.4 - Distribuigdo granulométrica do agregado mildo ............ccccceeeeeeiiinnnnne. 49
Tabela 5.5 - Caracterizacdo granulométrica massa especifica e massa unitaria do
r= Yo [ (=T F= Lo [0 10 0 011 o [o TSP PRPSSPUPPRR 50
Tabela 5.6 - Formulacao das argamasSSas ........cccuuvuriiiieeeeieeeeiiiise e e e e eeee e 57
Tabela 6.1 - Massa especifica dos componentes das argamassas........ccccceeeeeeeeee.. 70
Tabela 6.2 - Analise quimica da CLE ............coooiiiiiiii e 71
Tabela 6.3 - indice de atividade pozolanica da CLE ............cccooeivieeeecieeeeee e, 75
Tabela 6.4 - Relac&o agua / (cimento + CLE) das argamassas ..........ccccvvvvvvveneeeeeennn. 77
Tabela 6.5 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no
(o151 t= L0 [0 I £ o o J PO 79
Tabela 6.6 - Classificagdo das argamassas segundo a retencéo de agua ............... 80

Tabela 6.7 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no
(23S = Vo [ I =T T [N =T ox o o PSP 82

Tabela 6.8 - Classificacdo das argamassas segundo o coeficiente de capilaridade .84
Tabela 6.9 - Classificagdo das argamassas segundo a resisténcia a compressao...86

Tabela 6.10 - Classificacdo das argamassas segundo a resisténcia a tracdo na
1122C: T T SPTPTTRR 88



XVi

LISTA DE EQUACOES

= [ T= Tor= Lo e 01 TSP PP P PPP PP PPPPPPPP 14
Lo (U= To= Lo TG TSRS 14
EQUAGAIO 3.3 e e 19
EQUAGAIO 3.4 . e e 22

EQUAGAIO 3.5 i e 24



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

ABCP - Associacéao Brasileira de Cimento Portland

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas

a.C - Antes de Cristo

alc - Agua/cimeto

AFm - Monossulfoaluminato de calcio hidratado

AFt - Trissulfoaluminato de calcio hidratado

C2S - Silicato dicalcico

C3A - Aluminato tricalcico

C3S - Silicato tricélcico

CA4AF - Ferroaluminato tetracélcico

CETESB - Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo

CH - Hidréxido de Célcio

CLE - Cinza de Lodo de Esgoto

CP - Cimento Portand

C-S-H - Silicato de Calcio Hidratado

D10 - Didametro Equivalente a Porcentagem de 10% de material que Passa
D50 - Diametro Equivalente a Porcentagem de 50% de material que Passa
D90 - Diametro Equivalente a Porcentagem de 90% de material que Passa
DRX - Difragéo de raios X

ETE - Estagéo de Tratamento de Esgoto

FRX — Fluorescéncia de raios X

g - gramas

h - horas

IAP - Indice de Atividade Pozoléanica

IDEMA — Instituto de Defesa do Meio Ambiente

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

MEYV - Microscopia Eletronica de Varredura

mm - milimetro

Mpa - Megapascal

OMS - Organizagdo Mundial da Saude

SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&ao Paulo
SNIC - Sindicato Nacional da Industria do Cimento

°C - Grau Celsius

pm - micrémetro

XVii



CAPITULO 1

1. Introducéo

A geracao de residuos é tdo antiga quanto a presenca do homem na terra.
Ainda quando a humanidade possuia uma organiza¢do social némade, ja se geravam
residuos através das atividades humanas; no entanto, a homeostase, fendémeno pelo
gual a natureza busca o equilibrio por meio de mecanismos de autocontrole e
autorregulacdo, conseguia absorver e controlar estes pequenos desequilibrios
ambientais, ou seja, a capacidade da natureza de absorver residuos era maior que a

sua geracao.

Os residuos comecam a se tornar um problema, quando a populacdo aumenta
e juntamente com ela a quantidade de residuos, passando agora a superar a
capacidade de absorcdo da natureza. A partir de entdo os residuos se acumulam e

degradam o meio ambiente.

A coleta de residuos como é o caso da agua servida, ja era uma preocupacao
das civilizacdes antigas. No ano 3.750 a.C., eram construidas galerias de esgoto em
Nipur (india) e na Babilénia. Em 3.100 a.C., ja se tem noticia do emprego de manilhas
ceramicas. Na Roma imperial eram feitas ligacdes diretas das casas até os canais, e
por se tratar de uma iniciativa particular de cada morador, nem todas as casas
apresentavam essas benfeitorias (METCALF; EDDY, 1992).

A preocupagdo com o tratamento dos esgotos surgiu inicialmente na Inglaterra,
decorrente da nova epidemia da colera ocorrida em 1848, com 25.000 vitimas fatais.
Esse pais, em fung¢édo da pouca extensdo de seus rios e ao crescimento acelerado de
algumas cidades, foi um dos primeiros a sofrer com as consequéncias da poluicdo
hidrica, sendo também o pioneiro na promulgacéao das primeiras leis de saneamento e
saude publica (METCALF; EDDY, 1992).

A importancia da destinacdo adequada dos residuos solidos gerados nos
grandes centros urbanos foi reconhecida pela Agenda da Conferéncia Mundial de Meio
Ambiente — Rio 92, que no capitulo 21 inclui o tema “Manejo ambientalmente saudavel

dos residuos solidos e questdes relacionados com esgoto” que definiu quatro



programas como sendo prioritérios: a reducdo da producao de residuos, 0 aumento ao
méaximo de reutilizacdo e reciclagem, a promocdo de depdsitos e tratamento
ambientalmente saudavel e a ampliacdo do alcance dos servicos que se ocupam com
os residuos (ANDREOLI et al., 2001).

O tratamento do lodo é uma preocupacdo que se restringe atualmente em
corrigir as caracteristicas indesejaveis do residuo, tais como a instabilidade biologica,
baixa qualidade higiénica e grande volume (ANDREOLI et al, 2001;
TCHOBANOGLOUS et al., 2003), porém, sem uma definicdo clara de seu destino

final.

De acordo com Tchobanoglous et al. (2003), entre os produtos resultantes do
tratamento de esgoto, o lodo tem o maior volume, requer dificil tratamento e
destinacdo final de elevado rigor técnico. Assim, o gerenciamento dos residuos
sélidos gerados diariamente em estacfes de tratamento de esgoto (ETE’S) constitui-

se como uma exigéncia atual da sociedade sobre o setor de saneamento.

No Brasil, os lodos provenientes de ETE’'s comecam a ter atencdo devido a
necessidade de adequar o seu gerenciamento conforme orientacdes da legislacéo
ambiental. Assim, o destino final do lodo de esgoto torna-se uma atividade de grande
importancia e complexidade, sendo possivel afirmar que trata-se de um problema
emergente, que tende a se agravar rapidamente a medida que se implantam e
efetivamente se operam os sistemas de tratamento de esgoto, em funcdo da meta
brasileira de universalizacdo deste servico de saneamento nas proximas duas

décadas.

E muito importante saber do alto grau de periculosidade associado a
disposicado inadequada do lodo de esgoto. O controle de sua destinacdo é essencial
na protecdo da saude publica, sem mencionar outros riscos oriundos do contato com
esta classe de residuos. Sua adequada destinacéo é um fator fundamental para que
0s objetivos de um sistema de tratamento sejam plenamente alcancados. Assim, a
efetivagdo do tratamento e aproveitamento do lodo de ETE'’s, pode possibilitar
reducdo do volume a ser transportado e depositado em aterro sanitério, fator que

possivelmente resultara na reducéao de gastos e otimizacdo do seu gerenciamento.

Com relagcdo a sua destinacdo final, é sabido que existem inumeras

possibilidades, desde as alternativas que o consideram apenas como um residuo a



ser confinado até as opc¢des que primam pelo seu aproveitamento (ANDREOLI el tal.,
2001; FONTES, 2003).

Segundo Fontes (2003), a utilizacdo destes residuos, para produzir outros
materiais, pode reduzir o consumo de energia, as distancias de transporte (que
variam em fungdo de onde esteja localizado o residuo e o mercado consumidor) e

contribuir para a reducéo da poluicdo gerada.

O Global Atlas of Excreta, Wastewater Sludge, and Biosolids Management
(2008) apresenta, trés linhas basicas se destacam com relacdo ao aproveitamento e
destino final do lodo de esgoto: a reciclagem agricola, a disposicdo em aterros
sanitarios e a incineracdo. No Brasil, a producdo anual de lodo foi estimada em
372.000 toneladas e deste montante, 49,5% tem destino indefinido, 44,9% é disposto
em aterro sanitario e 5,6% passa por processo de valorizacao, através da reciclagem
agricola (MACHADO, 2001; LEBLANC et al.,, 2008). Contudo, a medida que
aumentam o0s custos econdmicos e ambientais de sua disposicdo em aterros
sanitarios, e que diminuem as areas apropriadas para o seu confinamento, a

valorizacdo deste residuo torna-se extremamente vantajosa.

A disposi¢do do lodo mais utilizada, até a década de 60, dava-se em aterros
sanitarios, porém, com o crescimento das cidades e consequente aumento da
guantidade de residuo, esta alternativa passou a ser ineficaz sob o ponto de vista
ambiental.(MUSSE, 2007)

A agricultura, apos a década de 60, passou a ser a principal rota de disposi¢ao
final controlada de lodos organicos, devido a sua capacidade de atuar como
condicionador do solo. Entretanto, como este destino ndo tem se mostrado seguro,
devido a presenca no lodo de substancias nefastas a saude humana e de animais,
tem-se desenvolvido outras linhas de pesquisas tais como a utilizacdo do lodo de

esgoto na producéo de energia e na construcao civil (SATO et al., 1996).

A producéo de energia através da utilizagéo do residuo, como combustivel, tem
sido pesquisada para usos junto aos centros de reciclagem de lodo, onde o material
seco pode ser utilizado como combustivel de fornos. No entanto, esta alternativa, tem
apresentado algumas limitacdes devido ao baixo poder calorifico que o lodo
apresenta (ACE PLAN, 1990).



A construcédo civil tem se apresentado como o ramo de atividade tecnolégica
que, pelo volume de recursos naturais consumidos, € um dos mais indicados para
absorver residuos. No caso do aproveitamento do lodo sanitario, alguns estudos tém
sido realizados quanto ao seu uso na producdo de blocos ceramicos, concretos

asfélticos, concretos (GEYER, 2001) e argamassas de cimento Portland.



CAPITULO 2

2. Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a viabilidade de utilizacdo da cinza de
lodo de esgoto (CLE) como adicdo em argamassa de cimento Portland, visando
reduzir a quantidade do lodo de esgoto no meio ambiente, através da sua
incorporagdo na construcdo civil e garantindo o desempenho das argamassas no

atendimento as propriedades requeridas.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos tém-se:

e Caracterizar a CLE;

e Definir os percentuais de adi¢cdo da cinza na argamassa,

e Comparar o desempenho da argamassa padrdo com as argamassas com
diferentes porcentagens de adicéo da cinza;

e Verificar qual a porcentagem de adicao que apresentou melhor desempenho;

e Analisar se é viavel utilizar argamassa com adicao de CLE.
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CAPITULO 3

3. Argamassa

Conceito

Segundo a NBR 13281 (2005) podemos definir argamassa como uma mistura

homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo

ou nado aditivos ou adicbes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,

podendo ser dosada em obra ou em instalacéo propria (argamassa industrializada).

3.2 Classificacdo das argamassas

em:

A NBR 13281 (2005) classifica as argamassas de acordo com a sua aplicacao

a) Argamassas para assentamento:

Argamassa para assentamento em alvenaria de vedacao: indicada para ligacao

de componentes de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento em
alvenaria, com funcao de vedacéao;

Argamassa para assentamento em alvenaria de estrutural: indicadas para a
ligacdo de componente de vedacdo (como blocos e tijolos) no assentamento
em alvenaria, com fungao estrutural;

Argamassa para complementacéo da alvenaria (encunhamento): indicada para

fechamento de vedacéao, apos a ultima fiada de componentes.

b) Argamassas para revestimento de paredes e tetos:

Argamassa para revestimento interno: indicada para revestimento de
ambientes internos da edificagdo, caracterizando-se como camada de
regularizacdo (emboc¢o ou camada Unica);

Argamassa para revestimento externo: indicada para revestimento de
fachadas, muros e outros elementos da edificacdo em contato com o meio



externo, caracterizando-se como camada de regularizacdo (emboco ou
camada unica).

c) Argamassa de uso geral: indicada para assentamento de alvenaria sem funcgéo

estrutural e revestimento de paredes e tetos internos e externos.

d) Argamassa para reboco: indicada para cobrimento de emboco, propiciando uma

superficie fina que permita receber o acabamento;

e) Argamassa decorativa em camada fina: argamassa de acabamento indicada para

revestimento com fins decorativos, em camada fina;

f) Argamassa decorativa em monocamada: argamassa de acabamento indicada para
revestimentos de fachadas, muros e outros elementos de edificagbes em contato com

0 meio externo, aplicada em camada Unica e com fins decorativos.

Segundo a NBR 13530 (1995), as argamassas ainda podem ser classificadas
com relacdo a varios critérios, sendo alguns deles citados na Tabela 3.1.:

Tabela 3.1 - Classificacdo das argamassas

Critério Tipo

Argamassa aérea

Quanto a natureza do aglomerante o
Argamassa hidraulica

Argamassa de cal
Quanto ao tipo do aglomerante Argamassa de cimento
Argamassa de cimento e cal
Argamassa simples
Argamassa mista
Argamassa aditivada
Argamassa de aderéncia melhorada
Argamassa colante
Propriedades especiais Argamassa redutora de permeabilidade

Quanto ao numero de aglomerante

Argamassa de protecdo radioldgica
Argamassa hidréfuga
Argamassa termoisolante
Argamassa de chapisco
Funcao de revestimento Argamassa de emboco

Argamassa de reboco
Argamassa preparada em obra
Quanto a forma de preparo ou Mistura semipronta para argamassa
fornecimento Argamassa industrializada
Argamassa dosada em central

Fonte: NBR 13530, 1995




3.2.1 Argamassa de assentamento de alvenaria
As argamassas de assentamento séo utilizadas para a elevacéo de paredes de
tijolos ou blocos. Segundo Carasek (2007), as principais funcbes das juntas de

argamassas de alvenaria séo:

e Unir as unidades da alvenaria numa unica estrutura, contribuindo na resisténcia
aos esforcos laterais;

e Distribuir uniformemente todas as cargas que atuam sobre a parede;

e Selar as juntas garantindo a estanqueidade da parede;

e Absorver as deformacdes naturais, como de origem térmica e de retracdo, que

a alvenaria estiver sujeita.

Para cumprir com tais funcdes e obter um bom desempenho, elas devem

apresentar as seguintes propriedades (SABBATINI, 1986):

e Trabalhabilidade;

e Capacidade de retencao de agua;
e Aderéncia a base;

e Resisténcia mecanica inicial,

e Durabilidade;

e Capacidade de absorver deformagoes.

3.2.2 Argamassa de revestimento

A NBR 13529 (1995) define o sistema de revestimento como um conjunto
formado por revestimento de argamassa e acabamento decorativo, compativel com a
natureza da base, condicbes de exposicdo, acabamento final e o desempenho,

previstos em projeto.

Segundo a mesma norma, define-se revestimento de argamassa como O
cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa,

apto a receber acabamento decorativo ou constituir-se em acabamento final.

As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes e tetos,
onde 0s quais podem receber posterior acabamento como pintura, revestimentos

ceramicos, papéis de parede, laminados, entre outros.



Segundo Carasek (2010), as principais funcbes de uma argamassa de

revestimento sao:

Proteger a alvenaria e estruturas contra a agdo do tempo, no caso de
argamassas para exterior;

Integrar o sistema de vedacado das edificacdes, contribuindo para o isolamento
térmico e acustico, a estanqueidade a &gua, a seguranca ao fogo e a
resisténcia ao desgaste e abalos superficiais;

Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir de base para

elementos decorativos.

De acordo com Cincotto et al. (1995), as argamassas de revestimento devem

apresentar as seguintes caracteristicas:

Estabilidade mecéanica e dimensional, e resisténcia ao fogo;

Contribuir para a estanqueidade da parede, constituindo-se em uma barreira a
penetracdo da agua;

Contribuir para o conforto higrotérmico e acustico do ambiente;

Regularizar a superficie dos elementos de vedacdo e servir como base para
acabamentos decorativos, contribuindo com a estética da edificacéo;

Verificar a contribuicdo da base para o desempenho antes da aplicagao;
Apresentar compatibilidade entre os seus materiais constituintes e os da base

onde sera aplicada.

3.2.2.1 Camadas de revestimento

Segundo a NBR 13530 (1995) classificam-se as argamassas com fungcéo no

revestimento em chapisco, emboco e reboco.

Os revestimentos de argamassas podem ser classificados com relagcédo ao seu

ndmero de camadas de duas formas: Unica camada, sendo denominado de massa

Unica ou “reboco paulista”; e duas camadas, denominado embogo e reboco (BAIA;
SABBATINI, 2000).

As camadas do revestimento sao descritas abaixo (CARASEK, 2007) e

esquematizadas na Figura 3.1:
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Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou nao,
com o fim de uniformizar a superficie quanto a absorcdo e melhorar a
aderéncia. O chapisco ainda pode ser usado como acabamento, onde para tal
€ aplicado sobre a superficie utilizando-se uma tela a fim de obter um
acabamento mais homogéneo;

Emboco: camada executada para cobrir e regularizar a base, propiciando uma
superficie que possa receber outra camada, seja de reboco ou revestimento
decorativo;

Reboco: camada executada para o cobrimento do embogo, propiciando uma
superficie que possa receber revestimento decorativo ou acabamento final;
Camada unica: revestimento de um Unico tipo de argamassa aplicado a base,
sobre o0 qual é aplicada uma camada decorativa, como a pintura. Também é

popularmente chamada “massa unica” ou “reboco paulista”.

‘Embogo
Chapisco F o Chapisco » Massa
b » Reboco /  Unica

Acaba-
Base mento Base Acaba-
— ‘_H)\'”ll )

EMBOGCO E REBOCO MASSA UNICA

Figura 3.1 - Camadas de revestimento (Fonte: BAIA; SABBATINI, 2000)

3.2.3 Argamassas quanto ao tipo de aglomerante

Como apresentado na Tabela 3.1, a NBR 13530 (1995) classifica as

argamassas com relacao ao tipo de aglomerante em:

Argamassa com cal: € composta por cal, agregado miudo e agua, que formam
uma mistura pastosa capaz de penetrar nos vazios e reentrancias dos blocos
construtivos, cimentando-os pelo processo de recristalizacdo dos hidroxidos e

de sua reacao com o anidrido carbénico do ar. A cal da a argamassa uma boa
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trabalhabilidade e uma melhor capacidade de retencdo de &gua, entretanto
apresenta baixa resisténcia mecanica (GUIMARAES, 2002);

e Argamassa com cimento: é composta por cimento Portland, agregado miudo e
agua, tendo como caracteristicas a baixa trabalhabilidade e retencéo de agua,
estando mais propensa a retracdo, mas possui alta resisténcia mecénica inicial.
E usada principalmente para a confeccédo do chapisco ou reboco, mas sendo
pouco usada para revestimentos (SILVA, 2006);

e Argamassa mista com cimento e cal: é composta pelo cimento, a cal, o
agregado miudo e agua, tendo as caracteristicas dos dois aglomerantes. A cal
contribui para a plasticidade e retencdo de agua da argamassa, enquanto que

0 cimento contribui com uma maior resisténcia.

3.3 Materiais constituintes das argamassas

As argamassas usadas em obra geralmente apresentam como aglomerante o
cimento Portland e a cal hidratada, e como agregado a areia natural lavada em
diferentes granulometrias, dependendo da finalidade. As argamassas podem ainda

melhorar suas caracteristicas com o uso de aditivos ou adicdes minerais.

3.3.1 Aglomerantes

Segundo Araujo et al. (2000), aglomerantes sdo materiais ativos, ligantes, em
geral pulverulentos, cuja principal funcdo é formar uma pasta que promove a unido
entre os graos do agregado. S&o utilizados para a obtencdo das argamassas e dos

concretos, na forma da propria pasta e também na confecgéo de natas.
Os aglomerantes podem ser classificados, quanto ao seu principio ativo, em:

e Aéreos: sao aglomerantes inorganicos que, ap0s 0 acréscimo de agua,
endurecem pela acdo quimica do CO2zno ar, tendo-se como exemplo a cal e o

gesso;

e Hidraulicos: sdo aglomerantes inorganicos que endurecem pela acédo exclusiva
da agua através das reacOes de hidratacdo, apresentando boa resisténcia final.

Tem como principal representante o cimento Portland.
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3.3.1.1 Cal

A cal é o aglomerante mais antigo utilizado pela humanidade, sendo o Unico
usado, combinado ou ndo com pozolanas, na construcdo exposta as intempéries

antes da invencao do cimento Portland.

Trata-se de um aglomerante aéreo, produzido a partir de rochas calcérias,
composto basicamente de célcio e magnésio e se apresentado na forma de um poé
esbranquicado muito fino. Ela possui baixa resisténcia a exposicdo continuada a
agua. A construcao civil basicamente utiliza dois tipos: a cal virgem e a hidratada
(CINCOTTO et al., 2007).

A NBR 6453 (2003) explica que a cal virgem € o produto obtido da calcinacao
de carbonatos de célcio e/ou magnésio, constituido essencialmente de uma mistura
de oxidos de calcio e 6xidos de magnésio, ou ainda uma mistura de 6xido de calcio,
oxido de magnésio e hidroxido de calcio. Segundo Guimarées (2002), ela nasce com
uma estrutura cristalina, em cristais isolados ou conglomerados cristalinos, de

dimensdes e espacos intercristalinos variados, observaveis s6 por microscopia.

A cal hidratada, segundo a NBR 7175 (2003), € um pd seco obtido pela
hidratacdo de cal virgem, constituida essencialmente de hidroxido de célcio e
hidroxido de magnésio, ou, ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidréxido de
magnésio e 6xido de magnésio. Guimaraes (2002) explica que a rea¢cdo quimica que
produz a cal hidratada em presenca da dgua € uma reacédo de fases sélido-liquida.
Dependendo do volume de dgua usada para a areacdo, o produto final pode ser seco

ou com aspectos de creme, lama, leite ou solucéo saturada.

A cal hidratada € mais comumente usada na construgéo civil que a cal virgem,

principalmente para a confec¢cédo de argamassas (CINCOTTO et al., 2007).

3.3.1.2 Cimento Portland

Segundo Neville (1997), cimento pode ser considerado todo material com
propriedades adesivas e coesivas capaz de unir fragmentos de minerais entre si de
modo a formar um todo compactado. J& para Mehta e Monteiro (2008), o cimento é
um material seco, finamente pulverizado, que por si s6 ndo é um aglomerante, mas

desenvolve propriedades aglomerantes como resultado da sua hidratacéo.
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O cimento mais utilizado hoje pelo mercado é o do tipo Portland, que consiste
essencialmente de silicatos reativos de calcio, alumina e 6xido de ferro. Eles sédo os
responsaveis pela caracteristica adesiva e estabilidade do cimento em meio aquoso,
guando hidratado. O calcario e argila sdo as principais matérias-primas do cimento,
sendo as fontes de calcio e silica necessarias para a formacdo de seus compostos
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

3.3.1.2.1 Producéao do cimento

O processo de fabricacdo do cimento Portland pode ser feito de duas formas:
por via imida ou seca; sendo mais usada a por via seca, pois é a que possui melhor
eficiéncia energética. O processo em si consiste essencialmente em moer as
matérias-primas, mistura-las intimamente nas propor¢ées adequadas e queimar sua
mistura em um grande forno rotativo até alcancar temperaturas de cerca de 1450°C,
ocorrendo a fusdo parcial dos materiais presentes e diversas reacdes quimicas
resultando num subproduto de estrutura complexa, denominado clinquer (NEVILLE,
1997). A este procedimento da-se o nome de clinquerizagéo.

O clinquer é composto por nédulos escuros e arredondados de 5 a 25 mm de
diametro de material sintetizado, com composi¢do quimica na faixa de 67% de CaO,
22% de SiO2, 5% de Al203, 3% de Fe203 e 3% de outros componentes. (BAUER,
2000; TAYLOR, 1990).

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

e Alita: representa 50% a 70% do seu volume do clinquer. Quimicamente é
composto por silicato tricalcico (Cas3SiOs5 ou de forma abreviada C3S). Reage
rapido na presenca de agua e é a fase mais importante no desenvolvimento da
resisténcia até os 28 dias;

e Belita: representa 15% a 30% do clinquer e é constituido por silicato dicalcico
(Caz2SiO4 ou C2S). Reage de forma mais lenta que a alita e contribui pouco
para resisténcia até 28 dias. Em maiores idades sua resisténcia se assemelha
a da alita;

e Aluminato tricalcico: representa 5% a 10% do clinquer e é constituido por

aluminato tricaldicalcico (Ca3Al204 ou C3A). Reage rapido na presenca de
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agua e pode causar uma pega muito rapida se sua reacao nao for controlada
por algum agente externo como sulfato de calcio;

e Ferroaluminato tetracélcico: representa 5% a 15% do clinquer e é constituido
por tetracaldicélcico aluminoferrita (Ca2AlFeO5 ou C4AF). A taxa de reacao
com 4gua varia por diferencas na composi¢cdo, mas geralmente é alta no inicio

da hidratacao e lenta em maiores idades.

Apos o resfriamento do clinquer, ele € moido até se tornar um p6 bem fino, de
didmetro entre 10 e 15 ym, sendo entdo adicionado um pouco de gesso, resultando

no cimento Portland comercial utilizado em todo o mundo.

3.3.1.2.2 Hidratacao do cimento

O processo de hidratacdo pode ser resumido pela reacdo entre a agua e 0s
silicatos e aluminatos presentes no cimento anidro. Sdo dois mecanismos de
hidratacdo: o primeiro é o mecanismo de dissolu¢céo-precipitacdo, que predomina nos
primeiros momentos da hidratacdo e onde ocorre a dissolu¢do dos compostos anidros
e seus constituintes idnicos e a formacdo de hidratos na solucdo; jA o segundo
mecanismo € o da hidratacdo no estado sélido, onde as reacdes ocorrem diretamente
na superficie dos compostos do cimento anidro sem entrarem em solu¢cdo (MEHTA,
MONTEIRO, 2008).

A hidratacéo do silicato bicélcico (C2S) e do silicato tricalcico (C3S) produzem
como resultado da reacéo, silicatos de calcio hidratado (C-S-H) e hidroxido de calcio
(CH), conforme Equacéo 3.1 e Equacao 3.2, respectivamente:

2C3S + 6H > C3S2H3 + 3CH (3.1)
2C2S + 4H > C3S2H3 + CH (3.2)

Apesar dos silicatos C3S e C2S produzirem os mesmos compostos finais,
existe grande diferenca na contribuicdo para a taxa de liberacdo de calor e na taxa de
ganho de resisténcia até os 28 dias. Isso pode ser explicado pela velocidade de
reacdo, ja que nos 28 dias, tipicamente 70% do C3S reage na presenca de agua

enquanto que, no mesmo periodo, apenas 30% do C2S tem reagido (TAYLOR, 1990).
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Silicatos de calcio hidratado (C-S-H) representam 50 a 60% do volume de
sélidos de uma pasta de cimento completamente hidratado, sendo o produto mais
importante para determinacdo das propriedades da pasta. E uma estrutura que varia
largamente em funcao da relacdo Ca/Si e do teor de agua quimicamente combinada
(TAYLOR, 1990).

Outro produto da hidratacdo € o hidroxido de calcio (CH). Constitui 20 a 25%
do volume de sdlidos de uma pasta totalmente hidratada e apresenta estrutura
estequiometricamente bem definida. Sua contribuicdo para resisténcia mecanica é
limitada devido a sua grande superficie especifica e ainda contribui negativamente na
estabilidade quimica do composto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A) e do ferroaluminato tetracalcico
(C4AF) produzem praticamente 0os mesmos compostos, quando hidratados na
presenca de sulfatos. Dependendo da concentracao de aluminato e de ions sulfato na
solucdo, o produto cristalino de precipitacdo pode ser o trissulfoaluminato de calcio
hidratado (AFt ou etringita), que se cristaliza em pequenas agulhas prisméaticas ou o
monossulfoaluminato de calcio hidratado (AFm), que se cristaliza em placas
hexagonais. A etringita € geralmente o primeiro hidrato a cristalizar-se e contribui para
o endurecimento, pega e desenvolvimento da resisténcia inicial da pasta. Apds o
sulfato na solucédo ter sido consumido, a concentracdo de aluminato se eleva
novamente e a etringida torna-se instavel, sendo gradativamente convertida para AFm
(TAYLOR,1990).

3.3.1.2.3 Tipos de cimento

Ha diversos tipos de cimento Portland comercializados hoje. No Brasil, existem
oito tipos basicos normalizados e que sdo comercializados com diferentes subtipos,
totalizando mais de uma dezena de opg¢des e com varias aplicacdes (BATTAGIN,
2011). A escolha do melhor tipo de cimento para determinado servico requer o bom
conhecimento das suas caracteristicas. A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos

diversos tipos de cimento vendidos no mercado.
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Tabela 3.2 - Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

Conteudo dos componentes (%)

Nome técnico do

cimento Portland Sigla Classes Clinquer Escoria Pozolana Fll?r.
+ gesso calcario
Comum CPI 25,32,40 100 - 0 -
Comum com CPI-S  25,32,40  99-95 ; 1-5 ;
adicao
Compostocom o\ e 553740 9456  3-34 0 0-10
escoria
Compostocom o\ > 553740 94-76 0 6-14 0-10
pozolana
Compostocom .\ o 5535 40 9490 0 0 6-10
Filer
Alto-forno CPIl 253240 6525 3570 0 0-5
Pozolanico CPIV 25 32 85-45 0 15-50 0-5
Altaresisténcia .\ gy ; 100-95 0 0 0-5
inicial

Resistente a RS 25,32, 40

sulfatos A composi¢ao depende do tipo original
i do qual é derivado
Bal?(o canE de BC 25 32, 40 q
Hidratacao

Branco estrutural CPB 25,32,40 - - - -

Fonte: BATTAGIN, 2011

3.3.2 Agregado miudo

A NBR 7225 (1993) define o agregado como um material de propriedades
adequadas, natural ou obtido por fragmentacéo artificial de rochas, de dimenséo
nominal maxima inferior a 100 mm e de dimensao nominal minima igual ou superior a
0,075 mm. Dentro dessa faixa de graduacdo, eles ainda podem ser divididos em
agregados graudos e miudos, sendo 4,8 mm o limite de graduacgéo entre esses dois
grupos. Entre os agregados graudos estdo as britas e entre os miudos as areias,

sendo estes ultimos os utilizados nas argamassas.

A NM 52 (2009) define agregado miudo como a por¢cao que passa na peneira

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

A NBR 7211 (2009) define que os agregados devem ser compostos por graos

de minerais duros compactados, estaveis, duraveis e limpos, e ndao devem conter
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substancias de natureza e em quantidade que possam afetar a hidratacdo e o
endurecimento do cimento, a prote¢cao da armadura contra a corrosao, a durabilidade

ou, quando for requerido, 0 aspecto visual externo.

O agregado miudo é a parte inerte ou quase inerte da argamassa e tem a
funcdo de minimizar os efeitos de alteracdo de volume e baratear o custo de
producdo. Em argamassas de cal, ele facilita ainda a penetracdo do gas carbonico,

necessario para recarbonatacdo do hidroxido de célcio (ISHIKAWA, 2003)

A distribuicdo granulométrica do agregado afeta diretamente a quantidade de
agua necessaria para molhar todos os sélidos, a trabalhabilidade, a densidade 1g de
massa e a tendéncia de segregacao, alerta Neville (1994). Carneiro (1999) ratifica
Neville (1994) dizendo que a granulometria e o formato dos graos do agregado
interferem na trabalhabilidade e na retencdo de agua no estado fresco e no estado
endurecido, na resisténcia mecénica, na capacidade de deformagdo e na

permeabilidade.

Ainda nesse ambito, Carneiro et al. (1997) ressaltam que se o agregado miudo
(areia) for muito uniforme, independente do formato dos gréos, a trabalhabilidade da
argamassa pode ser comprometida e ha um enrijecimento impedindo o deslizamento

dos graos de areia entre si, demandando maior consumo de pasta.

3.3.2.1 Classificacdo dos agregados

Quanto a sua origem mineraldgica, os agregados sdo divididos em: (FARIAS;
PALMEIRA, 2007)

¢ Rochas igneas ou magmaticas: sdo formadas pela consolidacdo do magma
através do resfriamento, sendo chamadas de extrusivas quando resfriadas na
superficie (basalto), ou intrusivas quando o resfriamento ocorre em grandes
profundidades (granito). Podem apresentar estrutura cristalina ou amorfa, onde
guanto mais rapido o resfriamento menos cristalina sera sua estrutura;

¢ Rochas sedimentares: sdo formadas a partir da sedimentacéo de outras rochas
erodidas (sendo chamadas de classicas ou detriticas), ou pela precipitacdo de
substancias em solucdo (sendo as rochas sedimentares quimicas), ou através

da deposicao de materiais de origem organica (ndo sendo interessantes para a
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construcdo civil). Entre as rochas mais utilizadas deste tipo estdo a areia
(agregado miudo), o silte e a argila;

Rochas metamorficas: sdo formadas a partir de outros tipos de rochas, quando
submetidas a elevadas temperaturas e pressdo no interior da terra, num
processo denominado metamorfismo. As suas caracteristicas dependem das

rochas que a formaram. Como maior representante esta o marmore.

Quanto a sua origem, os agregados séao classificados em (SILVA, 2006):

Naturais: ja encontrados na natureza sob a forma definitiva de utilizacao
(provenientes de leitos de rios e de cava);

Artificiais: sdo os que necessitam de modificacdo textual para chegar a
condicdo adequada para sua utilizacdo, como € o caso da areia de origem da

britagem das rochas como basalto, calcario, dentre outras.

Com relacédo a granulometria, a NBR 7211 (2009) diferencia as areias em trés

zonas de graduacao, como apresenta a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Porcentagem, em massa, retida acumulada
Peneira (ABNT NBR Limites inferiores Limites superiores
NM ISSO 3310-1)

Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel

9,5 mm 0 0 0 0

6,3 mm 0 0 0 7

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

NOTA 1 O mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90
NOTA 2 O mddulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20
NOTA 3 O moddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50

Fonte: NBR 7211, 2009
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3.3.3 Agua

A agua é responsavel por promover a hidratacdo dos aglomerantes dentro das
argamassas e influencia diretamente na sua trabalhabilidade. Sua quantidade deve
garantir uma boa trabalhabilidade e que toda a mistura seja hidratada, evitando a

segregacao dos seus constituintes.

3.3.4 AdigcOes minerais

A industria do cimento € atualmente considerada uma das maiores poluidoras
do meio ambiente, devido seu grande consumo de jazidas de matéria-prima e suas
altas taxas de liberacdo de CO2 na atmosfera. Estima-se que para cada tonelada de
clinquer a mesma quantidade de CO2 seja produzida (CAPELLLO, 2011).

Segundo o SNIC e a ABCP, citados pela CETESB (2010), em escala mundial,
aproximadamente 90% das emissfes de CO2 oriundas da fabricacdo do cimento
ocorrem durante a producdo do clinquer, seja na calcinacdo ou descarbonatacdo da
matéria-prima, seja na queima de combustiveis no interior dos fornos. A Equacéo 3.3
mostra como ocorre a descarbonatacao do calcario (CaCO3), matéria-prima utilizada

para a producéo do calcio (CaO) necesséario a producédo do clinquer.

CaCO3 - CaO + CO2 (3.3)

Desta forma, ndo € incomum pensar em alternativas para substituir o cimento
de seus derivados, a fim de diminuir o seu consumo e producéo, sendo as adi¢oes

minerais a alternativa mais utilizada hoje em dia.

Adi¢bes minerais sdo materiais silicosos finamente divididos, sendo materiais
gue apresentam atividade pozolanica ou propriedades cimentantes, que podem ser
adicionados as argamassas ou aos concretos visando melhorar suas propriedades
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Sob a perspectiva ambiental, elas atuam reduzindo a
producdo do cimento e as suas emissdes especificas de gases de efeito estufa na
atmosfera, como o CO2, e 0 consumo prematuro das jazidas de calcario, além de

contribuirem para a reciclagem de rejeitos industriais (BATTAGIN, 2011).
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As adi¢cdes minerais usadas hoje geralmente sdo residuos provenientes de
outras industrias, que normalmente seriam descartados em grandes quantidades e
sem fim algum, gerando riscos de poluicdo do meio ambiente. Suas incorporacdes
aos produtos do cimento resultam na producdo de materiais cimenticios com
melhores caracteristicas técnicas (DAL MOLIN, 2011). Ainda segundo a autora, as

adicdes minerais, quanto a sua ac¢ao fisico-quimica, podem ser classificadas como:

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

e Material cimentante: ndo necessita de hidréxido de calcio presente no cimento
para formar produtos como o C-S-H. Entretanto, a sua auto-hidratagdo é
normalmente lenta e a quantidade de produtos cimentantes formados é
insuficiente para a aplicacdo do material com fins estruturais. E representado
pela escoria granulada de alto forno;

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

de nucleacao para a hidratacdo do cimento.

3.3.4.1 Material Pozolanico

Segundo Lea's (2004), as pozolanas sdo constituidas essencialmente de SiO2
e Al203 e sozinhas nao reagem com a agua, mas quando finamente moidos e na
presenca de 4gua e de hidroxido de calcio, reagem em temperatura ambiente para
formar compostos de silicato de célcio semelhantes aos que sao produzidos na

hidratagéo do cimento Portland.

Cimentos pozolanicos apresentam boa resisténcia a sulfatos e outros ataques
quimicos destrutivos, ja que a reagdo pozolanica deixa menos hidroxido de calcio
para ser lixiviado, além de reduzir a porosidade da pasta, 0 que aumenta a
impermeabilidade do composito (NEVILLE, 1994).

A NBR 12653 (2012) define matérias pozolanicos como materiais silicosos ou
silico-aluminosos que, por si sés, possuem pouca ou henhuma atividade aglomerante,

mas que quando finamente divididos e na presenca de agua, reagem com o hidréxido
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bY

de céalcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades
aglomerantes.

A mesma norma classifica esses materiais em trés classes:

e Classe N - pozolanas naturais e artificiais
e Classe C - cinzas volantes e materiais resultantes da queima do carvao

Classe E - qualguer pozolana que néo pertence as classes anteriores (N e C)

A divisdo em trés classes é baseada em caracteristicas fisicas e quimicas pré-
estabelecidas e que definem pardmetros minimos dos materiais pozolanicos,
conforme apresenta a Tabela 3.4 e Tabela 3.5.

Tabela 3.4 - Exigéncias quimicas minimas

] Classe do material
Propriedades

N C E
SiO2 +AlI203 +Fe203, % minima 70 70 50
S03, % maxima 4 5 5
Teor de umidade, % maxima 3 3 3
Perda ao fogo, % maxima 10 6 6
Alcalis disponiveis em Na20, % maxima 1,5 1,5 1,5

Fonte: NBR 12653, 2012

Tabela 3.5 - Exigéncias fisicas minimas

. Classe do material
Propriedades

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

Fonte: NBR 12653, 2012

A reacdo pozolanica ocorre devido a reagcdo entre a cal (basica) e os oxidos
(acidos) da pozolana, que sdo 0s maiores responsaveis pela melhoria das
caracteristicas técnicas no material cimenticio. Sua principal reacdo, que ocorre

lentamente, envolve a formacdo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), similar ao



22

produzido pela hidratagéo dos silicatos de célcios do cimento Portland, apresentados
nas Equacoes 3.1 e 3.2, sendo descrita na Equagéo 3.4 (MEHTA; MONTEIRO, 2008):

CH + S + H20 >C-S-H (3.4)

Pode-se visualizar na Figura 3.2 um esquema de duas pastas de cimento bem
hidratadas, onde: (3.2a) cimento sem adi¢cdes e (3.2b) com adi¢cdo de pozolana. Em
3.2a, “A” representa a agregacdo de particulas de C-S-H pouco cristalinas, “H”
representa produtos cristalinos hexagonais na forma de grandes cristais, com largura
caracteristica de 1 ym, e “C” representa cavidades capilares e vazios, que variam de
10 nm a 1 ym, e que ocorrem quando 0s espagos originalmente ocupados com agua
nao estdo completamente preenchidos com os produtos da hidratacdo do cimento.
Em 3.2b, mostra-se que, como resultado da reagcdo pozolanica, os vazios capilares
foram eliminados ou reduzidos em tamanho, e os cristais de hidroxido de célcio foram
substituidos por C-S-H adicional de baixa densidade (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 3.2 - Representacdo esquematica da microestrutura do cimento hidratado (a)
sem adic¢oes e (b) com adi¢do de pozolana (Fonte: MEHTA; MONTEIRO, 2008)

As reacOes pozolanicas possuem trés aspectos relevantes. Primeiro, elas séo
lentas, liberando calor (sendo assim exotérmicas) e desenvolvendo sua resisténcia
também lentamente, chegando ao seu valor final aos 91 dias, diferentemente das
pastas apenas com cimento, que obtém 90 a 96% da sua resisténcia final aos 28 dias.
Segundo, a sua reacdo consome o CH ao invés de produzi-lo, aumentando a
durabilidade da pasta. Terceiro, os produtos da reagédo sao eficientes em fechar os
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poros capilares, como apresentado na Figura 3.2b, melhorando a resisténcia e
impermeabilidade final da pasta, e fortalecendo a zona de transicdo na interface
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Entretanto, Netto (2006) afirma que, mesmo com as vantagens citadas, 0 uso
deste material apresenta também certas desvantagens. Exemplo disso é a exigéncia
do uso de aditivos redutores de agua em fungdo do aumento da demanda de agua
nas misturas e a necessidade de cura adequada para que a reacdo pozolanica

aconteca em sua plenitude.

3.3.4.2 Escoéria granulada de alto forno

Escoria de alto forno € um residuo ndo-metalico proveniente da producédo do
ferro-gusa (REPETTE, 2007). A NBR 5753 (1992) define a escéria de alto forno como
um subproduto do tratamento de minério de ferro sob a forma granulada por
resfriamento brusco, constituido em sua maior parte de silicatos e aluminosilicatos de
célcio. Estes componentes sdo 0os mesmos do cimento Portland, porém estdo em

proporcdes diferentes na escoria.

A escoria é formada pela fusdo de impurezas do minério de ferro, juntamente
com a adicdo de fundentes, como o calcario e a dolomita, e a cinza do coque. Ela
acaba sobrenada no ferro-gusa, devido a sua insolubilidade e menor densidade, e é
conduzida por canais até o local de resfriamento, saindo do forno a temperaturas de
1350 e 1500°C. Ela é entdo resfriada bruscamente, formando assim um material de
fase amorfa e potencialmente reativo, se tornando a escoéria granulada de alto forno
usada apos ser finamente moida (DAL MOLIN, 2011). Repette (2007) explica que
guanto mais fina for a escdria, mais reativa ela tende a ser, apresentando um melhor

desempenho na suas reac¢des de hidratacao.

De acordo com Dal Molin (2011), a escoéria ja é tradicionalmente adicionada na
fabricagéo de cimentos. A NBR 5753 (1992) define um tipo de cimento que permite a
substituicdo parcial, em massa, do clinquer pela escoria (CP IlI; cimento Portland de

alto forno). Entretanto, ela pode ser usada diretamente com o cimento.

Para utilizacdo como adicdo no cimento, a norma define que a massa dos

componentes quimicos presentes devem respeitar as propor¢gdes da Equacao 3.5.
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Ca0+Mg+Al203
Si02

> 1 (3.5)

3.3.4.3 Adicdes inertes ou quase inertes (filer)

O filer € um material finamente dividido, com didmetro médio préximo ao do
cimento que, em decorréncia da sua acao fisica, melhora algumas caracteristicas de
concretos e argamassas, quando presente em quantidades inferiores a 15% da
massa de cimento. Entre as propriedades melhoradas, cita-se a trabalhabilidade, a
massa especifica, a permeabilidade e tendéncia de fissuracdo (DAL MOLIN, 2011).

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

empacotamento e resisténcia do sistema, como pode ser visualizado na Figura 3.3.

R,

Silica ativa

Figura 3.3 - Efeito filer dos aditivos minerais (Fonte: AITICIN 2008, citado por MELO
2012)

Mesmo sendo usualmente tratado como material inerte, o filer pode apresentar
alguma atividade hidraulica ou participar quimicamente de algumas reacfes com 0sS
compostos do clinquer, como o C3A. Eles ainda podem atuar como agentes de

nucleacdo e acelerar a hidratacao do clinquer (SILVA, 2007). Segundo Taylor (1997),
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cerca de 3% do calcario adicionado como filer reage quimicamente durante a
hidratagdo do cimento, acelerando a hidratacdo do C3S.

A NBR 11578 (1991) limita a quantidade de filer em 10% para os cimentos
Portland compostos, salientando que o material carbonatico usado como filer deve ter
no minimo 85% de CaCO3.

3.4 Propriedades das argamassas

3.4.1 Propriedades no estado fresco

3.4.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a propriedade que determina o quao facil as argamassas
podem ser misturadas, transportadas e aplicadas, em uma condicdo homogénea.
Trata-se duma propriedade bastante subjetiva e de definicdo complexa, dependendo
da combinacdo de outras propriedades, como a consisténcia, a plasticidade, a
retencdo de agua, a coesdo, a exsudacdo, a massa especifica e a adesao inicial
(CARASEK, 2007).

Em obra, geralmente a Unica maneira que o pedreiro tem de controlar
diretamente a trabalhabilidade das argamassas é pela a eventual adicdo de agua, o
gue facilita sua aplicacéo e altera a sua consisténcia e plasticidade.

Segundo Baia e Sabbatini (2000) uma argamassa € considerada trabalhavel

quando:

e Se permite penetrarfacilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;

e Mantém-se coesa durante o seu transporte, mas ndo adere a colher ao ser
aplicada;

e Distribui-se facilmente e preenche toda a base;

¢ Na&o endurece rapidamente ao ser aplicada.
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3.4.1.2 Consisténcia e Plasticidade

A consisténcia da argamassa pode ser definida como a resultante das acdes
de forcas internas, como coesdo e angulo de atrito interno e viscosidade, que
condicionam a mudanca de forma da mistura. Desta forma, o teor de agua, a forma e
a textura dos grados dos agregados e sua granulometria afetam a consisténcia das
argamassas (GOMES, 2008).

Segundo Carasek (2010) a consisténcia das argamassas pode ser classificada

como.

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

e Argamassa plastica: Uma fina cama camada de pasta envolve a superficie dos
agregados, dando boa adeséao entre eles;

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

gravidade (segregacao).

De acordo com Cascudo et al. (2005), a plasticidade é a propriedade que a
argamassa apresenta em reter a deformacdo, quando reduzido o esforco de

deformacéo sobre ela imposto.

3.4.1.3 Retencao de agua

A retencdo de agua é a capacidade da argamassa em ndo perder a sua agua
de amassamento e manter a sua trabalhabilidade diante de a¢Ges que visam provocar

a perda da sua agua, seja pela succao da base ou por evaporacao.

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

Entre as formas para garantir ou melhorar a retencdo da agua, Fiorito (2003)
cita que molhar a superficie de aplicagdo das argamassas garante que elas nao
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absorvam parte da agua de amassamento. J& Carasek (2010) diz que a presenca de
cal, na forma de argamassas mistas, e aditivos podem melhorar essa propriedade,

como pode ser visualizado na Figura 3.4.

Argamassas com aditivo

retentor de agua
(ésteres de celulose)

{ Argamassas mistas de

iAurg:nto cimento e cal
!retencéo Argamassas com aditivo

| : r
deagua| | Incoworadordear

&

|
1 Argamassas de cimento
{ |

|

Figura 3.4 - Variacdo da retencdo de agua em funcao da composicao das
argamassas (Fonte: CARASEK, 2010)

3.4.1.4 Densidade de massa e Teor de ar incorporado

A densidade de massa ou a massa especifica corresponde a relacdo entre a
massa do material e o seu volume, podendo ser absoluta (desconsiderando-se 0s
vazios existentes) ou relativa. Ela é de fundamental importancia para a dosagem das
argamassas, onde quanto mais leve mais trabalhavel ela serd, reduzindo o esfor¢co do

operério e contribuindo para o aumento da sua producéo.

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

fresco, as argamassas podem ser classificadas como:

¢ Leves: densidade menor que 1,40 g/cms3
¢ Normais: densidade entre 1,40 g/cm3e 2,30 g/cm3

e Pesadas: densidade maior que 2,30 g/cm3

Naturalmente, as argamassas apresentam vazios que muitas vezes s&o
criados pelo ar aprisionado durante o processo de mistura, ou oriundos da
evaporacao da dgua de amassamento. Quanto maior o teor de ar incorporado, menor

a massa especifica e maior a trabalhabilidade das argamassas, porém, o excesso de
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ar incorporado, pode reduzir a resisténcia de aderéncia dos revestimentos devido a

reduzida ligacdo entre pasta/agregado.

3.4.1.5 Aderénciainicial

A aderéncia inicial € a propriedade relacionada ao fenbmeno mecanico que
ocorre em superficies porosas, pela ancoragem da argamassa na base, através da
entrada da pasta nos poros, reentrancias e saliéncias, seguida do endurecimento
progressivo da pasta (BAIA; SABBATINI, 2000). Ela sera refletida no desempenho da
ligacdo entre a base e o revestimento, quando a argamassa estiver endurecida
(GOMES, 2008).

A aderéncia inicial depende basicamente da trabalhabilidade da argamassa e
das caracteristicas de porosidade e rugosidade da base ou de tratamento prévio que
aumente a superficie de contato entre os materiais (CINCOTTO et al., 1995).

Ela também esta diretamente relacionada com as caracteristicas reoldgicas da
pasta, principalmente sua tensdo superficial. A reducdo desta tensdo favorece a
“‘molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as superficies e
promovendo a adesdo. A tensdo superficial pode ser modificada alterando-se a
constituicdo da pasta, sendo ela inversamente proporcional a quantidade de cimento
(CARASEK, 2007).

3.4.1.6 Retrac&o por secagem

As retracdes por secagem podem ocorrer na forma de fissuras prejudiciais ou
ndo (microfissuras), que permitirdo a percolacdo da agua pelo revestimento quando
estiver endurecido e prejudicando a sua funcdo de estanqueidade. Geralmente elas
ocorrem devido a evaporacao acelerada da agua de amassamento da argamassa e
também com as reacdes de hidratacio do cimento (BAIA; SABBATINI, 2000).

Santos (2008) diz que os fatores que influenciam a retracéo por secagem sao:

e As caracteristicas e as propor¢des dos materiais constituintes da argamassa;
e A espessura e o intervalo de aplicacdo das camadas;

¢ O respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno.
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Em muitos casos, por exemplo, o pedreiro pode adicionar agua nas
argamassas a fim de facilitar sua aplicagéo, propiciando o surgimento de fissuras

devido a retracao.

As argamassas que possuem um baixo teor de cimento (argamassa fraca)
estdo menos sujeitas as tensbes causadoras do aparecimento de fissuras prejudiciais
durante a secagem, além de trincas e possiveis descolamentos da argamassa ja no
estado endurecido (BAIA; SABBATINI, 2000).

3.4.2 Propriedades no estado endurecido

3.4.2.1 Densidade de massa

A densidade de massa € a relacdo entre massa do corpo de prova e seu
volume, estando, portanto, relacionado com o material utilizado e a quantidade de
vazios na estrutura; ou seja, quanto mais densos forem os materiais empregados ou
guanto melhor for o arranjo do empacotamento do sistema, mais densa sera a
argamassa (NARCISO, 2006).

Segundo Carasek (2010), a densidade de massa no estado endurecido é
menor do que no estado fresco, devido a saida de parte da agua. Nesse sentido, de
uma forma geral, é observada uma relacao direta entre o teor de agua da argamassa

e a reducao da densidade quando no estado endurecido.

3.4.2.2 Permeabilidade

Segundo Selmo (1989), a permeabilidade é a propriedade que identifica a
possibilidade de passagem de agua em um material e pode ocorrer das seguintes

formas:

e Por infiltracdo sob pressao;
e Por capilaridade, onde apenas pelo contato ocorre a absorcgéo;

e Por difusdo de vapor de agua através dos condutos capilares.
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A argamassa € um material poroso e permite a percolacdo de 4gua tanto no
estado liquido quanto no estado de vapor. A permeabilidade €, portanto, a
propriedade relacionada a passagem de agua pela argamassa no estado endurecido.
O controle dessa propriedade € muito importante em argamassas, principalmente
gquando se tratar de exteriores ou de locais umidos, jA& que uma das fun¢bes do
revestimento é proteger as edificagbes da infiltragdo de agua. Essa preocupagéao é
porque a umidade infiltrada na parede esta associada a manifestacfes patoldgicas
como eflorescéncias, descolamentos e manchas de bolor e mofo (CARASEK, 2010).

Segundo Baia e Sabbatini (2000), como os materiais que compdem uma
edificacdo apresentam coeficientes de absor¢cdo de agua diferente, os ciclos de
absorcao e de evaporacao de agua provocam diferentes dilatacfes e contracdes que
pode levar a formagao de fissuras e rupturas. Nesse cenario, o revestimento deve
impedir a sua percolacao pela agua, mas deve ser permeavel ao vapor para favorecer
a secagem de umidade de infiltrago.

Diversos fatores influenciam a permeabilidade como: a propor¢cao e a natureza
dos materiais que constituem a argamassa e o tipo de fissuras existentes (CARASEK,
2010).

3.4.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia é a propriedade das argamassas de suportarem ac6es mecanicas
de diferentes tipos. Diferentemente dos concretos, a resisténcia a compressao nao é
tratada como uma propriedade de fundamental importancia para as argamassas, mas
sim o controle da sua agua para garantir a trabalhabilidade. Entretanto, Roman et al.
(1999) explicam que as argamassas devem ser resistentes o suficientes para suportar
os esforcos aos quais a parede serd submetida, mesmo que altos valores de

resisténcia ndo impliguem necessariamente numa parede mais resistente.

Esta propriedade depende do consumo e da natureza de agregados e
aglomerantes da argamassa e da técnica de execucao, que busca a compactacao da
argamassa durante a sua aplicacdo e acabamento (BAIA; SABBATINI, 2000). Existem
ainda outros fatores que interferem na resisténcia das argamassas, como a energia

de amassamento ou o uso de adi¢cdes (MACIEL et al., 1998).
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3.4.2.4 Aderéncia

A aderéncia € a propriedade da argamassa em se manter fixa a base devido a
sua ancoragem, obtida através da resisténcia as tensfes normais e tangenciais que
surgem na interface base-argamassa. Ela é resultante da resisténcia de aderéncia a
tracdo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensédo de aderéncia da
argamassa (MACIEL et al., 1998).

A absorcéo de cargas esta relacionada com as propriedades das argamassas
no estado fresco; com as caracteristicas do substrato; com a sua porosidade;
rugosidade e condicfes de limpeza (MACIEL et al., 1998 e CINCOTTO, 1995).

Segundo Shrive et al. (2005), citado por Santos (2008), é largamente aceito

gue a aderéncia as alvenarias se desenvolve segundo dois mecanismos:

e Aderéncia quimica: a resisténcia de aderéncia advém de forgas covalentes ou
forcas de Van der Waals, desenvolvidas entre a unidade de alvenaria e os
produtos da hidratacdo do cimento;

e Aderéncia mecanica: € formada pelo intertravamento mecanico dos produtos
da hidratacdo do cimento, transferidos para a superficie dos poros da unidade

de alvenaria.

Segundo Carasek (2007), as argamassas com elevado teor de cimento, em
geral, apresentam alta resisténcia de aderéncia, mas tendem a ser menos duraveis
por facilitar o surgimento de fissuras. Por outro lado, as argamassas mistas com cal
possuem alta aderéncia por propiciarem um melhor “molhamento” e preencher as
cavidades da base, sendo as mais indicadas para alcancar bons resultados de

aderéncia.

A autora ainda explica que as areias excessivamente grossas nao produzem
argamassas com boa aderéncia, uma vez que prejudicam sua trabalhabilidade e, por
consequéncia, a sua aplicacdo na base, reduzindo a extensdo da aderéncia. As
areias e as composicgdes inertes com altos teores de finos (principalmente particulas

com diametros inferiores a 0,075 mm) também podem prejudicar a aderéncia.

Os limites de resisténcia de aderéncia a tracdo para embo¢o e camada Unica
estao estabelecidos na NBR 13749 (1996) e encontram-se expostos na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Limites da resisténcia de aderéncia a tracéo.

Acabamento Mpa

Pintura ou base para reboco 20,20

Ceramica ou laminado >0,30

Pintura ou base para reboco 20,30

Ceramica >0,30

Tetos Pintura ou base para reboco 20,20

Fonte: Tabela adaptada da NBR 13749, 1996.

Parede interna

Parede externa

3.4.2.5 Retracao

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

processo de secagem.

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

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

e Retragdo plastica: ocorre antes da pega da pasta de cimento e é resultante da
saida de agua por evaporacao, onde a sua intensidade depende da umidade
relativa, temperatura ambiente, velocidade do ar, localizacdo da argamassa,
espessura das camadas e dos materiais constituintes. Neville (1997) cita que a
retirada da dgua das argamassas, conservadas em ar saturado, causa sua
retracdo por perda de agua;

e Retragcdo hidraulica: ocorre ap0s a pega e na fase de endurecimento, sendo
afetada pela dosagem, tipo de material empregado, condi¢cdes de cura e
localizacéo da argamassa,

e Retracdo autdgena ou endogena: é causada devido as rea¢Bes quimicas dos
aglomerantes, sendo a hidratacdo para o cimento e a carbonatacao para a cal

hidratada. Também €& decorrente da diminuicdo da agua livre nos poros
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capilares, ocorrendo sem troca de umidade com o meio externo (BARBOSA,
2005).

Quando retrai, a argamassa pode chegar a se desprender da superficie com a
gual tenha menor aderéncia, diminuindo a resisténcia da parede e afetando a sua
estanqueidade. A penetracdo da &gua nas fissuras que surgem com a retracdo
propicia o surgimento de microrganismos, como os fungos e bolor, que facilitam o

destacamento do revestimento e acabamento (GOMES, 2008).

3.4.2.6 Durabilidade

Nenhum material dura indefinidamente. Como resultado de interacfes
ambientais, a microestrutura e, consequentemente, as suas propriedades mudam
com o tempo. Mehta e Monteiro (2008) dizem que um material atingiu o fim de sua
vida util quando suas propriedades, sob determinadas condi¢cdes de uso, deterioram

de tal forma que a continua¢éo do seu uso € considerada insegura e antiecondémica.

Os mesmos autores ainda explicam que a durabilidade pode ser definida como
sendo a expectativa de vida de um material sob certas condicbes ambientais, sendo
uma propriedade de grande influéncia no custo do ciclo de vida da estrutura. Ja para
Baia e Sabbatini (2000), a durabilidade da argamassa € a propriedade do seu periodo
de uso, resultante de suas propriedades no estado endurecido e que reflete o seu

desempenho diante das a¢des do meio externo ao longo do tempo.

As argamassas podem ter sua integridade comprometida por diversos fatores,
dentre os quais se podem citar a retragdo por secagem, absorcdo de dgua de chuva,
temperaturas de congelamento, choque térmico, agentes corrosivos atmosféricos e
agentes agressivos biologicos (SANTOS, 2008). A espessura excessiva, a falta de
manutencdo e a alta porosidade também podem comprometer a durabilidade do
material (BAIA; SABBATINI, 2000).
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CAPITULO 4

4. Lodo de Esgoto

4.1 Caracteristicas gerais

O esgoto domeéstico bruto constitui-se de 99,9 % de agua e 0,1% de matéria
sélida, esse percentual corresponde aos soélidos organicos e inorganicos, em
suspensao e dissolvidos, bem como micro-organismos, e constitui a causa da
necessidade de tratamento para os esgotos. (VON SPERLING, 1996; TSUTIYA et al.,
2001; TCHOBANOGLOUS et al., 2003; SANTOS, 2003). Essa propor¢cao do esgoto
bruto é visualizada na Figura 4.1.

T

Tratamento

Figura 4.1 - Proporcao solidos/agua nos esgotos domésticos (Fonte: VON
SPERLING, 1996).

O tratamento dos esgotos pode ser dividido em duas fases: fase liquida e
fase sélida. A fase liquida pode ser composta por esgotos domésticos, aguas de
infiltracdo e despejos industriais. A fase soélida € composta por subprodutos
gerados durante o tratamento da fase liquida.
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Os residuos solidos oriundos do tratamento de efluentes domésticos sédo
compostos pelo material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo secundario e
lodo quimico (quando da existéncia da etapa fisico-quimica) (TCHOBANOGLOUS et
al., 2003). Lembrando que todos os processos de tratamento biolégico geram lodo e
gue este é considerado um subproduto que na maioria das vezes tém destino incerto,
ficando exposto ao ambiente e contaminando-o (ANDREOLI et al., 2001,
TCHOBANOGLOUS et al., 2003; SCHLINDWEIN, 2009; LIMA, 2010)

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sdlidos do
tratamento de esgotos. Nos processos biolégicos de tratamento, parte da matéria
organica é absorvida e convertida, fazendo parte da biomassa microbiana. O lodo é
composto principalmente de sélidos bioldgicos, e por esta razdo também pode ser
denominado de biossoélido (ANDREOLI et al., 2001).

Apesar de ndo ser o Unico subproduto gerado em uma estacao de tratamento
de esgotos (ETE), o lodo tem uma importancia maior por ser um residuo de dificil
tratamento e disposicdo final, face as grandes quantidades que sdo geradas, a
dificuldade em se encontrar locais adequados para a sua disposicao final, a distancia
de transporte, aos impactos ambientais, dentre outros (JORDAO; PESSOA, 1995).
Por convencdo o lodo € denominado de fase soélida apesar de possuir em sua
constituicdo mais de 95% de 4gua (ANDREOLI et al., 2001).

Segundo Lima (2010), apesar das diferentes condi¢cdes de geracao dos lodos,
apo6s o tratamento das aguas residuarias, alguns componentes séo incorporados a
eles, proporcionando caracteristicas especificas. O conhecimento dessas
caracteristicas € muito importante para 0 manejo e gerenciamento do subproduto,
pois estabelece condicbes e possibilidades adequadas para o seu tratamento, e

posterior aproveitamento, reciclagem ou disposicao final.

As caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas dos lodos dependem
fundamentalmente dos processos adotados no seu tratamento, e podem variar
anualmente, sazonalmente, ou até mesmo diariamente, devido a variacdo do esgoto
afluente e a variacdo no desempenho do processo de tratamento (GONCALVES et
al., 2001; SILVA et al., 2001; TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Alguns componentes das aguas residuarias, ao passarem pelo sistema de

tratamento, concentram-se em proporc¢des variaveis no lodo, e assim ele passa a ser



36

composto por matéria organica (40% a 80 %), nitrogénio (2 % a 6 %), fésforo (1 % a
3,7 %), potdssio (< 1 %), calcio, magnésio, ferro, metais pesados (cobre, zinco,
mercurio, cadmio, cromo, niquel e chumbo), micro-organismos patogénicos

(coliformes fecais, virus, fungos e parasitas) (GONCALVES, et al., 2001) .

Na Tabela 4.1 constam os resultados de uma caracterizacdo fisico-quimica e
microbioldgica tipica para o lodo de esgoto produzido no Brasil, segundo a pesquisa
de Machado (2001), e os resultados tipicos para lodos ativados, em nivel mundial, de

acordo com Tchobanoglous et al., (2003).

Tabela 4.1 - Valores de referéncia para o lodo de esgoto

Tchobanoglous et

Parametro Machado (2001) al. (2003)
Densidade (g/cm3) - 1.02
Sdlidos Totais (% (m/m)) - 0,83-1,16
Sélidos Volateis (% ST (m/m)) - 59 - 88
Matéria Organica (%) 56,19 -
Cinza (%) 38,98 -
Nitrogénio Total (% N) 5,75 -
Carbono Total (% C) 28,16 -
Fosforo Total (% P205) 1,82 -
Calcio Total (% CaO) 4,27 -
Magnésio Total (% MgO) 0,22 32-9.870
pH 7,33 7,00
Cobre (mg/kg) 255,39 84 —17.000
Zinco (mg/kg) 688,83 101 - 49.000
Cadmio (mg/kg) 10,75 1-3.410
Chumbo (mg/kg) 80,37 13 -26.000
Cromo (mg/kg) 143,72 10 —-99.000
Ovos de Helmintos (NMP/g de ST) 13,47 -
Salmonella SP (NMP/g de ST) 1 -
Estreptococos fecais (NMP/g de ST) 100 -
Coliformes Fecais (NMP/g de ST) 20.312,67 -

Fonte: Adaptado de MACHADO, 2001 e TCHOBANOGLOUS et al., 2003
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Os logos gerados nas ETE’s sao classificados pela NBR 10004 (2004) como
residuos solidos e, portanto, devem ser tratados e dispostos conforme exigéncia dos
orgaos reguladores (MARQUES et al., 2005).

Segundo Fontes (2003) Atualmente, existem varias formas de disposicdo do
lodo gerado nas ETE’s, Sendo seis delas: aterro sanitario, uso agricola, landfarming,
recuperacao de areas degradadas, incineragdo e disposi¢cao oceanica.

4.2 Classificacdo ambiental

A NBR 10004 (2004) classifica os residuos soélidos quanto aos seus riscos
potenciais a0 meio ambiente e a saude publica. Segundo essa norma os residuos

podem ser classificados em:

e Residuos classe | - perigosos;
e Residuos classe Il — ndo perigosos;
e Residuos classe Il A —nao inertes;

e Residuos classe Il B — inertes;

Os residuos classe | — perigosos — sdo aqueles que apresentam
periculosidade, em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas podem apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doencas ou acentuando seus indices; e ainda riscos ao meio ambiente,
guando o residuo for gerenciado de forma inadequada. Além disso, os residuos
podem ser classificados como perigosos caso apresentem as seguintes

caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e patogenicidade.

Os residuos classe Il A — nao inertes — sao aqueles que ndo se enquadram nas
classificagdes de residuos classe | ou de residuos de classe Il B. Os residuos inertes
podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou

solubilidade em agua.

Os residuos classe Il B — inertes — sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10007 (2004), e
submetidos a um contato dindmico e estatico com agua destilada ou desionizada, a

temperatura ambiente, conforme NBR 10006 ( 2004), n&o tiverem nenhum dos seus
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constituintes solubilizados a concentracfes superiores aos padrbes de potabilidade de

agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme Anexo G.

4.2.1 Lixiviagao

De acordo com a NBR 10004 (2004), quando o extrato lixiviado contiver qualquer um
dos parametros em concentragdes superiores aos valores constates no anexo F desta

norma, a amostra passa a ser enquadrada como residuo classe | — perigoso.

4.2.2 Solubilizacdo

De acordo com a NBR 10004 (2004), quando o extrato solubilizado contiver
gualquer um dos parametros em concentragdes superiores aos valores constates no
anexo G desta norma, a amostra passa a ser enquadrada como residuo classe Il A —

nao inerte.

4.3 Incineracao

No processo de incineracdo grande parte dos constituintes sdo volatizados e
exterminados, esta é uma forma de disposicdo parcial, no ar, dos lodos. Por esta

razao, a incineracao ¢ listada como disposicao final (MUSSE, 2007).

Segundo Tsutiya et al. (2002), durante o processo de incineracdo, os solidos
volateis sdo convertidos em gas carbonico e agua na presenca de oxigénio, e 0s

solidos fixos transformados em cinza.

No entanto, uma vez que 0 processo gera residuos (cinza residual) que
necessitam de uma disposicdo segura e adequada por ainda conter em sua
composicdo metais pesados, alguns autores ndo consideram a incineragdo como um
processo de disposicdo final e sim somente uma etapa de tratamento de lodos
(ANDREOLLI et. al, 2001 e GEYER, 2001).

Até a década de 80, a incineracdo nao havia sido utilizada em grande escala,
mesmo nas cidades com elevado percentual de esgotos tratados. Nos ultimos anos,

devido as vantagens que o processo trouxe, como significativa reducdo do volume de
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residuo e possibilidade do aproveitamento das cinzas, a incinera¢do tem sido cada
vez mais utilizada (OKUNO et al., 1997).

Tem-se como principal vantagem a reducdo do volume de lodo, no entanto,
apesar da eliminacdo dos organismos toxicos, 0s metais pesados continuam
presentes nas cinzas, tornando-se necessaria uma disposic¢ao final adequada para as
mesmas (FONTES, 2003).

Para o aproveitamento da cinza na construcdo civil a incineracdo tem como
principais objetivos, a eliminacdo de &agua, matéria organica e micro-organismos
patogénicos além de tornar o lodo reativo com os compostos de hidratagdo do

cimento.

De acordo com Metcalf e Eddy (1992), os processos de incineracdo de Lodo
Sanitario envolvem temperaturas normalmente acima de 550°C até a ordem de

950°C, e afirmam que dentro desta faixa de temperatura é possivel eliminar a

umidade e a matéria organica por completo.

No trabalho realizado pela SABESP e IPT (SANTOS, 1992) é declarado que
diferentes temperaturas de queima, entre 500°C e 1000°C, ndo alteram, em muito 0s
compostos que resultam do processo, desde que a variagdo do teor de cinzas
produzidas néo ultrapasse 3%.

4.4 Estado da arte

A necessidade de se obter destinacdo adequada e segura do lodo de esgoto,
somada a escassez de espaco fisico nos aterros sanitarios para a deposicdo do
residuo, e ainda a perspectiva do crescimento das estacfes de tratamento de esgoto
(ETE’s) e consequentemente o aumento do lodo de esgoto, impulsionaram estudos
para a viabilizacdo do uso do lodo de esgoto como insumo na construcao civil
(FONTES, 2003; GEYER, 2001).

Grande variedade de residuos urbanos, entre eles os residuos de esgotos
sanitarios apresentam, desde que beneficiados por algum processo, potencialidades
de serem utilizados como subprodutos na Indastria da Construgdo Civil (GEYER,
2001).
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O setor da construgdo civil € o maior consumidor de recursos naturais,
absorvendo cerca de 20% a 50% do total de recursos naturais utilizados pela
humanidade (HOPPEN et al., 2005). Esta realidade vai de encontro a necessidade da
engenharia dispor de técnicas que ndo sO0 absorvam os residuos gerados pelo

homem, mas que também busquem a preservacao das matérias-primas utilizadas.

Estudos mostram que na constru¢do civii ha um potencial de incorporar
residuos de ETE’s em argamassas e concretos na forma de cimento Portland
composto, aditivos minerais como filer, em tijolos e pisos ceramicos (ALLEMAN;
BERMAN, 1984; GEYER, 2001; FONTES, 2003; TAY, 1987; HOPPEN et al., 2005).

A seguir apresenta-se uma breve abordagem de pesquisas que tratam da
utilizacdo do lodo de esgoto na construcao civil, através da sua incorporacdo em

argamassa na forma de cinza:

Bhatty e Reid (1989) incineraram lodos e utilizaram as cinzas como adicdo em
argamassas de cimento e areia. Os autores concluiram que as cinzas podem
apresentar alguma atividade pozolanica e com isto beneficiarem as argamassas ou
concretos com elas executados. Todavia, a maior vantagem constatada foi a atuacao
das cinzas como finos, que adicionadas as argamassas podem aumentar o0
desempenho mecéanico destas. Os pesquisadores também salientaram o grande
potencial de consumo deste tipo de cinza, pois séo significativas as quantidades de
argamassas utilizadas na engenharia civil e a adicdo de cinzas ndo exige nenhuma

operacgéao especial.

Em Monzo et al. (1996) a producdo de argamassas foi realizada com o trago
1:3, pela incorporacdo de 15 % de CLE em substituicAo ao cimento Portland. O
processo de cura foi realizado com temperatura mantida fixa em 40 °C, e os

resultados obtidos para a resisténcia a compressao sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resisténcia a compressdo de argamassa com CLE

Periodo de cura Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
(dias) argamassa com 15% de CLE (Mpa) argamassa de referéncia (Mpa)
3 27,1 33,2
7 39,6 34,8
14 45 36
28 47,7 41,4

Fonte: Adaptado de MONZO et al., 1996
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Os valores da tabela 4.1 evidenciaram o elevado potencial para o residuo
apresentar atividade pozoléanica, dado que a resisténcia foi maior para as argamassas
produzidas com adicdo de CLE, do que para a argamassa referéncia, nas maiores
idades. Outra consideracao importante refere-se a forma das particulas da cinza, que
os autores afirmam nao ser esférica, fator que pode ter influéncia negativa sobre a

trabalhabilidade das argamassas contendo o residuo.

Fontes (2003) incinerou o lodo de esgoto a 550°C e trabalhou dosagens para
argamassas variando-se os teores de adicdo de CLE de 10% a 30%, no traco 1:1,5.
Para a resisténcia a compressdo os resultados indicaram que a substituicdo de
cimento Portland por CLE em até 30%, aos 28 dias, promoveu uma reducdo de
apenas 10% em relacdo a mistura de referéncia. E importante ressaltar que o efeito
fisico (efeito filer) foi preponderante em relacdo ao efeito quimico (baixa atividade
pozolanica). Na Tabela 4.2 sdo encontrados os resultados das resisténcias médias
encontradas aos 7 e aos 28 dias das argamassas segundo a variagcao do teor de
adicdo da CLE.

Tabela 4.2 - Propriedades mecanicas das argamassas

Teor de Resisténcia a compressao (MPa)

CLE (%) 7 dias 28 dias
0 20,66 40,92
10 36,01 39,00
15 35,89 40,55
20 30,93 39,5
30 26,5 37,12

Fonte: Adaptado de FONTES, 2003

A CLE estudada por Fontes (2003) apresentou 226 mgCaO/g. Este resultado
indicou, segundo o pesquisador, que a CLE possuia uma capacidade de consumo de
hidroxido de célcio caracterizando uma atividade pozolanica. Para uma pozolana
altamente reativa e comumente utilizada como a silica ativa, este valor é de 516
mgCaO/g. Diante disso, pbde-se afirmar que a CLE possuia baixa atividade

pozolanica.

Pan et al. (2003) verificaram a influéncia da finura da cinza através da

moagem, na produgcdo de argamassas no traco 1:2,75. O lodo de esgoto foi
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incinerado a 700 °C, por um periodo de trés horas. Com a cinza resultante os
pesquisadores produziram argamassas com substituicdo parcial de 20 % do cimento
Portland. Percebeu-se que para esse teor de cinza, a medida que a finura aumentava
a trabalhabilidade também aumentava. Contudo, os seus valores foram inferiores ao
da argamassa de controle. Segundo os autores, este aumento da trabalhabilidade foi
causado pela mudanca na morfologia das particulas devido & moagem da cinza,

proporcionando um efeito lubrificante.

Na Tabela 4.3 apresentam-se as resisténcias obtidas no ensaio de
compressao, variando de acordo com o tempo de moagem da cinza e periodo de cura

das argamassas.

Tabela 4.3 - Resisténcia a compressao de argamassa com CLE

Tempo de moagem da CLE (min)

Periodo 4 20 30 60 120 180 360 /\rgamassa
de cura referéncia
(dias) Resisténcia a compressio de argamassas com CLE (MPa) (MPa)
7 11,5 14,1 11,5 12,5 20,4 19,7 19,2 27,9
28 18,4 22 22,3 27,9 26,7 27,5 29,5 38,1

Fonte: Adaptado de PAN et al., 2003

Verificou-se que a resisténcia a compressdo aumentou com 0 aumento da
finura. Contudo, a argamassa referéncia apresentou resisténcia superior, em
comparacao as produzidas com a incorporacao da cinza. Com base nos resultados de
resisténcia a compressdo, 0s autores concluiram que a CLE possui atividade

pozolanica.

Lessa (2005) produziu argamassas com a CLE incinerada a 550°C, ele utilizou
trés tracos de referéncia, 1:3; 1:4,5; 1:6, com trés porcentagens de adicdo em relagéo
a massa do cimento 5, 10 e 20%. O autor concluiu que 0os compostos quimicos
presentes na cinza conferem ao material um bom potencial quimico para ser usado
como adicdo em argamassa e que a resisténcia a compressdo cresceu com O
aumento do teor de adicdo da cinza, sendo o efeito mais expressivo na adicdo de
20%. Com relagdo a cinza, segundo a caracterizagcdo ambiental feita, classifica-se

como Classe Il A — Nao Inerte com compostos perigosos, e quanto a matriz, essa



43

estabilizou e fixou de forma segura 0os compostos perigosos ou patogénicos, ndo
tendo sido lixiviados da argamassa.

Os estudos de Coutand et al. (2006) que testaram argamassas no traco 1:3,
com substituicdo de 25% e 50% do cimento Portland por CLE incinerada a 850 °C,
afirmam que o aumento da resisténcia a longo prazo pode estar relacionado com
atividade pozoléanica de cinza. Neste estudo os autores concluiram que as particulas
da cinza sdo compostas por graos irregulares que apresentam elevada superficie
especifica, fator que resultou em uma alta demanda por agua (entre 110% e 120%) e
consequente aumento na relacdo agua/aglutinante. Considerando que a demanda por
agua esta relacionada com alta porosidade dos grdos, esta exigéncia pode levar a

uma diminuicdo no desempenho mecanico das argamassas.

Outra conclusédo apresentada por Coutand et al. (2006) refere-se a lixiviacdo
dos metais pesados, na comparacao entre argamassas com e sem a adi¢cao da CLE,
os resultados indicaram que as concentragcdes dos elementos estdo na mesma ordem
de magnitude. E que, os valores registrados na lixiviacdo dos metais pesados estédo

dentro dos limites estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS).

A cinza em estudo é composta principalmente por fosfatos de célcio, quartzo e
vidro, sendo que o teor de silica é baixo e isso provavelmente limita a atividade
pozolanica do residuo. Na comparacdo da CLE com os padrbes americanos e
europeus, os autores concluiram que o material ndo preenche os requisitos para ser
considerado um material mineral (COUTAND et al., 2006).

Musse (2007) utilizou o lodo de esgoto submetido ao processo de incineragéao a
550 £ 50°C para producdo das argamassas. O traco utilizado foi 1:3 variando o fator
agua/cimento em 0,4; 0,6 e 0,8. As porcentagens de adigdo da cinza em relacdo a
massa do cimento foram 5, 10, 15 e 20%. A autora concluiu que a CLE apresenta
potencial de aproveitamento como adicdo ao cimento, possui uma baixa atividade
pozolanica e foi classificada segundo a caracterizagcdo ambiental como residuo nao
inerte, ou seja, residuo Classe Il — A. Em relacdo a resisténcia a compressao houve
diminuicdo em todas as argamassas com adi¢cao de cinza, sendo as menores quedas

de resisténcia para as porcentagens de 5 e 10%.
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Garcés et al. (2008) incineraram lodo de esgoto e utilizaram as cinzas como
substituicdo parcial do cimento em argamassas nas porcentagens de 10, 20 e 30%.
Os autores concluiram que as cinzas apresentam moderada atividade pozolanica, as
argamassas com porcentagem de substituicdo de 10% apresentaram as maiores
resisténcias a compressdo e o cimento considerado ideal para a preparagdo de
argamassas com cinza foi o CEM II/ BM (V-LL) 42.5R, devido aos sulfatos presentes

na cinza nao serem reativos com o cimento.

Silveira et al. (2009) estudaram a substituicdo parcial do cimento Portland por
cinzas de lodo de esgoto nas porcentagens de 10%, 20% e 30% . O lodo “in natura”
foi queimado em forno Mufla a temperatura de 550°C e as cinzas obtidas foram
moidas em um moinho de bolas durante 4 horas. Os autores concluiram que as
resisténcias a compressao das argamassas produzidas com substituicdo de 10%,
20% e 30% do cimento Portland pela cinza foram similares ao da argamassa de
referencia e o desempenho quanto a resisténcia a tracdo por compressado diametral

nao teve alteracéo significativa entre as argamassas.

Chang et al. (2010) incineraram lodo de esgoto de uma usina termoelétrica na
temperatura de 800°C em laboratério e utilizaram as cinzas como substituicdo parcial
do cimento em argamassas. Os autores concluiram que as cinza apresentam-se
como um material poroso, com superficie irregular e de composi¢cao quimica resumida
em SiO2, CaO, Fe203 e MgO. As argamassas com incorporacdo de cinza
apresentaram maior absor¢cdo de agua, menor trabalhabilidade e menor resisténcia a
compressédo, sendo que a absorcdo de agua nao satisfaz a especificacdo padrédo. A
porcentagem de substituicdo é 10% foi considerada a mais adequada.

Na Tabela 4.4 apresenta-se um resumo das pesquisas que tratam da

incorporacao de CLE em argamassa, mostradas anteriormente.
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Tabela 4.4- Pesquisas sobre incorporacao de cinza de lodo de esgoto (CLE) em

argamassa
. . n Incorporagao da Trago da ~
Pesquisas Incineragao p. ¢ ¢ Algumas conclusdes
cinza argamassa
As cinzas podem apresentar
Bhatty e Reid . alguma atividade pozolanica,
y NE Adicio NE & e p
(1989) mas atuam principalmente
como finos
A cinza tem elevado potencial
Monzé et al. NE Substituicao de 15% 1:3 para apresentar atividade
(1996) do cimento ' pozolanica e particulas ndo
esféricas
- Efeito filer foi d t
Fontes (2003)  550°C  Adicdo de 10 - 30% 1:1,5 eito Tiertol preponderante em
relacao a atividade pozolanica
S Quanto mais fina a cinza maior sua
0,
Pan et al, 700°C Substltw.gao de 20% 1:2,75 trabalhabilidade, devido ao efeito
(2003) do cimento . ,
lubrificante apds moagem
- A cinza tem bom potencial quimico
A 1 1:3;, 1:
Lessa (2005) 550°C digdo de 5,10 e 3 para ser usada como adi¢do e
20% 45:1:6 o
classifica-se como Classe Il A
A cinza tem grdos irregulares com
Coutand et al. 850°C Substituicdo de 25 e 1:3 elevada superficie especifica, que
(2006) 50% do cimento ’ resultou em alta demanda por
agua
A cinza possui baixa atividade
Musse (2007) 550°C Adicdo de 5-20% 1:3 pozolanica e classifica-se como
residuo Classe Il A
Garcés et al. NE Substituicdo de 10 - NE A cinza tem moderada atividade
(2008) 30% do cimento pozolancia
— N As argamassas com cinza
Silveira et al. o Substituicdo de 10 - A
(2009) 550°C 30% do cimento NE .apresentaram re5|stenC|ai
similares a argamassa padrao
A cinza é porosa, de superficie
Chang et al. 800°C Substituicdo do NE irregular e diminui a
(2010) cimento trabalhabilidade e resisténcia a

compressdo das argamassas

*NE - Nao Encontrado
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CAPITULO 5

5. Metodologia Experimental

A metodologia experimental, esquematizada na Figura 5.1, foi elaborada para

cumprir com o0s objetivos desta pesquisa, e esta dividida em trés etapas:

A primeira refere-se a caracterizacdo dos materiais (cimento, areia, lodo de
esgoto e cinza de lodo de esgoto (CLE)), fornecendo dados que serviram de base
para a pesquisa. A segunda diz respeito a producdo das argamassas, onde sera
definido o traco, e as porcentagens de adicdo da cinza utilizadas na pesquisa. E na
terceira sdo apresentados os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado
fresco e endurecido, além da andlise da microestrutura. A partir da realizacdo dos
citados ensaios foi possivel comparar o desempenho das argamassas padréo e com
adicdo. Toda a metodologia aplicada na pesquisa e ensaios realizados foram

baseados nas normas preconizadas pela ABNT.



a7

Materiais e sua
caracterizagdo

!

Cimento: Agregado miudo: Lodo de esgoto: CLE:
Caracterizagdo quimica Granulometria Classificagdo ambiental Granulometria
Caracterizacdo fisica Massa especifica Massa especifica
Caracterizagao mecanica Massa unitaria FRX, DRX, MEV

12 Etapa

IAP

J

Produgao das
argamassas

22 Etapa

Definicdo do traco Definicdo das Preparo das

(1:3) porcentagens de argamassas
adicdo da cinza (0, 5,
10, 15, 20, 25 e 30%)

32 Etapa | Caracterizagdo das argamassas |1 Microestrutura
N MEV

Ensaios| no estado fresco | Ensaios no estado end|urecido |
indice de consisténcia - NBR 13276 Densidade de massa - NBR 13280
Teor de ar incorporado - NBR 13278 Absorcdo de dgua por capilaridade- NBR 15259
Densidade de massa - NBR 13278 Coeficiente de capilaridade - NBR 15259
Retengdo de dgua - NBR 13277 Resisténcia a compressdo - NBR 13279
Resisténcia a tracao na flexao - NBR 13279
Resisténcia de aderéncia a tracdo - NBR 13528

)

| Resultados |

Figura 5.1 - Fluxograma das etapas da metodologia experimental

5.1 Materiais e sua caracterizacao

5.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado em todos os ensaios foi o CP IV-32 RS, da marca ITA,
cimento muito utilizado nas obras locais. Sua caracterizacdo quimica (Tabela 5.1) e
fisica (Tabela 5.2) foi fornecida pelo fabricante mediante solicitacdo, enquanto que a
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sua caracterizagcao mecanica (Tabela 5.3) foi obtida conforme a NBR 7215 (1996) e a
massa especifica obtida conforme a NBR NM 23 (2001). Os ensaios de resisténcia a
compressdo e massa especifica do cimento foram realizados no Laboratério de

Materiais de Construcdo da UFRN

Tabela 5.1 - Caracterizacédo quimica do CP IV-32 RS

Limites da NBR

Ensaios Normas Resultados 5736/1991

Perda ao Fogo - PF NBR NM 18/2004 3,56% <4,5
Didxido de Silicio - SiO2 27,27% *
Oxido de Aluminio - Al203 NBR NM 11 7,04% *
OIX|do de Ferro - Fe203 2/2004 3,78% *
Oxido de Calcio - CaO 50,59% *

Oxido de Magnésio - MgO 2,23% <6,5

Anidrido Sulfarico - SO3 NBR NM 16/2004  3,59% <4,0
Oxido de Sédio - Na20 0,64% *

— — NBR NM 22/2004

Oxido de Potassio - K20 1,15% *

Anidrido Carbonico - CO2 NBR NM 20/2004 1,48% <3,0
Residuo Insoluvel - R.I. NBR NM 15/2004 14,28% *
Oxido de Calcio-Livre - CaO-Livre NBR NM 13/2004 1,06% *

Fonte: Nassau, periodo 07/03/2011

Tabela 5.2 - Caracterizacéo fisica do CP IV-32 RS

. Limites da
Ensaios Normas Resultados NBR 5736/1991
Finura - residuo na peneira de 75 um 2.04% <80
(200 mesh) NBR NM
i - fi i 11579/1991
Finura - residuo na peneira de 44 um / 12,81% *
(325 mesh)
Massa Especifica NBR NM 23/2001 2,86 g/cm? *
Area Especifica NBR NM 76/1998 4340 cm?/g *
Agua da Pasta de Consisténcia Normal NBR NM 43/2003 30,80% *
Inicio de Pega 3,0h >1,0
- NBR NM 65/2003
Fim de Pega 45h <12
Expansibilidade de Le Chatelier - a NBR NM
0 mm <5
Quente 11582/1991

Fonte: Nassau, periodo 07/03/2011 e verificacdo propria
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Tabela 5.3 - Caracterizacdo mecéanica do CP 1V-32 RS

Resisténcia a Compressdo na Normas Resultados Limites da NBR
Argamassa Normal 5736/2001
3 dias 21,0 Mpa >10,0
7 dias NBR 7215/1996 26,8 Mpa 2 20,0
28 dias 34,2 Mpa >32,0

5.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo usado foi uma areia quartzosa de origem natural,
proveniente de leito de rio e utilizadas em obras da regido de Natal. A areia foi
previamente seca em estufa a uma temperatura de 104°C por um periodo de 24
horas, esfriadas ao ar e peneiradas em malha de 4,75 mm para a retirada de

particulas grosseiras antes de ser aplicadaa as argamassas.

A caracterizacao granulométrica e fisica foi feita de acordo com o prescrito pela
NBR NM 248 (2003), sendo especificada pela NBR 7211 (2009). A massa especifica
foi obtida conforme a NBR NM 52 (2009), e a massa unitaria conforme a NBR NM 45
(2006). Os ensaios de caracterizacdo granulométrica e fisica do agregado miudo

foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo da UFRN.

Na Tabela 5.4 é apresentada a distribuicdo granulométrica, na Figura 5.2 a
curva granulométrica e na Tabela 5.5 a caracterizacdo granulométrica, massa

especifica e massa unitaria.

Tabela 5.4 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Abertura da % Retida %
peneira(mm) acumulada Passante
9,5 0 100
6,3 0 100
4,75 0 100
2,36 4,22 95,78
1,18 12,82 87,18
0,6 37,60 62,4
0,3 80,54 19,46
0,15 94,80 5,2

0,075 100,00 0
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Figura 5.2 - Curva granulométrica do agregado miudo

Tabela 5.5 - Caracterizacdo granulométrica massa especifica e massa unitaria do
agregado miudo

Ensaio Resultado Norma NBR
i n . NM
Diametro maximo (mm) 2,4 248/2003
, . NM
Moédulo de finura 2,3 248/2003
Zona Otima 7211/2009
Massa especifica (g/cm3) 2,60 NM 52/2009
Massa unitaria (g/cm3) 1,27 NM 45/2009

O agregado miudo é enquadrado na zona 6tima, pois apresenta médulo de

finura entre 2,20 e 2,90, conforme é apresentado na Tabela 3.3.

5.1.3 Agua

Em toda pesquisa foi utilizada agua potavel, proveniente do sistema de

abastecimento do campus central da UFRN.
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5.1.4 Lodo de esgoto
O lodo de esgoto utilizado neste trabalho foi proveniente do sistema de lagoas
de estabilizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto da Imunizadora Potiguar, que

esta credenciada junto ao IDEMA.

Apés ser dragado do fundo das lagoas de tratamento de esgoto, o lodo é
colocado em leitos de secagem, onde passa cerca de 40dias para perder parte da
umidade. A partir dai o residuo apresenta-se parcialmente seco e pronto para ser

usado na pesquisa, como € apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Lodo parcialmente seco

5.1.4.1 Classificagdo ambiental

Antes de ser coletado para a pesquisa, foi retirada uma amostra do lodo para
realizacdo da sua classificacdo ambiental, de acordo com a NRB 10004 (2004).

5.1.4.1.1 Lixiviacao

O ensaio de lixiviagao foi realizado, conforme prescrito pela NBR 10005 (2004).
Segundo o0s resultados do extrato lixiviado, nenhum parédmetro apresentou
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concentracao superior ao constante no anexo F da NBR 10004 (2004). Sendo assim,
o lodo de esgoto desta pesquisa classifica-se como residuo Il — ndo perigoso

5.1.4.1.2 solubilizacao

O ensaio de solubilizacéo foi realizado, conforme prescrito pela NBR 10006
(2004). Segundo os resultados do extrato solubilizado, alguns parametros
apresentaram concentracdes superiores as constantes no anexo G da NBR 10004
(2004). Sendo assim, o lodo de esgoto desta pesquisa classifica-se como residuo 1l A

— nao perigoso e nao inerte.

5.1.5 Cinza de lodo de esgoto (CLE)

5.1.5.1 Obtencéao e beneficiamento

A CLE foi obtida pela queima do lodo de esgoto em uma olaria da cidade de
Goianinha, no Estado do Rio Grande do Norte. A temperatura de queima foi de
850°C, sendo adotada em fun¢do da total eliminacdo de umidade e matéria organica
entre 550 e 950°C (METCALF; EDDY 1992), de ndao haver grande alteracdo dos
compostos resultantes da queima entre 500 e 1000°C (SANTOS, 1992) e da
disponibilidade da olaria, que aceitou calcinar o residuo, junto com seus tijolos que
sdo queimados a temperatura de 850°C. Na Figura 5.4 € apresentado o forno onde o

lodo foi incinerado e transformado em cinza.

e
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Figura 5.4 - Forno onde foi incinerado o lodo
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Apéds permanecer 12h no forno, o residuo foi resfriado naturalmente até atingir
a temperatura ambiente (Figura 5.5), e depois destorroado em destorroador (Figura
5.6).

Figura 5.5 - CLE ap0s sair do forno

Figura 5.6 - CLE ap0s ser destorroada

Depois de destorroada a cinza foi passada no moinho de bolas durante 6h para
reduzir sua granulometria, e ao fim da moagem, foi peneirada na peneira # 200
(0,075mm) para apresentar carater homogéneo e caracteristica de filer,

A escolha do tempo de moagem baseou-se no trabalho de Pan et al. (2003).
Segundo o autor, o maior tempo de moagem estudado (6h) apresentou maior
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hY

atividade pozolanica e maior resisténcia a compressdo comparada aos tempos

inferiores.

Todos os ensaios e analises foram realizados coma cinza em seu estagio final

de beneficiamento, ou seja, a CLE passante na peneira 0,075mm (Figura 5.7).

Figura 5.7 - CLE apds moagem e peneiramento

5.1.5.2 Granulometria a laser

A granulometria & laser foi realizada no Laboratério de Cimentos da UFRN, por
meio de um granulémetro, em equipamento CILAS, modelo 1090, com o objetivo de

determinar a curva granulométrica e definir o didametro médio das particulas da CLE.

5.1.5.3 Massa especifica

A massa especifica foi obtida por meio do ensaio com o frasco Le Chatellier,
conforme prescrito pela NBR NM 23 (2001), realizado no Laboratério de Materiais de
Construcdo da UFRN.

5.1.5.4 Anédlise quimica

A analise quimica semi-quantitativa foi realizada no Centro de Tecnologias do
Gas e Energias Renovaveis do RN, por meio de fluorescéncia de raios X (FRX) com
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perda ao fogo (PF), em equipamento Shimadzu, modelo EDX 720, com o objetivo de
avaliar a composi¢ao quimica da CLE.

Para a analise de FRX, o material foi moido, quarteado e analisado. Por
limitacdo do método, somente elementos entre Na (11) e U (92) foram analisados.
Para a avaliacdo da perda ao fogo, o material apdés seco em estufa por 24h em
temperatura de 110°C, foi aquecido até 1000°C por 60 minutos.

Esta analise € fundamental na classificacdo de um residuo ou cinza como
material pozolanico, jA que 0 mesmo exige niveis minimos e maximos de certos

compostos quimicos.

5.1.5.5 Anédlise mineraldgica

A andlise mineral6gica foi realizada foi realizada no Centro de Tecnologias do
Gas e Energias Renovaveis do RN, por meio de difracdo de raios X (DRX), em
equipamento Shimadzu, modelo XRD-6000, com o objetivo de identificar a
composicdo da CLE, principalmente quanto a forma com que se apresentam, seja ela
amorfa ou cristalina. Para a analise de DRX o material foi quarteado e parte do p6

analisado.

Esta analise auxilia na avaliacdo da atividade pozolanica do material,
indicando, caso o material esteja cristalino, baixa atividade e caso apresente-se

amorfo, maior potencial pozoléanico.

5.1.5.6 Analise morfoldgica

A analise morfologica foi realizada no Nucleo de Processamento Primario e
Reuso de Agua Produzida e Residuos da UFRN, por meio de microscopia eletronica
de varredura (MEV), em equipamento Shimadzu, modelo 1720H, com o objetivo de

identificar e conhecer a morfologia das particulas que comp&em a CLE.

Segundo Pinto (2003) o formato dos grédos tem muita importancia no
comportamento mecanico, pois determina como eles de encaixam e se entrosam.
Além disso, indica como os grdos deslizam entre si quando solicitados por forcas

externas.
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5.1.5.7 indice de atividade pozolanica (IAP)

O IAP foi obtido por meio do ensaio de atividade pozolanica com cimento
Portland, conforme prescrito pela NBR 5752 (2012), realizado no Laboratério de
Materiais de Construcdo da UFRN. O cimento utilizado na analise foi o CP Il F-32,
gue ndo apresenta material pozolanico em sua composi¢ao, o qual poderia interferir

no resultado.

A determinacdo desta caracteristica € de essencial importancia para verificar
do material sua reatividade e classificacdo como pozolanico, a fim de poder uséa-lo

como adi¢do ao cimento.

5.2 Producao das argamassas

5.2.1 Definicédo do traco da argamassa

Para a pesquisa foi adotado o traco 1:3 em massa (cimento, areia), baseando-
se nos trabalhos de Monzé et al. (1996), Lessa (2005), Coutand et al. (2006) e
Musse (2007), que tratam do mesmo tema (incorporacédo de CLE em argamassa) e
utilizaram em suas metodologias o traco 1:3, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Outra justificativa para a escolha do tragco foi complementar os trabalhos de
Lessa (2005) e Musse (2007) que adicionaram CLE em argamassa, utilizando o
mesmo traco e metodologia semelhante, porém ndo avaliaram a influéncia da cinza
na argamassa quanto a retencdo de agua, densidade de massa, teor de ar
incorporado, coeficiente de capilaridade, resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia de

aderéncia a tracdo e microsestrutura que sera realizado nesta pesquisa.

Argamassas num traco de 1:3 séo indicadas para serem usadas em alvenaria
de bloco de concreto autoportante, alvenaria de pedras irregulares, alvenaria de
elementos vazados de concreto, chapisco, assentamento de soleiras e peitoris e base
reguladora para pisos.

A quantidade de agua (fator agua/cimento) adicionada aos materiais secos foi a

mesma em toda a pesquisa, e determinada conforme NBR 13276 (2005), que
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recomenda adotar a 4gua necessaria para obter indice de consisténcia de 260 +
5mm. Foram testadas varias quantidades de &gua através do ensaio de indice de
consisténcia, até a obtencdo de 418,759 correspondendo ao fator agua/cimento de

0,67 que atendeu aos 260+ 5mm.

5.2.2 Definicdo das porcentagens de adi¢&o da cinza

Para a pesquisa as porcentagens de adi¢do de cinza foram 5, 10, 15, 20, 25 e
30% em relacdo a massa do cimento. Estas porcentagens basearam-se nos trabalhos
de Fontes (2003), Lessa (2005) e Musse (2007), que também tratam da adicdo de
CLE em argamassa e em suas metodologias utilizaram porcentagens de 5 a 30%,

conforme apresentado na Tabela 4.1.

5.2.3 Preparo das argamassas

Na Tabela 5.6 € apresentada a formulacdo das argamassas com o traco e 0s
teores de adicdo da cinza, necessarios para prosseguimento da pesquisa. Todos 0s
ensaios de argamassa no estado fresco e endurecido foram realizados no Laboratério
de Materiais de Construcédo da UFRN

Tabela 5.6 - Formulacdo das argamassas

Tragco em massa
cimento areia CLE fatora/c

Teor de adi¢do da CLE (%)

0 1 3 0 0,67
5 1 3 0,05 0,67
10 1 3 0,1 0,67
15 1 3 0,15 0,67
20 1 3 0,20 0,67
25 1 3 0,25 0,67
30 1 3 0,30 0,67

Para o preparo das argamassas foi utilizado um misturador mecanico
(argamassadeira) de duas velocidades e movimento planetario, da marca PAVITEST,
com capacidade para 5 litros (Figura 5.8), prescrito pela NBR 7215 (1996). Os

procedimentos de mistura adotados foram realizados de acordo com a NBR 13276
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(2005), que recomenda para a preparagdo de argamassas frescas, usar para cada
mistura com agua, 2,5 Kg de material seco (soma dos componentes anidros).

Sl
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Figura 5.6 - Misturador mecéanico para argamassa

As argamassas utilizadas para determinar a resisténcia de aderéncia a tracdo
foram preparadas de forma diferente, devido ao grande volume de materiais
necessarios, que ndo caberiam na argamassadeira. Elas foram misturadas
manualmente numa superficie ndo absorvente e que impedisse a perda de agua de
amassamento. Todos os materiais foram previamente misturados a seco até a mistura
adquirir um aspecto homogéneo, sendo entdo adicionada agua gradualmente para
promover um melhor preparo e homogeneizacdo das argamassas.

5.3 Caracterizacdo das argamassas

5.3.1 Ensaios no estado fresco

Para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco foram realizados os
ensaios de indice de consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e
retencdo de Agua, seguindo esta ordem. Para cada um desses ensaios foram
utilizadas cinco amostras, uma para cada teor de adigcao.
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5.3.1.1 indice de Consisténcia

O indice de consisténcia das argamassas foi obtido conforme esta preconizado
pela NBR 13276 (2005). O ensaio consiste em preencher um molde tronco-conico
com trés camadas de argamassa de mesma altura, sendo adensadas
homogeneamente, respectivamente, com 15, 10 e 5 golpes (Figura 5.9a). Rasa-se e
se retira 0 molde para entdo aplicar 30 quedas da mesa durante 30 segundos,
aproximadamente, equipamentos estes que podem ser vistos na. O indice de
consisténcia sera igual a média aritmética de trés diametros ortogonais medidos apods

o abatimento (Figura 5.9b).

Figura 5.7 - Determinacao do indice de consisténcia (a) molde tronco-c6nico
preenchido com argamassa adensada (b) medicao dos didmetros ortogonais.

5.3.1.2 Teor de ar incorporado e Densidade de massa

O teor de ar incorporado e a densidade de massa no estado fresco foram
obtidos conforme esta preconizado pela NBR 13278 (2005). O ensaio consiste em
pesar um recipiente cilindrico, devidamente calibrado e de volume conhecido vazio
(Figura 5.10a), pesar o mesmo recipiente com agua (Figura 5.10b) e depois adicionar
uma argamassa no recipiente, formando trés camadas de alturas aproximadas. Cada
camada deve ser adensada com 20 golpes de espatula, inserida e retirada
verticalmente. Apés o preenchimento do recipiente, deve-se efetuar trés quedas dele,
com altura préxima a 3 cm, rasa-lo e pesa-lo com a argamassa(Figura 5.10c).
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Figura 5.80 - Determinacao do teor de ar incorporado e da densidade de massa no
estado fresco (a) recipiente cilindrico pesado vazio (b) recipiente cilindrico
pesado com agua (c) recipiente cilindrico pesado com argamassa

5.3.1.3 Retencédo de agua

A retencdo de agua foi obtida conforme estad preconizado pela NBR 13277
(2005), que prescreve a utilizacdo do funil de Buchner com bomba de vacuo (Figura
5.11a). O ensaio consiste em pesar o conjunto (funil/papel-filtro umido), apds ser
acionada a bomba e aplicado uma succao de 51mmHg por 90s ao conjunto (Figura
5.11b), depois pesar o conjunto com argamassa adensada com 16 golpes proximos a
borda e 21 golpes no centro, e por fim, aplicar ao conjunto com argamassa uma
sucgcdo de 51mmHg por um periodo de 15min e depois pesa-lo novamente (Figura
5.11c).
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Figura 5.91 - Determinacao da retencéo de agua (a) funil de Buchner com bomba de
vacuo (b) pesagem do conjunto (funil/papel filtro imido) (c) pesagem do conjunto
com argamassa

5.3.2 Ensaios no estado endurecido

Para a caracterizacado das argamassas no estado endurecido foram realizados
0s ensaios de densidade de massa, coeficiente de capilaridade, absorcéo de agua por
capilaridade, resisténcia a tragéo na flexao, resisténcia a compressao e resisténcia de
aderéncia a tracao, e também feita a analise com MEV, seguindo esta ordem. Para os
guatro primeiros ensaios foram utilizadas 15 amostras, 3 para cada teor de adic&o, no
ensaio de resisténcia a compressao foram utilizadas 30 amostras, 6 para cada teor, e

para o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo foram utilizadas 60 amostras, 12
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para cada teor. Na andlise com MEV foram utilizadas duas amostras, uma para o teor

de adigéo de 0% e a outra para 20%.

Para densidade de massa, coeficiente de capilaridade, absor¢cdo de agua por
capilaridade, resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao, 0s corpos-de-
prova (CP’s) foram moldados, conforme esta preconizado pela NBR 13279 (2005),
gue consiste em moldar 3 CP’s prismaticos (4 x 4 x 16cm) (Figura 5.12a), para cada
um dos tracos, desmolda-los com 48 + 24h (Figura 5.12b) e depois curar ao ar
ambiente em 23 * 2°C até atingir os 28 dias(Figura 5.12c), quando foram realizados

0S ensaios

Figura 5.102 - Moldagem dos CP’s (a) CP’s moldados (b) CP’s desmoldados (c) CP’s
aos 28 dias apoés a cura
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5.3.2.1 Densidade de massa

A densidade de massa no estado endurecido foi obtida conforme esta
preconizado pela NBR 13280 (2005). O ensaio consiste em aos 28 dias medir a
massa (Figura 5.13a) e as dimensofes (largura, altura e comprimento) (Figura 5.13b)
(Figura 5.13c) dos corpos-de-prova, seguido pelo célculo da razdo da massa pelo

volume.

Figura 5.113 - Determinacédo da densidade de massa no estado endurecido (a)
pesagem do CP (b) medida da largura do CP (c) medida do comprimento do CP

5.3.2.2 Absorcédo de agua por capilaridade e Coeficiente de capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade e o coeficiente de capilaridade e foram
obtidos conforme esta preconizado pela NBR 15259 (2005). O ensaio consiste em
aos 28 dias lixar a superficie do CP e determinar sua massa (Figura 5.14a),
posicionar os CP’s com a face quadrada sobre os suportes no recipiente de ensaio,
com nivel de agua constante a (5t1) mm acima da face em contato com a &gua

(Figura 5.14b) e determinar a massa de cada CP aos 10 e 90min (Figura 5.14c).
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Figura 5.124 - Determinacao da absorcao de agua por capilaridade e do coeficiente
de capilaridade (a) pesagem do CP (b) CP’s em contato com a agua (c)
Pesagem do CP ap6s 10 min em contato com agua

5.3.2.3 Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao

A resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao foram obtidas conforme esta
preconizado pela NBR 13279 (2005). O ensaio consiste em aos 28 dias romper 0s
corpos-de-prova a tracdo na flexado (Figura 5.15a) e, usando suas metades restantes
(Figura 5.15b), romper a compressao (Figura 5.15c), solicitando o mesmo corpo-de-
prova duas vezes aos citados esforcos.

Antes da realizacdo do ensaio a tracdo na flexdo, o eixo de cada CP foi
devidamente marcado para garantir a aplicacdo da carga no seu centro. Ja antes do
ensaio & compressdo, cada face o corpo-de-prova recebeu uma pequena placa
metalica, de dimensdes 40 mm x 40 mm (e 4 mm de espessura), para garantir a area
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de aplicagdo da carga solicitada pela norma, devidamente alinhadas para evitar
excentricidades.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao foram feitos com
0s corpos-de-prova nas idades de 28 e 91 dias, e rompidos no Laboratorio de Metais

e Ensaios Mecéanicos da UFRN, na prensa universal da Shimadzu, modelo AG-X 300

kN. As velocidades de aplicacdo das cargas de cada ensaio sdo especificadas por
NBR 13279 (2005).

Figura 5.135 - Determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo (a)
ruptura do CP a tracdo na flexdo (b) metades dos CP’s (c) ruptura da metade do
CP a compresséo

5.3.2.4 Resisténcia de aderéncia a tracdo

A resisténcia de aderéncia a tragdo foi obtida conforme est& preconizado pela
NBR 13528 (1995). Por limitagdo do método de ensaio disponivel na regido, néo foi
possivel utilizar a versdo mais atual da norma (2010).
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O substrato consistiu em uma base de alvenaria de tijolo ceramico revestido
por chapisco (Figura 5.16a), e sobre ele foram confeccionadas 3 faixas de argamassa
com 0, 10 e 20% de adicdo, nas dimensdes 130 x 35 cm, e 2 cm de espessura,
(Figura 5.16b).

Nao foram utilizadas as 5 faixas, uma para cada teor de adicdo, devido a
grande quantidade de materiais para 0 ensaio e a pouca quantidade de cinza
existente, assim optou-se por escolher o menor, intermediario e maior teor de adi¢ao(
0, 10 e 20%)

Para cada faixa, a quantidade de materiais utilizados foi 10 vezes maior que a
dos ensaios anteriores, assim, utilizou-se para cada mistura com agua, 25 Kg de
material seco (soma dos componentes anidros). Os materiais foram pesados e

separados em laboratorio e misturados in loco para o preparo das argamassas.

Figura 5.146 - Execucao das faixas de argamassa (a) alvenaria de tijolo ceramico
chapiscada (b) faixas de argamassas prontas

O ensaio foi realizado apds 28 dias da confeccdo das faixas. Ele consistiu na
colagem de pastilhas metalicas de se¢do quadrada, com 50 mm de lado e usando
uma cola a base de resina epoxi. Em cada faixa de argamassa foram coladas 12
pastilhas, devidamente identificadas. (Figura 5.17a), totalizando 60 corpos-de-prova

guadrados.

Apés 24 horas da colagem, foi realizado o corte de cada pastilha (Figura 5.17b)
e s6 entdo foi acoplado o equipamento de tracdo CM EA-01, da marca
PAVITEST/RECORD (Figura 5.17c), extraindo-se as pastilhas e registrando-se a
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carga de ruptura de cada corpo-de-prova. Com a extracdo, cada corpo-de-prova
apresentava um aspecto aspero, tendo contornos proximos ao do substrato onde fora
assentado (Figura 5.17d).

Figura 5.15 - Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao (a) colagem das
placas metélicas quadradas (b) corte das pastilhas metélicas (c) acoplamento do
aparelho de tragcéo (d) faixas de argamassa ap0s ensaio.

5.3.3 Microestrutura

A analise da microestrutura da argamassa foi realizada no Labora

torio de Microscopia Eletronica de Varredura da UFRN, por meio de microscopia
eletrénica de varredura (MEV), em equipamento Hitachi, modelo TM3000, com o
objetivo de identificar e analisar os poros dentro da pasta e a interacdo da pasta com
0 agregado.



Para a realizagcdo da microscopia, foram usadas as argamassas com teores de
adicdo 0 e 20% na idade de 91 dias para a verificagdo da ocorréncia de reacdo
pozolanica. Houve a necessidade de preparacdo das amostras, que se deu da
seguinte forma: Os corpos de prova de 4 x 4 x 16¢cm (largura, altura, comprimento)
(Figura 5.12) foram cortados na espessura de 2 cm com serra diamantada, obtendo
dois prisma de argamassa de 4 x 4 x 2cm (Figura 5.18a). Em seguida, para cada
prisma foram feitos mais dois cortes, resultando em um novo prisma de 2 x 2 X 4cm

(Figura 5.18b). Por fim, as amostras foram mergulhadas em nitrogénio liquido e

fraturadas com uma talhadeira (Figura 5.18c).

Figura 5.16 - Preparacao das amostras da microscopia (a) prismas de 4 x 4 x 2cm (b)
prismas de 2 x 2 x 4cm (c) prismas fraturados apos congelamento em
nitrogénio liquido
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CAPITULO 6

0. Resultados e Discussodes

No presente capitulo estdo apresentados os resultados obtidos durante a
realizacdo desta pesquisa, compreendendo a discussdo das seguintes analises:
andlise fisica, quimica, mineraldgica, morfologica e pozolanica da cinza de lodo de
esgoto (CLE) e apresentacédo das propriedades das argamassas com adi¢cdo da CLE
comparativamente a argamassa padréo, nos estados fresco e endurecido, bem como

a sua caracterizacdo microestrutural.

6.1 Cinza de lodo de esgoto

6.1.1 Granulometria alaser

A curva granulométrica da CLE contendo os diametros das suas particulas em
funcdo da porcentagem acumulada passante esta apresentada na Figura 6.1 e indica
gue o didametro médio das particulas é 30,23um, com D10 correspondendo a 1,51um,
D50 de 23,43um e D90 de 67,41um.

Os resultados indicam que o diametro médio da CLE de 30,23um € muito
menor que o da areia desta pesquisa cerca de 720um e pouco menor que o do
cimento, que varia entre 10 e 15um (NEVILLE, 1997), possibilitando a cinza
caracteristica de filer, possibilitando o preenchimento dos vazios presentes na

argamassa e melhorando o empacotamento da matriz cimenticia.
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Figura 6.1 - Curva granulométrica da CLE

6.1.2 Massa especifica

A massa especifica da CLE esta apresentada na Tabela 6.1, e indica que a
cinza apresenta massa especifica intermediaria entre o cimento e a areia. Como a
cinza tem massa especifica maior que a areia, material em maior proporcéo no traco,
espera-se que as argamassas produzidas com a cinza, apresentem pequenos
aumentos nas densidades de massa no estado fresco e endurecido, em relagdo a

argamassa padréao.

Tabela 6.1 - Massa especifica dos componentes das argamassas

Material Massa especifica (g/cm3)
Cimento Portland CPIV -32 RS 2,86
CLE 2,71
Areia 2,60

6.1.3 Analise quimica

O resultado relativo a analise quimica da CLE esta apresentado na Tabela 6.2,
e indica teores de 66,99% de SiO2 + Al203 + Fe203 , sendo estas quantidades
compativeis com o minimo de 50% exigido pela NBR 12653 (2012) para as pozolanas
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de classe E. Os teores de SO3 de 5,79% e perda ao fogo de 10,22% estdo acima do
toleravel pela norma, sendo respectivamente 5% e 6% 0s maximos exigidos para a
classe E. Assim, pela analise quimica, pode-se dizer que a CLE ndo se enquadra
como material pozolanico, pois ndo atende alguns requisitos segundo a NBR 12653
(2012).

A cor avermelhada da cinza é devido a existéncia de ferro, na forma de Fe203,

na sua composicao

Tabela 6.2 - Analise quimica da CLE

Composi¢ao Quimica Teor em massa

SiO2 34,94

Al203 26,65
Fe203 5,40
Cao 5,78

SO3 5,78

K20 0,74
MgO 3,51
P205 5,21

SrO 0,01
MnO 0,04
TiO2 1,2
Zn0 0,34

CuO 0,09
Cr203 0,03
Zr02 0,03

SrO 0,01

PbO 0,01

NiO 0,01

Si02+Al203+Fe203 66,99

Perda ao Fogo 10,22

6.1.4 Analise mineraldgica

O resultado relativo a analise mineraldgica esta apresentado na Figura 6.2, e
indica que a CLE é composta predominantemente por fases cristalinas em funcéao dos
picos agudos representados. Os maiores picos representam respectivamente as
substancias: Quartzo (SiO2), Polyhalita (k2CaMg(S0O4)4-2H20), Willhendersonita



72

(KAISi308) e Hematita (Fe203). Assim, pela anédlise mineraldgica pode-se dizer que a
CLE é um material heterogéneo e predominantemente cristalino, devido a grande

guantidade de picos.
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Figura 6.2 - Grafico da Difracéo de raios X da CLE

6.1.5 Analise morfoldgica

O resultado relativo a analise morfologica da CLE esta apresentado nas
Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, que permitem visualizar as dimensdes e o aspecto do
material, em aumentos respectivamente de 200, 500, 10000 e 15000 vezes.

Nas figuras 6.3 e 6.4 observa-se uma superficie irregular formada por
particulas angulares e com baixa esfericidade, cujos grdos tém diametro menor que
100um, fator justificado ja que a CLE utilizada foi o material passante na peneira #200

(75um).
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SE 15.0kV 600x451um 100pm

Figura 6.3 - Microscopia eletrénica de varredura da CLE na ampliacao de 200 vezes

SE 15.0kV 240x180pm 50pm

Figura 6.4 - Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagédo de 500 vezes

Nas figuras 6.5 e 6.6 observa-se que junto com as particulas maiores existem
varias particulas muito pequenas com a mesma morfologia angular e pouco esférica,

cujos diametros sdo menores que 2um. Observa-se ainda nessas figuras o
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conglomerado das particulas da cinza, o que certamente influenciara positivamente

no efeito filer com maior empacotamento da matriz cimenticia.

SE 15.0kV 12.0x5.0pm 2pm

Figura 6.5- Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagédo de 10000 vezes
— conglomerado de particulas de diferentes tamanhos e finuras

SE 15.0kV 8.0x6.0pm :

Figura 6.6 - Microscopia eletronica de varredura da CLE na ampliagdo de 15000
vezes — conglomerado de particulas de diferentes tamanhos e finuras
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6.1.6 Indice de atividade pozolanica (IAP)

O resultado relativo ao indice de atividade pozolanica da CLE esta apresentado
na Tabela 6.3, e indica que a cinza apresenta 73,67% de atividade pozolanica. Assim,
correspondendo a um valor muito proximo, embora ndo atinga o valor de 75%
necessario para ser caracterizado como material pozolanico segundo a NBR 12653
(2012).

O resultado obtido é bem parecido com o encontrado por Geyer (2001), que

obteve para as CLE estudadas valores de IAP entre 72,2 e 76,2%.

Tabela 6.3 - indice de atividade pozolanica da CLE

Resisténcia a compressao Resisténcia a compressao
argamassa referéncia (MPa) argamassa com CLE (MPa)

24,42 17,99 73,67

IAP (%)

6.2 Argamassas

6.2.1 Ensaios no estado fresco

6.2.1.1 Indice de consisténcia

Para as argamassas em estudo foi estabelecido um indice de consisténcia
igual a 260 £ 5mm, recomendado pela norma NBR 12376 (2005), usando 0 mesmo
fator a/c de 0,67. Ou seja, o fator determinante para qualificacdo de uma argamassa

com adicdo era que ela estivesse dentro da faixa de consisténcia recomendada.

Os resultados relativos a consisténcia das argamassas padrdo (0%) e com
adicdo de CLE (5,10,15, 20, 25 e 30%) encontram-se apresentados na Figura 6.4, e
indicam que a adicdo da CLE acarreta reducéo do indice de consisténcia, sendo o
maior valor para a argamassa padrao (0%), e o menor para a argamassa com adicao
de 30%.

Tal fato pode ter sido decorrente da morfologia irregular da CLE que apresenta

graos angulares e pouco esféricos, que absorvem parte da agua da mistura,
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diminuindo a consisténcia da argamassa, bem como os reduzidos diametros das

particulas da cinza , ja relatado no item 6.1.1.

Segundo Monz6 et al. (1996) as particulas com morfologia irregular
apresentam trabalhabilidade menor que as particulas esféricas, devido a diminuicéo

do efeito lubrificante.

Como pode ser verificado na Figura 6.7, os teores de adicdo de 25 e 30%
apresentaram consisténcia abaixo do limite inferior da norma (255mm), sendo
portanto descartados desta pesquisa e ndo sendo realizados mais ensaios com 0sS

dois teores.

 indice de consisténcia (mm) Limite superior
265
264
263
262 -
261 -
260 -

259 -
258 -
257 -
256 - Limite inferior
255
254 -
253 -
252 -
251 -
250 -

D Teor de adicao (%)

Figura 6.7 - indice de consisténcia das argamassas padréo e com adi¢éo de CLE

6.2.1.2 Teor de ar incorporado

Os resultados relativos ao teor de ar incorporado estdo apresentados na Figura
6.8, e indicam que a adicdo de CLE acarreta redugcéo do ar incorporado, sendo o
maior valor para a argamassa padrao (0%), e o menor para a argamassa com adi¢céo
de 20%. De 0 a 20% houve uma reducéo de 8,7%.
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Tal fato pode ter sido decorrente da menor relagdo 4gua / (cimento + cinza)
(Tabela 6.4), bem como da adicdo de um material fino, como é o caso da cinza, ja que
menos agua resulta em menos vazios e os finos da cinza ocupam o0s vazios

existentes, reduzindo o teor de ar das argamassas.

Tabela 6.4 - Relacédo agua / (cimento + CLE) das argamassas

o Tragco em massa Relagdo agua/
Teor de adicdo da CLE (%) cimento areia CLE fatora/c (cimento + CLE)
0 1 3 0 0,67 0,67
5 1 3 0,05 0,67 0,64
10 1 3 0,1 0,67 0,61
15 1 3 0,15 0,67 0,58
20 1 3 0,2 0,67 0,56

® Teor de ar incorporado (%)

25
24
23

22
21
20
19
18
17
16
15 . . . .
0 5 10 15 20

Figura 6.8 - Teor de ar incorporado das argamassas padréo e com adi¢cédo de CLE

Teor de adigéao (%)

6.2.1.3 Densidade de massa

bY

Os resultados relativos a densidade de massa no estado fresco estao
apresentados na Figura 6.9, e indicam que a adicdo de CLE acarreta aumento da
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densidade de massa, sendo o menor valor para a argamassa padréo (0%), e o maior
para a argamassa com adi¢cédo de 20%. De 0 a 20% houve um crescimento de 1,8%.

Tal fato pode ser explicado segundo Carasek (2010) e Narciso (2006). Para
Carasek (2010) a densidade de massa varia inversamente com o teor de ar
incorporado, assim havendo reducé&o do teor de ar incorporado ocorre aumento da
densidade. J& Narciso (2006), identificou que argamassas produzidas com agregado
com maior teor de finos, nesse caso os finos representados pela cinza, apresentaram
maior densidade de massa em relacdo as argamassas que nao possuiam. Esse
fendmeno ocorre em funcdo dos finos ocuparem 0S vazios entre 0s Qraos,

aumentando o empacotamento do conjunto.

m Densidade de massa no estado fresco (Kg/m3)

2200

2150

2100

2050 -

2000 -

1950 -

1900 -

1850 -

1800 - Teor de adigdo (%)

0 5 10 15 20

Figura 6.9 - Densidade de massa no estado fresco das argamassas padréo e com
adicao de CLE

Conforme os resultados obtidos, tém-se uma pequena variacdo da densidade
de massa entre as argamassas padrdo e com adigcdo, mesmo assim, todas foram
classificadas como D5, segundo a NBR 13281 (2005), como é apresentado na Tabela
6.5.
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Tabela 6.5 - Classificacdo das argamassas segundo a densidade de massa no estado

fresco
Classe Densidade de massa no estado Métod? de
fresco (Kg/m3) ensaio

D1 <1400
D2 1200 a 1600
D3 1400 a 1800 ABNT NBR
D4 1.600 a 2000 13278
D5 1800 a 2200
D6 > 2000

Fonte: NBR 13281, 2005

6.2.1.4 Retencdo de agua

Os resultados relativos a retencédo de agua estdo apresentados na Figura 6.10,
e indicam que a adicdo de CLE acarreta aumento da retencdo de agua, sendo o
menor valor para a argamassa padréo (0%), e o maior para a argamassa com adicao

de 20%. De 0 a 20% houve um crescimento de 3,5%.

Tal fato pode ter sido decorrente da reducéo de vazios e da maior absorcao de

agua que sao causados pelas particulas finas e pouco esféricas da CLE.

As particulas de cinza quando misturadas na argamassa aumentam a
segmentacdo dos vasos capilares existentes nas argamassas, bem como os pontos
de nucleacdo, em consequéncia disso, ocorre uma menor percolacdo de agua pelos
vasos capilares e aumento da retencdo de agua (DAL MOLIN, 1995 apud MENDES,
2002).

A retencdo de agua pode apresentar influéncia na retracdo por secagem, uma
vez que a segmentacdo dos vasos capilares aumenta a estanqueidade das
argamassas dificultando a evaporacdo de agua e sua perda para o substrato, fator
qual foi observado por CARNEIRO (1999), logo a utilizacdo de CLE apresenta-se
como uma proposta viavel no que se refere a retencdo de agua para a reducao de
manifestacdes patolégicas ocasionadas por retracdo por secagem.
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m Retencao de agua (%)

90
89
88

87
86
85
84
83
82
81
80 . . . .
0 5 10 15 20

Figura 6.10 - Retencado de agua das argamassas padrao e com adicdo de CLE

Teor de adicdo (%)

Conforme os resultados obtidos, tém-se uma pequena variagdo da retencéo de
agua entre as argamassas padrdo e com adicdo, mesmo assim, todas foram
classificadas como U3, segundo a NBR 13281(2005) como € apresentado na Tabela
6.6.

Tabela 6.6 - Classificagdo das argamassas segundo a retencdo de agua

- , Método de

Classe Retengdo de agua (Kg/m?3) ensaio

Ul <78

U2 72 a 85

U3 80a 90 ABNT NBR

ua 86a94 13277

us 91a97

ue 95a100

Fonte: NBR 13281, 2005
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6.2.2 Ensaios no estado endurecido

6.2.2.1 Densidade de massa

Os resultados relativos a densidade de massa no estado endurecido estdo
apresentados na Figura 6.11, e indicam que a adicdo de CLE acarreta aumento da
densidade de massa, sendo o menor valor para a argamassa padrao (0%), e o maior
para a argamassa com adi¢céo de 20%. De 0 a 20% houve um crescimento de 2,6%.

Observa-se a partir dos resultados, que as argamassas apresentam densidade
de massa no estado endurecido com a mesma tendéncia de crescimento que no
estado fresco, porém com valores inferiores, Isso pode ser explicado segundo
Carasek (2010), devido a saida de parte da 4gua da argamassa durante sua cura e

endurecimento, ocasionando a reducdo da massa total da argamassa.

Tal acréscimo de densidade ndo representa um decréscimo no desempenho
das argamassas com adicdo se for considerado o beneficio do uso da CLE no que se
refere a sustentabilidade ambiental.

M Densidade de massa no estado endurecido (Kg/m?)

2100
2050

2000

1950

1500

1850

1300
1750

1700

1650

1600

Teor de adigdo (%)

0 5 10 15 20

Figura 6.11 - Densidade de massa no estado endurecido das argamassas padrao e
com adicédo de CLE
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Conforme os resultados obtidos, tém-se uma pequena variagdo da densidade
de massa entre as argamassas padrdo e com adicdo, mesmo assim, todas foram
classificadas como M5, segundo a NBR 13281 (2005), como é apresentado na Tabela
6.7.

Tabela 6.7 - Classificagdo das argamassas segundo a densidade de massa no estado

endurecido
Densidade de massa no estado  Método de
Classe . .
endurecido (Kg/m3) ensaio

M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600 ABNT NBR
M4 1400 a 1800 13280
M5 1600 a 2000
M6 21800

Fonte: NBR 13281, 2005

6.2.2.2 Absorcado de agua por capilaridade

Os resultados relativos a absorcdo de agua por capilaridade aos 10 e 90min
estdo apresentados na Figura 6.12, e indicam que para os dois tempos a adicdo de
CLE acarreta aumento da absorcdo de agua, sendo o maior valor para a argamassa
padrao (0%), e 0 menor para a argamassa com adicdao de 20%. De 0 a 20% houve

uma reducéo de 23,8%.

Tal fato pode ser decorrente da reducéo do raio dos capilares em funcéo de um
melhor empacotamento das argamassas com adi¢céo de cinza, bem como do bloqueio
dos capilares causado pelas particulas finas da CLE que ocupam 0s vazios

dificultando a percolagédo de agua na estrutura da argamassa.

Percebe-se que a absorcédo para 90min é maior que a absorcdo para 10min,
justificado por aos 90 min haver maior tempo em que a argamassa fica em contato

com a agua.
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B Absorcdo de agua por capilaridade 10 min (g/cm?)
Absorcdo de dgua por capilaridade 90 min (g/cm?)
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0,23
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Figura 6.12 - Absorcao de agua por capilaridade aos 10 e 90min das argamassas
padrao e com adicéo de CLE

H

Teor de adicao (%)

6.2.2.3 Coeficiente de capilaridade

Os resultados relativos ao coeficiente de capilaridade estdo apresentados na
Figura 6.13, e indicam que a adi¢cdo de CLE n&o influi no coeficiente de capilaridade,

ja que o mesmo apresenta valor igual para todos os teores.

Apesar da possivel reducao do raio dos capilares e do bloqueio dos capilares
causado pelas particulas finas da CLE que resultaram em uma menor absorcdo de
agua por capilaridade, o coeficiente capilaridade permaneceu inalterado para todos os

teores de adicao.
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m Coeficiente de capilaridade (g/dm?.min'/?)
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Figura 6.13 - Coeficiente de capilaridade das argamassas padréo e com adicao de
CLE

Teor de adicao (%)

Conforme os resultados obtidos, ndo houve variagdo do coeficiente de
capilaridade das argamassas padréo e com adi¢do, assim, todas foram classificadas

como C2, segundo a NBR 13281 (2005), como é apresentado na Tabela 6.8.

As argamassas apresentam um baixo coeficiente de capilaridade, o que
representa também um baixo valor de permeabilidade, contribuindo para o aumento
da impermeabilidade e da durabilidade dessas argamassas

Tabela 6.8 - Classificacdo das argamassas segundo o coeficiente de capilaridade

Coeficiente de capilaridade Método de

Classe (g/dm2.min'/?) ensaio

C1 <1,5

C2 1,0a2,5

Cc3 2,0a4,0 ABNT NBR

c4 3,0a7,0 15259

C5 50a12,0

C6 >10,0

Fonte: NBR 13281, 2005
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6.2.2.4 Resisténciaa compressao

b hY

Os resultados relativos a resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias estéo
apresentados na Figura 6.14, e indicam que para as duas idades a adicdo de CLE
acarreta aumento da resisténcia a compressao, sendo o0 menor valor para a
argamassa padréo (0%), e o maior para a argamassa com adicao de 20%. De 0 a
20% houve um crescimento aos 91 dias de 39,02%.

Tal fato pode ser explicado segundo Leite e Molin (2002), para os autores o
fator filer propicia um melhor empacotamento entre as particulas de pozolana e
cimento, onde estas diminuem o espaco disponivel para a dgua, tornando as pastas
mais densas. Em consequéncia deste fato, acarretam no aumento de resisténcia

mecanica a compressao e durabilidade.

Percebe-se que para a mesma porcentagem a resisténcia a compressao €
maior aos 91 do que aos 28dias, isso pode ser justificado devido ao cimento
apresentar pozolana em sua composicao, acarretando a reacao pozolanica (Figura

3.2) que transforma o CH em C-S-H composto que da resisténcia a pasta.

Observa-se também que a adicdo de cinza aumenta a diferenca de resisténcia
entre 28 e 91 dias, ou seja, com 0% houve um crescimento de 0,6Mpa enquanto que
com 20% o crescimento foi de 3,1Mpa, isso pode ter ocorrido pela atividade
pozolanica da CLE, ja que seu IAP chegou muito proximo do exigido por norma,
ocorrendo novamente a reacdo pozolanica que melhora a resisténcia das argamassa

com cinza.
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M Resisténcia a compressdo aos 28 dias (Mpa)

Resisténcia @ compressdo aos 91 dias (Mpa)
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Figura 6.14 - Resisténcia a compressdo aos 28 e 91 dias das argamassas padrao e
com adicdo de CLE

Conforme os resultados obtidos, tém-se uma grande variacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo entre as argamassas padrédo e com adicdo, mesmo assim, todas
foram classificadas como P6, segundo a NBR 13281 (2005), como é apresentado na
Tabela 6.10.

Tabela 6.9 - Classificagdo das argamassas segundo a resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a compressao (MPa) MétOd? de
ensalo

P1 <2,0
P2 1,5a3,0
P3 2,5a4,5 ABNT NBR
P4 4,02a6,5 13279
P> 5,5a9,0
P6 >8,0

Fonte: NBR 13281, 2005
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6.2.2.5 Resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados relativos a resisténcia a tragéo na flexdo aos 28 e 91 dias estao
apresentados na Figura 6.15, e indicam que para as duas idades a adicdo de CLE
acarreta aumento da resisténcia a tracdo, sendo o menor valor para a argamassa
padrao (0%), e o maior para a argamassa com adi¢ao de 15%. De 0 a 15% houve um

crescimento aos 91 dias de 35,4%.

Tal fato pode ser explicado devido ao preenchimento dos vazios da estrutura
pelas particulas finas da CLE, que resulta em um melhor empacotamento das

argamassas com adigéo.

Percebe-se que para a mesma porcentagem a resisténcia a tracdo é maior aos
91 do que aos 28dias, isso pode ser justificado devido ao cimento apresentar
pozolana em sua composi¢do, acarretando a reacdo pozolanica (Figura 3.2) que

transforma o CH em C-S-H composto que dé resisténcia a pasta.

Observa-se também que a adicdo de cinza aumenta a diferenca de resisténcia
entre 28 e 91 dias, ou seja, com 0% houve um crescimento de 0,2Mpa enquanto que
com 20% o crescimento foi de 0,5Mpa, isso pode ter ocorrido pela atividade
pozolanica da CLE, ja que seu IAP chegou muito préximo do exigido por norma,
ocorrendo novamente a reacéo pozolanica que melhora a resisténcia das argamassa

com cinza
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M Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias (Mpa)

Resisténcia a tracdo na flexdao aos 91 dias (Mpa)
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Figura 6.15 - Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 e 91 dias das argamassas padréo
e com adicao de CLE

Conforme os resultados obtidos, tém-se uma grande variacdo da resisténcia a
tracdo na flexdo entre as argamassas padrdo e com adicdo, mesmo assim, todas
foram classificadas como R6, segundo a NBR 13281 (2005), como é apresentado na
Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Classificacdo das argamassas segundo a resisténcia a tracao na flexdo

Resisténcia a tracdo na flexdo = Método de

Classe (MPa) ensaio
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 1,5a2,7 ABNT NBR
R4 2,0a3,5 13279
R5 2,7a4,5
R6 23,5

Fonte: NBR 13281, 2005

6.2.2.6 Resisténcia de aderéncia a tracéo
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Os resultados relativos a resisténcia de aderéncia a tracdo estdo apresentados
na Figura 6.16.

Devido ao fato de em alguns corpos-de-prova o corte do revestimento néo ter
chegado até o substrato, como recomenda a norma, pode ter ocasionado diferentes
formas de ruptura, tendo estas ocorrendo na argamassa de emboco, entre a
argamassa de chapisco e a argamassa de emboco, entre o substrato e a argamassa
de chapisco e entre a argamassa de emboco e a cola (Figura 6.17), assim estima-se
gue a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas ensaiadas pode nhao
corresponder aos valores obtidos, impossibilitando a andlise da influéncia da cinza

neste parametro.

M Resisténcia de aderéncia a tracdo (Mpa)

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

0 10 20 Teor de adigao (%)

Figura 6.16 - Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas padrdo e com adicao
de CLE
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Figura 6.17 - Amostras ensaiadas a) Argamassa padrao (0%) b) Argamassa com 10%
de adicdo c) Argamassa com 20% de adicéo d) Faixas de argamassa com 0s
trés teores de adicao

6.2.3 Microestrutura
As analises relativas a microestrutura da argamassa estdo apresentados nas
Figuras 6.18, 6.19, 6.20 e 6.21 que permitem visualizar as dimensfes e o0 aspecto do

material, em aumentos respectivamente de 40 e 5000 vezes.

Nas figuras 6.18 e 6.19 observa-se que a argamassa padrao (0%) apresenta
poros com didmetros muito maiores que a argamassa com adicdo de 20%, o que
corrobora com os resultados ja obtidos, que mostram que as argamassas com cinza
apresentam menos vazios e sdo mais compactas, resultando em maior resisténcia a

tracdo e compressao.
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Figura 6.18 - Microscopia eletrénica de varredura da argamassa padrao na ampliacao
de 40 vezes

09:28 NL D6.5 x40 2mm

DEMat-UFRN 2013/10/31

Figura 6.19 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa com teor de adicao
de 20% na ampliacao de 40 vezes

Nas Figuras 6.20 e 6.21 observa-se 0 agregado (1) e os produtos hidratados da
pasta como C-S-H (2), etringita (3) e CH (4), entretanto na Figura 6.3d néo aparece 0
CH que contribui negativamente na estabilidade quimica do composto, provavelmente
devido a reacao pozolanica que transforma CH em C-S-H, melhorando a resisténcia e
diminuindo os vazios, corroborando com o0s resultados anteriores de melhor
desempenho das argamassa com adic¢ao de cinza.
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Figura 6.20 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa padrao na ampliacao
de 5000 vezes

DEMat-UFRN 2013/10/31 11:01 NL D54 x50k  20um

Figura 6.21 - Microscopia eletronica de varredura da argamassa com teor de adicao
de 20% na ampliacao de 5000 vezes
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CAPITULO 7

7. Conclusdes

As conclus@es especificas sobre a viabilidade da utilizacdo de cinza de lodo de

esgoto como adicdo em argamassa foram:

A cinza de lodo de esgoto (CLE) apresenta caracteristica de filer, massa
especifica intermediaria entre o cimento e a areia, particulas angulares e com
baixa esfericidade. E um material heterogéneo, predominantemente cristalino e
ndo pode ser classificado como pozolanico, embora apresente indice de
atividade pozolanica muito proximo ao exigido por norma.

As argamassas com teores de 25 e 30% de adicdo nao obtiveram a
consisténcia minima recomendada por norma e foram descartadas da
pesquisa, restando as porcentagens de 5, 10, 15 e 20%.

O indice de consisténcia da argamassa padréo € superior ao das argamassas
com adi¢cao em funcao das particulas da cinza absorverem muita agua.

O teor de ar incorporado e a absor¢céao de agua por capilaridade da argamassa
padrdo sdo superiores aos das argamassas com adicdo em funcéo das finas
particulas da CLE preencherem e reduzirem os vazios existentes.

As densidades de massa no estao fresco e endurecido da argamassa padréo
séo inferiores as das argamassas com adicdo em funcdo da cinza preencher
0S vazios, aumentando a massa para um mesmo volume.

A retencdo de agua da argamassa padrdo € inferior a das argamassas com
adicdo em fungao das particulas da cinza serem muito absorventes

O coeficiente de capilaridade da argamassa padrdao € o mesmo das
argamassas com adicdo, assim a cinza nao influenciou nesta propriedade.

As resisténcias a compressao e a tracao na flexdo da argamassa padrao foram
inferiores as das argamassas com adicdo em funcéo da reducéo de vazios que
melhorou 0 empacotamento e da reacao pozolanica que aumenta a resisténcia

até os 91 dias.
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e Nao foi possivel avaliar a influéncia da adicdo de CLE, no que se refere a
resisténcia de aderéncia a tracdo. O método utilizado apresentou-se ineficaz
para este estudo.

e A microestrutura da argamassa por meio do MEV revelou que as argamassas
com adicdo apresentaram poros com menor diametro e menor existéncia de
CH, provavelmente devido a reacdo pozolanica que o transformou em CSH,

composto de maio resisténcia.

Portanto, conclui-se que é possivel adicionar cinza de lodo de esgoto (CLE) em
argamassa de cimento Portland no traco 1:3, visto que o lodo ndo € um residuo
perigoso, conforme a NBR 10004 (2004) e a cinza ndo compromete as propriedades
da argamassa no estado fresco e endurecido. Assim sendo, o teor mais indicado de
adicdo é 20%, pois a argamassa com essa porcentagem apresenta o melhor
desempenho na maioria dos ensaios realizados e além disso quanto mais CLE for
utilizada nas argamassas menor serd a disposicdo do lodo de esgoto no meio
ambiente, minimizando o0s danos a natureza, contribuindo assim para a

sustentabilidade do planeta.

Como exemplo pratico, para a constru¢cao de uma casa com 100mz2, que utilize
2m?3 de chapisco em paredes no traco 1:3, se adiciondssemos 20% de CLE nesse
traco, seria economizado 23,2kg (2,38%) de cimento e 69,4kg (2,38%) de areia e
seria usado 190,5kg de cinza. Estes s&o valores bons de aplicagdo da cinza, pois

estdo dando uma destinacdo mais adequada ao residuo.
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CAPITULO 8

8. Sugestodes para Trabalhos Futuros

Considerando a importancia e abrangéncia do tema, constatou-se que é
impossivel abordar todas as possibilidades de andlise do comportamento de um
material com um Unico trabalho. Sendo assim, para trabalhos futuros relacionados a

esta pesquisa sao feitas as seguintes sugestoes:

e Estudar a retracdo das argamassas

e Analisar a durabilidade das argamassas com a adi¢cao da CLE

e Avaliar o desempenho das argamassas com a utilizacdo de aditivos
plastificantes

e Avaliar o desempenho das argamassas com um traco que utilize uma menor
guantidade de cimento

e Utilizar a CLE como substituicdo parcial do cimento Portland
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