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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é realizar um estudo dos efeitos causados pelas
diferentes adi¢Oes de residuos téxteis de uma lavanderia industrial em argamassas de
Cimento Portland Composto de Filer e verificar as mudangas de comportamentos fisicos
e quimicos do mesmo. Os corpos-de-prova foram produzidos no laboratério da UFSC, no
campus de Joinville. Ensaios de resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo,
trabalhabilidade, absor¢do de agua, densidade aparente e porosidade aberta, foram
realizados de acordo a normativa brasileira de concreto. Os resultados indicam que as
maiores adi¢Oes de residuo téxtil geraram diminuicéo na resisténcia mecanica dos corpos-
de-prova, entretanto, resultaram em uma argamassa com baixa densidade aparente e
elevada absorcdo de agua. Avaliando-se os resultados buscou-se investigar uma possivel
aplicacdo na construcdo civil para este material, concluindo que as argamassas com até
10% de residuo téxtil possuem funcGes como materiais de alvenaria estrutural.

Palavras-chave: Lavanderia Industrial. Argamassas de Cimento Portland. Resisténcia a
compresséo. Residuo Téxtil. Construcéo Civil.



ABSTRACT

The main objective of this work is to study the effects of the different additions of textile
waste from an industrial laundry on Portland cement composite mortar of Filer and to
verify the changes in physical and chemical behavior of the same. The specimens were
produced in the laboratory of UFSC, in the campus of Joinville. Tests of compressive
strength, tensile strength, workability, water absorption, bulk density and open porosity
were performed according to Brazilian concrete standards. The results indicated that the
higher additions of textile waste generated a decrease in the mechanical strength of the
specimens, however, resulted in a mortar with low apparent density and high water
absorption. Evaluating the results, it was investigated a possible application in the civil
construction for this material, concluding that mortars with up to 10% of textile residue
have functions as structural masonry materials.

Keywords: Industrial Laundry, Portland Cement Mortar. Compressive strength. Textile
Waste. Construction.
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1 INTRODUCAO

A humanidade vive uma crise relacionada ao aumento do consumo e da
crescente exploragdo dos recursos naturais, oriunda do crescimento populacional e da
larga escala de industrializagdo. Estas a¢fes deixam dividas quanto ao futuro do planeta
e dos seres vivos e gera a necessidade de acGes de protecdo do meio ambiente. Dentre
estas acOes pode-se destacar a mudanca de atitudes e de comportamentos, além da
maximizacdo da utilizacdo dos recursos naturais disponiveis. Neste sentido, a questéo
ambiental passa a ser uma variavel importante no processo de tomada de decisdes
empresarias, estando sujeitas a aspectos e pressdes legais, sociais e mercadologicas
(ANDRADE; TACHIZAWA; CARVALHO, 2002).

Por conseguinte, cresce o interesse por uma consciéncia ambiental no contexto
da industria devido ao aumento nos niveis de poluicdo e seus efeitos, bem como pela
elaboracdo de leis preventivas e pelo crescimento da demanda por produtos verdes e
processos limpos ou ecologicamente corretos (ALVES, 2007; LEITE, 2009; OLIVEIRA,;
2008). E importante destacar que a poluicdo é apontada como um dos aspectos de maior
impacto na degradacdo do meio ambiente (DONAIRE, 1999). A poluicédo est4 associada
a fatores como, por exemplo, a evolugéo dos meios produtivos a partir da industrializagdo
da economia em larga escala e, na maioria das vezes, sem critérios adequados, e ao
crescimento populacional expressivo em grandes centros urbanos (MEDEIROS et al.,
2007).

Dentro desse contexto, a indUstria de confecgdes do vestuario é a principal
produtora de bens finais do complexo téxtil e seu produto possui um ciclo de vida
comercial curto, por se tratar de produto de moda, que é ditado por tendéncias de cada
época. O consumismo, guiado por fatores culturais, tais como estética, escolha individual
e novidade, faz com que esta industria colabore para a elevada utilizacdo dos recursos
naturais e posterior geracao de residuos, tornando necessaria a discussdo sobre modelos
e processos de producdo e consumo responsaveis (LEITE, 2009). Como alternativa, surge

a possibilidade destas empresas adotarem tecnologias limpas, que s@o justificaveis a
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medida que podem levar a um aumento de produtividade, resultante da reducéo de custos,
e a racionalizacdo dos desperdicios no ambito dos processos produtivos (GETZNER,
2002).

Entretanto, o surgimento das empresas no setor téxtil serviu de portfolio para a
criagdo de um mercado extremamente amplo. De acordo com a Associacdo Nacional de
Empresas de Lavanderia (ANEL), existem 9.500 lavanderias no pais, sendo 7.400 do
segmento domeéstico que atendem ao consumidor final, e 2.100 do segmento industrial.
De acordo com o ultimo levantamento feito pela ANEL, no ano de 2014, estima que o
faturamento do setor foi de aproximadamente 7 bilhdes de reais. Até 2020, espera-se que
haja um crescimento de 10% em faturamento e 20% em oferta de servicos. Como cada
setor tem sua prépria especialidade ou produto a ser trabalhado, essas lavanderias seguem
processos diferenciados.

No caso das lavanderias industriais, a relevancia social e econémica, conjugada
com seu potencial poluidor, vem intensificando, nas ultimas décadas, a realizacdo de
pesquisas académicas. A difusdo de temas que economicamente influenciam a tantos
paises justifica a necessidade do debate académico como um propulsor de acbes tendo
em vista a sustentabilidade (BRITO,2013).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo do lodo téxtil gerado por uma lavanderia industrial,
aplicando-o em argamassas de Cimento Portland composto de filer para investigacdo de

sua utilizagdo na construcéo civil.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Analisar as propriedades quimicas do lodo de lavanderia industrial;

2. Produzir uma argamassa experimental com diferentes porcentagens de lodo;

3. Estudar as propriedades no estado fresco e endurecido até os 28 dias de cura;
4. Determinar a resisténcia de flexdo dos corpos de prova pela NBR
13279/2005;
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5. Determinar a resisténcia de compressao axial dos corpos de prova pela NBR
13279/2005;
6. Avaliar o impacto proporcionado pelo lodo téxtil na argamassa experimental;

7. Analisar possiveis aplicagdes para argamassa experimental.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentados o0s conceitos relacionados com a
problematica do trabalho. Para tal serdo discutidos panoramas gerais da industria téxtil e
da construcéo civil. O enfoque principal sera a analise do residuo téxtil gerado por uma
lavanderia industrial e a viabilidade da adicdo deste material em uma argamassa

experimental.

2.1.1 IndUstria téxtil

As industrias téxteis estdo presentes em todas as nagdes do mundo, seja qual for
0 seu estagio de industrializacdo, e encontram-se incluidas em todas as atividades
compreendidas entre a fabricagdo de fibras ou filamentos e o acabamento final de fios e
tecidos. Tém por objetivo transformar a matéria prima em fios e tecidos para que possam
ser utilizados nos produtos a que se destinam, sem necessitar de modificacfes em sua
estrutura basica. A indastria téxtil é considerada uma das mais antigas do mundo. Os
dados levam a crer que o Egito, com suas mimias revestidas de tecido, e a india, com
seus famosos panos para vestimenta, constituiram o ber¢o dessa industria (RIBEIRO,
2009). O processo téxtil de producao de tecidos pode ser dividido em fiacdo, tecelagem e

beneficiamento.

2.1.2 Fiacdo

A fiacdo € um processo de transformacdo de fibras em fios, através de uma
sequéncia de operacdes. No caso das fibras naturais, principal tipo processado no Brasil,
0 conjunto de operagdes tem a funcdo de orientar as fibras em uma mesma diregéo
(paralelizacéo) e torcé-las para que se prendam umas as outras por atrito. O processo de
fiacdo é comumente constituido das etapas de abertura, limpeza, estiragem e torcéo.

Dependendo do material, algumas dessas etapas podem ser suprimidas. Pode-se dizer que
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as caracteristicas fisicas da fibra condicionam o processo geral de fiacdo, tendo para cada

uma sua influéncia particular (VIANA, 2005).

2.1.3 Tecelagem

Denomina-se tecelagem o processo pelo qual se produzem os tecidos através do
cruzamento em angulo reto de dois sistemas de fios paralelos. Existem trés tipos gerais
de tecelagem: tecelagem de tecido plano, de tecido de malha e de tecidos nédo tecidos
(ARAUJO; CASTRO, 1984).

Na etapa de tecelagem, os fios tintos ou crus sdo transformados em tecidos nos
teares. Esta etapa trata-se de um processo seco, portanto ndo ocorre a geragao de efluentes
liquidos, muito embora a etapa posterior de desengomagem seja uma importante fonte
geradora de efluentes liquidos poluidores (BRAILE; CAVALCANTI, 1993; FREITAS,
2002) A tecelagem no processo de produgdo dos tecidos planos € obtida pelo langamento
perpendicular de duas ordens de fios: os de urdume (no sentido do comprimento) e os de
trama (no sentido da largura). Antes da tecelagem propriamente dita, 0 processo de
producdo possui algumas etapas de preparacdo, que sdo realizadas nas urdineiras,
engomadeiras e espuladeiras, sucessivamente (VIANA, 2005).

Normalmente, sdo utilizados dois tipos basicos de goma: as gomas naturais
(amido de milho e mandioca) e as sintéticas, a base de poliacrilato, carboximetilcelulose,
carboximetilamino e alcool polivinilico. Embora a goma apresente demanda bioquimica
de oxigénio elevada, a quantidade é muito reduzida se comparada com a carga € a
quantidade de efluentes gerados no beneficiamento (BELTRAME, 2000; SILVA, 2004).

2.1.4 Beneficiamento

O beneficiamento pode ser segmentado em pré-tratamento, tinturaria, estamparia
e acabamento final, e é nesta Ultima etapa que os tecidos sdo tratados para adquirirem as
caracteristicas de toque, impermeabilidade, estabilidade dimensionais etc. E durante essa
fase que é gerada grande parte dos efluentes téxteis (ARAUJO; CASTRO, 1984).

O tratamento prévio elimina a impureza das fibras e melhora a estrutura do
material para prepara-lo para as operagdes de tingimento, estamparia e acabamento. Este

conjunto de operagdes tem por finalidade eliminar impurezas inerentes as fibras e aquelas
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introduzidas no processamento téxtil (fiacdo e tecelagem), preparando para 0S processos
subsequentes (ARAUJO; CASTRO, 1984; BELTRAME, 2000).

As impurezas pré-existentes ou adquiridas durante as etapas anteriores, tais
como cera, graxas e gomas sdo removidas, e em seguida é realizado o tingimento ou a
estampagem do tecido, bem como algumas operacGes que tém por finalidade propiciar
estabilidade dimensional, aspecto estético, suavidade ou aspereza ao tato, aumento de
resisténcia, capacidade de absor¢do de agua etc. (BELTRAME, 2000; VIANA, 2005).

O tingimento é o processo de aplicacdo de corantes ou pigmentos as fibras
téxteis, com a finalidade de adicionar ou modificar o aspecto visual da cor, tornando o
tecido adequado as exigéncias do consumidor (AMORIM, 1996). De acordo com
Beltrame (2000), dentro das etapas de beneficiamento esta € a operacdo mais complexa,
pois abrange um grande numero de corantes e auxiliares de tingimento.

O que determina o processo é o material a ser tingido. Segundo Beltrame (2000),
a escolha do corante adequado ou do pigmento deve atender a afinidade com a fibra,
igualizagdo (uniformidade de cor), solidez (resisténcia ao desbotamento), e economia
(quantidade necessaria de corante, auxiliares e tempo de realizacdo) (BELTRAME,
2000).

J& a estamparia, diferentemente dos tingimentos, consiste na aplicagdo de um
desenho colorido no material téxtil, cores ou desenhos localizados, sendo uma das mais
técnicas téxteis mais exigentes. Em sua maioria, repetem-se regulamente em intervalos
definidos, sendo que cada cor é estampada separadamente.

O acabamento tem como objetivo conferir aos tecidos qualidades ndo atingidas
nos processos anteriores, como o toque mais liso, resisténcia ao uso, impermeabilizacdo
e aplicacdo de antimofo e antibactericida. Sdo as operacBes que conferem as
caracteristicas essenciais de aspecto, brilho, toque, caimento, amarrotamento, resisténcia
etc. (BELTRAME, 2000).

ApoOs estas etapas, o0 setor de confeccBes é o Ultimo elo da cadeia, sendo o
principal destinatario da industria téxtil. Embora esta etapa seja constituida por uma
industria distinta, a maioria das plantas téxteis a internalizam para agregar maior valor ao
produto. Contudo, muitas empresas terceirizam estes servicos através do sistema de
faccéo.

O desenvolvimento das industrias de confeccgdes estd associado as lavanderias
téxteis, por estas serem imprescindiveis ao processo de beneficiamento das pecas e 0

ultimo acabamento dado ao produto final antes de chegar ao consumidor (VIANA, 2005).
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2.2 Lavanderia Industrial

No final do século XVIII, durante a revolucéo industrial, o setor téxtil se destacou
na area industrial, sendo um dos precursores e mais antigos no mundo. Além disso,
durante o desenvolvimento da tecnologia quimica, ocorreram algumas mudancas,
principalmente pela incorporacdo de novos métodos de producédo e novas tecnologias no
processo produtivo (MELLO, 2000).

No Brasil, o processo de industrializacdo téxtil teve inicio no fim do século XIX.
Esse ramo teve um importante papel no desenvolvimento da politica industrial nacional,
sendo atualmente composto, em sua maioria, por empresas de pequeno e médio porte.
Nesse setor, as empresas localizam-se por todo o pais, com destaque os estados de Santa
Catarina, S&o Paulo, Minas Gerais, Pernambuco, Bahia e Ceara (LEAO et al., 1999).

Com o crescimento do setor téxtil e com o desenvolvimento da sociedade,
surgiram as lavanderias domésticas e industriais sendo a ultima o foco do presente
trabalho.

Nos processos de lavagem de uniformes industriais, o tecido é mais resistente e
possui contaminantes mais agressivos, exigindo produtos diferenciados para a limpeza.
Algumas lavanderias realizam também o tingimento de roupas, liberando em seus
efluentes corantes organicos que dificultam o tratamento da agua (MELLO, 2000).

O efluente gerado pela lavagem contém, além das sujeiras removidas das roupas,
substancias utilizadas para a higienizacio das mesmas. E comum, depois de prolongada
estagnacdo do efluente, que ocorra consideravel decomposicdo por bactérias,
ocasionando mau cheiro. O sabdo e outros detergentes presentes na agua produzem uma
suspensdo relativamente estavel contendo residuos de sujeira e fibras de tecidos
(BRAILE; CAVALCANTE, 1993).

Os efluentes da lavagem de roupas apresentam em sua cOmposicdo uma
diversidade de impurezas que, se despejados de maneira incorreta, podem prejudicar o
meio ambiente (BRAILE; CAVALCANTE, 1993).

Quando os despejos de lavanderias devem ser tratados, geralmente emprega-se o
tratamento fisico-quimico (coagulacdo-floculacdo com sulfato de aluminio), seguido por
sedimentacdo e filtragdo. A complementacao do processo ocorre através de adsorcdo em
carvdo ativado ou processos biologicos. A outra possibilidade é a adicdo de lagoas de

estabilizacdo ou outros processos bioldgicos. Essa alternativa, porém, somente € valida
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em empresas que possuem area disponivel para a construcdo de lagoas de estabilizacao,
n&o sendo o caso da maioria das lavanderias (BRAILE; CAVALCANTI, 1993).

Uma estacdo de tratamento de efluentes possui comumente algumas etapas: pré-
tratamento, tratamento primario, tratamento secundario e por fim o tratamento avancado.
De acordo com Castro (2010), as quatro etapas sdo realizadas da seguinte forma:

e Pré-tratamento ou tratamento preliminar: nessa etapa ocorre a retencdo de
materiais solidos grosseiros (plastico, latas, trapos, madeira) ou de areia, 0s quais
podem ocasionar danos aos equipamentos das proximas etapas. S&o utilizadas
peneiras e gradeamento.

e Tratamento Primario: ocorre o processo fisico-quimico, com adi¢do de produtos
quimicos para a remoc¢do de uma parte dos solidos suspensos e da matéria
organica presente no efluente. Normalmente, essa etapa é acompanhada de uma
separacgdo solido-liquido com sedimentacdo, flotacdo ou filtragao.

e Tratamento Secundario: remocdo da matéria organica em suspensao ou
dissolvida através de processos bioldgicos. Contempla a remogdo de matéria
organica, nitrogénio e fésforo, bem como de outros poluentes.

e Tratamento avancado ou terciario: retirada do material solido suspenso ou
dissolvido ndo retido no processo biolégico secundario, feita usualmente por

processo bioldgico complementar, adsor¢ao ou processos com membranas.

A Figura 1 apresenta um fluxograma geral do processo de tratamento dos efluentes
de uma lavanderia industrial, evidenciando algumas das etapas descritas (CASTRO,
2010).
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Figura 1 - Fluxograma geral do processo de tratamento do efluente de uma lavanderia industrial
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Na Figura 2 ¢ apresentado um esquema simplificado do sistema de tratamento de
efluentes de uma lavanderia industrial, onde a agua de processo € tratada, gerando assim
o lodo. Este lodo € gerado no tratamento primério, sendo que o restante do efluente passa
pelas etapas subsequentes (MENEZEZ, 2005).

Figura 2 - Esquema simplificado do tratamento de efluente de uma lavanderia industrial
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2.3 Lodo de Lavanderia Industrial

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), os residuos
sdo classificados seguindo a norma ABNT NBR 10004. Esta norma estabelece que sejam
definidos como residuos solidos, materiais solidos e semi-solidos, resultantes de
atividades industriais, domesticas, hospitalares, agricolas e comerciais. A norma ainda
classifica os residuos em Classes | e 11, sendo que os residuos de Classe | sdo perigosos e
0s de Classe 1l sé&o classificados como nédo perigosos. A Classe Il ainda se subdivide em

inertes e ndo inertes.
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Os residuos gerados, segundo a ABNT NBR 10007, sdo submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme
ABNT NBR 10006. Nenhum de seus constituintes foram solubilizados a concentracfes
superiores aos padrdes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, conforme o Anexo G da norma NBR 10004/2004.

O lodo gerado durante o processo de tratamento do efluente tem composicao
quimica variada, podendo conter, entre outras coisas, metais. Este lodo, segundo a norma
ABNT NBR 10004, ¢ entdo caracterizado como Classe Il ndo inerte, ndo podendo ser
depositado em um aterro sanitario comum.

Alguns estudos foram feitos para caracterizar os lodos gerados por lavanderias.
Colanzi (2002) conclui que, apesar de diferentes processos de tratamento de efluentes das
lavanderias, os lodos gerados possuem caracteristicas semelhantes. Algumas destas
caracteristicas sdo: alto teor de umidade, presenca predominante de aluminio, sédio, ferro
e silicio. O ferro e o aluminio sdo constituintes de produtos utilizados no processo de
tratamento do efluente, ficando retidos no lodo.

2.4 Substancias Utilizadas em Lavanderias Industriais

Na sequéncia é apresentada uma breve descricdo das substancias mais utilizadas
no processo de lavagem das lavanderias industrias, evidenciando sua estrutura molecular
e as consequéncias de sua utilizacdo. Essas substancias influenciam nas composi¢des dos

lodos que séo depositados no leito de armazenamento da lavanderia.

2.4.1 Percloroetileno

O solvente tetracloroeteno, comercialmente conhecido como percloroetileno ou
simplesmente PERC, € largamente utilizado na inddstria de lavagem a seco como agente
de limpeza. A formula molecular do percloroetileno € C.Cl.e sua estrutura pode ser
observada na Figura 3.

Figura 3 - Percloroetileno: a) Estrutura Molecular, b) Estrutura Molecular 3D, ¢) Embalagem do
Produto Vendido Comercial.
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Fonte: www.quimidrol.com.br

Esse solvente também é utilizado em tinturarias, industrias téxteis, inddstrias de
limpeza, fabricas de borrachas laminadas como desengraxantes de metais e por
fabricantes do géas clorofluorcarbonetos (CFC) (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA - ANVISA, 2004). Quando os vapores de percloroetileno
séo expostos a situagdes de elevada temperatura, acima de 600°C, na presenga de oxigénio
e 4gua, observa-se a formacéo de cloreto de hidrogénio (HCI), diéxido de carbono (CO),
monoxido de carbono (CO) e cloro (Cl2), representada pela Equacdo 1 (DOW, 1992;
YASUHARA, 1993):

(Eq1) C2C|4(g) +0O: (g) + H:0 (g) — 2HCI1 (g) + CO (g) + CO: (g) + Cl. (g)

Por meio de uma reacdo secundaria, 0s gases monoxido de carbono e cloro
poderdo se combinar e formar fosgénio (COCI.), um gas toxico e corrosivo, como

apresentado na Equacéo 2:

(Eq.2) CO (g) + Cl:(g) — COCl:(9g)

A formacdo deste produto pode trazer riscos muito maiores do que o proprio
solvente, visto o maior grau de toxicidade do fosgénio que, mesmo em concentracdes
letais, pode ndo provocar efeitos perceptiveis, levando a morte por consequéncia de
problemas respiratorios, além de provocar a corrosdo de materiais metalicos presentes no
local de trabalho (DOW, 1992).
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2.4.2 Hidrocarboneto alifatico cicloparafinico

H& aproximadamente trinta anos no mercado, o Varsol (nome comercial) €
produzido pela Esso. Utilizado como um removedor doméstico, apresenta um cheiro mais
acentuado e uma secagem mais rapida, se comparado a outros produtos da categoria. E
recomendado para retirar manchas de varios produtos téxteis como carpetes, tapetes e
roupas. Considerado um solvente, o Varsol apresentado na Figura 4, é uma mistura com
combinacdo de hidrocarbonetos alifaticos (composicdo aproximada de 18%
hidrocarbonetos aromaticos, 40% hidrocarbonetos naftinicos e 42% parafinicos), sendo
produzido a partir da destilagdo do petrdleo. Esse produto se destaca por sua densidade,
de aproximadamente 0, 790 g/cm3. Inferior a do ar, de 1,2 g/cm3. Esta diferenca permite
gue 0 mesmo evapore com maior facilidades, proporcionando eficiéncia na secagem de
roupas (DOW, 1992).

Figura 4 — Solvente Comercial Varsol Produzido Pela Empresa Esso
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Fonte: www.leroymerlin.com.br

Por outro lado, este produto é considerado altamente inflamavel, sendo muito
perigoso, devendo ser manuseado com muito cuidado. Esta desvantagem faz com que
muitas lavanderias optem por outros produtos, que possuem maior grau de seguranca,

pois a exposi¢do prolongada a este produto pode causar asfixia e transtornos fisiologicos.
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2.5 Materiais de construgao

Os materiais de construcédo séo definidos como todo e qualquer material utilizado
na construcdo de uma edificacdo, desde a locacéo e a infraestrutura da obra até a fase de
acabamento, indo de um simples prego até os mais conhecidos materiais, como o cimento.

Os materiais de construgdo podem ser classificados de acordo com diferentes
critérios, sendo que os principais sdo a classificagdo quanto a origem e a funcdo dos
mesmos (SILVA,1985).

Quanto a origem ou ao modo de obtencdo, os materiais de construgdo podem ser
classificados em:

a) Naturais: aqueles encontrados na natureza, prontos para serem utilizados. Em
alguns casos precisam de tratamentos simplificados, como uma lavagem ou
uma reducdo de tamanho, para serem utilizados. Como exemplo desse tipo de
material ha a areia, a pedra e a madeira.

b) Artificiais: obtidos por processos industriais, como exemplo, pode-se citar 0s
tijolos, as telhas e o aco.

c) Combinados: obtidos pela combinacdo entre materiais naturais e artificiais.

Concretos e argamassas sdo exemplos desse tipo de material.

Quanto a funcéo onde forem empregados, 0s materiais de construcao podem ser
classificados em:

d) Materiais de vedacdo: ndo apresentam funcéo estrutural, servindo para isolar
e fechar os ambientes nos quais sdo empregados, como os tijolos de vedacdo e 0s
vidros.
e) Materiais de protecdo: utilizados para proteger e aumentar a durabilidade e a
vida atil de uma edificacdo. Nessa categoria pode-se citar as tintas e 0s produtos
de impermeabilizagdo.
f) Materiais com funcéo estrutural: suportam as cargas e demais esforcos atuantes
na estrutura. A madeira, 0 ago e o concreto sao exemplos de materiais utilizados

para esse fim.
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2.5.1 Esfor¢os mecanicos

Os materiais de construgdo estdo constantemente submetidos a solicitagdes
como cargas, peso proprio, acdo do vento, entre outros esforcos. Dependendo da forma
como os esforgos se aplicam a um corpo, recebem uma denominacdo (BARROS, 2009).
Os principais esforgos (Figura 5) aos quais 0s materiais podem ser submetidos sao:

e Compressao: esforco aplicado na mesma direcdo e sentido contrario que leva a
um encurtamento do objeto na direcdo que esta aplicado;

e Tracdo: esforco aplicado na mesma direcéo e sentido contrario que leva o objeto
a sofrer um alongamento na dire¢do em que o esforco € aplicado;

e Flexdo: esforco que provoca uma deformacéo na direcdo perpendicular ao qual €
aplicado;

e Torcéo: esforgo aplicado no sentido da rotacdo do material;

e Cisalhamento: esfor¢co que provoca a ruptura por cisalhamento.

Figura 5 - Representacdo dos esforcos mecénicos sofridos por um material em trabalho

E— = =t
COMPRESSAO TRAGCAQ FLEXAO

l X COMPRESSAD
T
CISALHAMENTO = _ -

TRAGAC
Fonte: BARROS (2009, p. 13)

O desenvolvimento de tecnologias, materiais de construcdo e processos

construtivos inovadores tem ocasionado a construcdo de edificacbes cada vez mais
simplificadas e econdmicas. Entretanto, a caréncia de mao de obra especializada, a busca
por maiores lucros por meio da reducdo dos custos de produgdo tém interferido
negativamente na qualidade das habita¢des produzidas no Brasil nos tltimos anos (DAL
MOLIN, et al., 2016).

Neste sentido muitas constru¢fes comecaram a apresentar niveis de degradacéo
superior aos desejados, exibindo problemas relacionados a qualidade e a durabilidade,
sobretudo, ao aparecimento de manifestagdes patoldgicas, que afetam a seguranga, a
utilizacdo e a durabilidade das construgoes (POSSAN e DEMOLINER, 2013). Podem ser
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observados esfor¢cos mecanicos em diversas etapas da construcédo civil, entretanto, um
caso muito recorrente € no sistema de dimensionamento de pilares em edificacdes
apresentados na Figura 6 (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

Figura 6 - Esfor¢cos mecénicos causados por mal dimensionamento dos pilares: a) Flambagem,

b) Compressao, ¢) Cisalhamento.

Fonte: (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

2.6 Argamassa de Cimento Portland

Na mistura da argamassa, como apresentado esquematicamente na Figura 7, o
Cimento Portland, juntamente com a agua, forma uma pasta mais ou menos fluida,
dependendo do percentual de agua adicionado. Essa pasta envolve as particulas de
agregados com diversas dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras horas,
apresenta-se em um estado capaz de ser moldado em férmas com as mais variadas formas
geométricas. Com o tempo, a mistura endurece pela reagdo irreversivel da agua com o
cimento, adquirindo resisténcia mecénica capaz de tornd-lo um material de excelente

desempenho estrutural, sob os mais diversos ambientes de exposi¢do (SENCO, 2008).
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Figura 7 - Esquema ilustrativo dos diferentes processos de composicdo da argamassa
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Fonte: ANP (2005) apud Bernucci et al. (2010, p. 61).

A argamassa de Cimento Portland deve conter cimento, gua e areia, além da
possibilidade de contar com aditivos, pigmentos, fibras, agregados especiais e adi¢Oes
minerais, cujos empregos tornam-se cada vez mais frequentes. A proporcdo entre 0s
diversos constituintes é realizada visando atender simultaneamente as propriedades
mecanicas, fisicas e de durabilidade requeridas para a argamassa, além das caracteristicas
de trabalhabilidade necessérias para o transporte, lancamento e adensamento, condi¢fes
estas que variam caso a caso (ISAIA, 2001).

A fluidez da pasta, constituida de cimento e dgua, dependera essencialmente da
distribuicdo granulométrica do cimento e da quantidade de &gua adicionada, que é
expressa pela relacdo agua/cimento (SENCO, 2008).

O Cimento Portland é um produto de caracteristicas bem definidas em suas
normas aprovadas, no Brasil, pela ABNT. O clinquer de Cimento Portland pode dar
origem a varios tipos de Cimento Portland, alguns dos quais de fabrica¢do corrente no

Brasil, e que obedecem a normas técnicas especificas.

2.7 DefinicOes e aplicagdes

A argamassa inorganica é, por definicdo, uma mistura homogénea de
agregado(s) miado(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento (NBR 7200, 1998).
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A argamassa estudada no presente trabalho € composta de lodo téxtil, areia,

Cimento Portland comum e agua.

2.7.1 Propriedades no estado fresco

Quando se trata da aplicabilidade da argamassa, a avaliacao de suas propriedades
no estado fresco € de suma importancia. A plasticidade e fluidez da argamassa devem ser
controladas de forma que atendam ao meio no qual sera empregada. Uma argamassa de
revestimento em alvenaria, por exemplo, necessita de maior plasticidade do que aquela
empregada para correcOes de nivel do pavimento (contra piso).

Segundo Silva (2015), as propriedades como retencdo de agua, densidade de
massa e teor de ar incorporado também sdo essenciais para garantir a trabalhabilidade da
argamassa. A trabalhabilidade é o fator de maior interesse nas argamassas, mas a0 mesmo
tempo € uma propriedade de grande variacdo, ja que pode ser alterada para cada uma das
diferentes aplicacfes nas quais a argamassa sera utilizada. O ajuste da trabalhabilidade
acontece primeiramente pela relacdo de agua utilizada na mistura. O traco relativo aos
agregados presentes na formulagdo tem grande influéncia na trabalhabilidade, pois,
quanto maior a quantidade de agregados na mistura, menor a coesdo da formulagéo

devido a falta de aglomerante.

2.7.2 Propriedades no estado endurecido

A andlise da capacidade da argamassa resistir a esforcos mecéanicos como flexao
e compressao, sdo de grande importancia, visto que essas sdo as propriedades mais
almejadas nos estudos envolvendo argamassas. Alcancar bons resultados em tais
propriedades indica certo éxito no rumo das formulacGes que estdo sendo produzidas.
Com base na Tabela 1 é possivel classificar uma argamassa experimental apds a
realizacdo dos ensaios de compressdo axial (NBR 13279), absorcdo de dgua (NBR 13277)
e indice de vazios (NBR 13278).
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Tabela 1- Classificacdo dos tipos de argamassas

Requisitos Limites Tipo de argamassa
e ) =0,1e<4 1
Resisténcia a compressdo aos 28 dias Sy I
(MPa) (NBR 13 279 /95) 24e =8
>8 111
Capacidade de retengdo de agua (%6) >80 e <90 Normal
(NBR 13 277 /95) =00 Alta
Teor de ar do (%) = 2
eor de ar incorporado (% N
(NBR 13 278 /95) 28e=18 b
>18 c

Fonte: NBR 13 281 (2005)

2.8 Utilizacéo de residuos na construcao civil e na indastria téxtil

Segundo Cavalcante e Cheriaf (1996), a reutilizacdo de residuos provenientes de
diferentes processos industriais, como novos materiais para a construcao civil, tem sido
cada vez mais desenvolvida em diferentes linhas de pesquisa. Dentre estas linhas pode-
se citar: reaproveitamento das cinzas (carvao, casca de arroz, bagaco de cana), da areia
de fundicdo, dos lodos de estacBes de tratamentos, do rejeito da produgdo do acido
fosfdrico, dos entulhos da construcdo civil, dos rejeitos de minas de carvéo, dentre outros,
uma abordagem voltada ao desempenho estrutural do novo produto.

A incorporacdo de residuos solidos industriais em matrizes sélidas, tais como
argila ceramica, argamassas de cimento e de concreto, produzindo-se materiais utilizaveis
na construcdo civil, consiste em uma alternativa de reaproveitamento do residuo. Com
relacdo a argila ceramica, ela pode ser moldada facilmente, pela sua alta plasticidade,
apresentando resisténcia estrutural e estabilidade aos seus constituintes da massa, apos a
queima em fornos de industrias cerdmicas (CUSIDO; CREMADES, 2012).

Algumas pesquisas foram realizadas para diminuir o impacto do lodo gerado pelas
lavanderias industriais, utilizando técnicas que incorporam residuos industriais em
matrizes solidificantes, reduzindo a mobilidade destes residuos. Aplicagdes na construgao
civil sdo destacadas. Em resumo, os parametros que influenciam o processo de inertizacéo
sdo, em ordem de importancia: o tipo de argila, a quantidade do lodo incorporado, a
temperatura de calcinaco e o estado de aglomeragio da peca (CUSIDO; CREMADES,
2012).
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Pietrobon et al. (2004) também estudaram a estabilizacdo dos componentes do
lodo, incorporando-o em cimento. Os corpos de prova de lodo/cimento, nas dosagens de
10%, 20% e 30% de lodo em relacdo ao cimento, foram submetidos a andlise de
resisténcia a compressdo, tempo de pega e testes de lixiviacdo por batelada. De forma
geral, a presenca do lodo na matriz sélida da pasta de lodo/cimento alterou de forma
negativa a estrutura da mesma, mas ndo de forma critica. Os resultados estéo dentro das
faixas previstas, de acordo com as normas especializadas para produtos da construgéo
civil, tais como: tijolos, blocos vazados simples e com funcdo estrutural.

Almeida et al (2011) verificaram a resisténcia a compresséo e absor¢do de agua,
de acordo com a NBR 15270-3/2005, em blocos ceramicos acusticos, fabricados com a
incorporagdo de lodo de lavanderias industriais téxteis, por meio do processo de
solidificacdo/estabilizacdo. Depois de realizados os experimentos, foram adotados o
limite de 20% de lodo a ser incorporado na massa ceramica, uma vez que os valores de
resisténcia a compressao e absorcao de agua ficaram dentro dos limites estabelecidos pela
legislacéo.

Herek et al. (2009) mostraram que blocos ceramicos com 10% de lodo
incorporado a argila apresentaram valores de resisténcia superiores aos dos blocos
confeccionados somente com argila. Outras aplicagdes foram apontadas pelos mesmos
autores. Em um estudo, foram fabricados tijolos de vedacdo com até 20% de residuos de
lavanderias industriais incorporados em argila. J& em outro trabalho, foi avaliada a
incorporacdo do lodo na fabricacdo de blocos ceramicos de vedacao, obtendo resultados
dentro dos limites preestabelecidos, para 20% de lodo.

Oliveira e Holanda (2008) avaliaram o residuo (lodo) gerado por uma ETA da
regido de Campos dos Goytacazes-RJ. Com essa meta, foram estudadas as caracteristicas
mineraldgica e fisico-quimicas do residuo da ETA, visando seu aproveitamento como
matéria-prima na industria de cerdmica vermelha. Os resultados obtidos indicam
claramente que o residuo da ETA pode ser utilizado como constituinte de massa argilosa
para fabricacdo de ceramica vermelha.

Um fator observado por Monteiro et al. (2008) foi a influéncia da temperatura de
gueima sobre as propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha feitas de uma argila
caulinitica incorporada com um lodo de estacdo de tratamento de agua. Os resultados
indicam que a incorporacdo da lama aumenta a absorcdo de agua e reduz a resisténcia

mecénica do material ceramico. Esta € uma consequéncia das mudancas provocadas na
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porosidade, a perda de peso relativamente elevada durante a fase de aquecimento. No
entanto, a incorporacao do lodo deve ser feita em pequenas quantidades.

Uma das preocupagdes com a incorporacdo de lodo, de qualquer estagéo de
tratamento em material ceramico, € o efeito que possam causar a0 meio ambiente. Para
verificar a toxicidade e a lixiviacao desses residuos, Cusido e Cremades (2012) estudaram
a incorporacdo de lodo de estacdo de tratamento de agua em material cerdmico. N&o
houve variagéo significativa de propriedades quando analisadas argilas e lodos diferentes,
sugerindo que o processo de inertizacdo do lodo em material ceramico pode ser utilizado

sem afetar a saude dos usuérios do produto final.

2.9 Impacto financeiro e sustentavel

A reciclagem da &gua oferece inimeros beneficios. Além de fornecer um
abastecimento de &gua seguro e localmente controlado, proporciona enormes beneficios
ambientais, ao subsidiar uma fonte adicional de agua. Outros beneficios incluem a
reducdo de esgoto lancado no meio ambiente, diminuindo, com isso, os niveis de poluicdo
(VILACA; OLIVEIRA, 2011; LESSA FILHO, 2005).

Plantas, animais selvagens e peixes dependem dos fluxos de &gua suficiente em
seu habitat para viverem e se reproduzir. A falta de fluxo adequado, como resultado do
desvio para fins agricolas, urbanos e industriais, pode causar a deterioracdo da qualidade
da agua e da saude dos ecossistemas. A reciclagem pode ajudar os pesquisadores a
encontrar maneiras de reduzir o desvio desse recurso natural dos ecossistemas sensiveis.
Em alguns casos, o impulso para que se adote a reciclagem da dgua ndo vem de uma
necessidade de abastecimento, mas de uma consciéncia voltada a sustentabilidade que
visa eliminar ou diminuir a descarga de residuos para o mar, estuarios ou riachos
(VILACA; OLIVEIRA, 2011; LESSA FILHO, 2005).

Porém, a reciclagem de a4gua no setor de lavagem de roupas ainda é insipiente e,
quando realizada, aplicada para fins menos nobres dentro do setor. Os residuos que restam
do processo de extracdo da agua, por sua vez, necessitam serem encaminhados para um
aterro especifico devido a grande quantidade de substancias prejudiciais ao meio
ambiente. O alto custo destes aterros especificos surge oportunidades para o emprego do
residuo em ramos da construgdo civil para viabilidade da pratica no setor de lavagem

industrial.
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3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e equipamentos
utilizados para o desenvolvimento de argamassas com as diferentes adi¢oes de lodo téxtil.
Para uma completa anélise dos efeitos causados pelo lodo téxtil nas amostras, um plano
experimental foi elaborado objetivando caracterizar as propriedades das argamassas no
estado fresco e endurecido.

A definicdo das formulacGes empregadas no estudo é apresentada na Figura 8.
Como um dos objetivos do presente trabalho € avaliar o impacto proporcionado pelo lodo
téxtil na argamassa experimental, procurou-se fixar os valores do cimento e da areia e

variar a quantidade de agua e lodo téxtil presente na argamassa experimental.

Figura 8 - Composigdo dos materiais presentes na argamassa experimental em estudo

Definicio de Formulacio
Argamassa Expenmental
Adicdo de Lodo

Fatores Fixados
|

Traco
Cimento/Areia
(1:3)
| Fatores Varidveis |
%o Lodo de 0y

%o H20
Lavanderia ?

0;5:10:15e 20

Fonte: Produzido pelo autor.
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Apos a definicdo das formulacdes, o plano experimental elaborado prevé uma
série de caracterizacdes no estado fresco e endurecido da argamassa. Isto é necessario
para se ter um mapa completo da influéncia que o lodo téxtil tem nas amostras. A Figura
9 apresenta a sequéncia de todas as caracterizacdes realizadas nos corpos de prova obtidos

no estudo.

Figura 9 - Plano experimental contendo 0s ensaios para caracterizagdo das matérias primas e
amostras

ek GEQ::“JIE;E;H;?H
Matérias

Primas

Area Superficial

Composigio

Quimica

ATEaMASE] s Estado Fresco Flow Table

Reasténcia

Estado T Mecinica
Endurecido . Flex3o

-Compressio

Fisicos
-Absorgio
- Poromadade
- Densadade

Microestrutura
-MMEV

Fonte: Produzido pelo autor.

A producdo dos corpos de prova foi conduzida nos Laboratorios de Materiais de
Construcéo e Laboratorio Interdisciplinar de Constru¢do Sustentavel, ambos localizados
na Universidade Federal de Santa Catarina, em Joinville. Para caracterizacdo dos corpos
de prova, alguns ensaios foram conduzidos no Departamento de Engenharia Civil do
Centro Universitario Catélico Santa Catarina — Unidade Joinville e pelo Departamento de

Engenharia Mecanica da UDESC — Unidade Joinville.
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Ao todo, foram produzidos 15 corpos de prova prismaticos no padrao 4x4x16cm,

sendo 3 réplicas de cada formulagdo para 28 dias de cura.

3.1 Materiais

Pressupondo a elabora¢do de uma argamassa padréao, sua composicédo € formada
por um material cimenticio, sendo: agua, cimento e areia. Para o presente estudo,
procurou-se adicionar o lodo téxtil para analisar os efeitos causados pelo menos na nova
composic¢do. Neste sentido, a argamassa elaborada no presente trabalho, é composta dos
seguintes materiais:

e Cimento Portland Composto Filer (CP Il — F — 32);

e Lodo téxtil;

e Solucgéo ativadora de H>O como agente ativador alcalino;
e Areia media.

A Figura 10 apresenta uma imagem de todas as matérias primas utilizadas para a

producdo da argamassa experimental obtida no presente trabalho.

Figura 10 - Matérias primas utilizadas na preparacdo da argamassa experimental: a) CP Il — F —
32, b) Lodo Téxtil, c) Areia Média, d) Solucao H,O.
a) 3 =,

ot

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.1.1 Argamassa Experimental

A argamassa utilizada neste trabalho foi desenvolvida pelo autor, e teve em todas
as formulacdes a presenca do lodo téxtil, solucéo ativadora (H20), CP Il — F — 32 e areia
média. Produziu-se 1 formulacdo de referéncia, ou seja, sem a incorporacéo de lodo téxtil,

e outras 4 com teores de 5, 10. 15 e 20% de lodo téxtil.

3.1.2 Coleta e caracterizagdo do lodo téxtil

O lodo téxtil utilizado no trabalho foi adquirido de uma lavanderia industrial da
regido de Joinville-SC, que utiliza o0 método de lodo ativado para tratar seus efluentes.
Esses residuos sdo derivados do processo de tratamento de efluentes das lavanderias
industriais, apresentando uma consisténcia pastosa, ao ser retirado na fase de decantacéo
(tratamento primario). O lodo utilizado foi coletado no leito de secagem da lavanderia
industrial téxtil, apresentado na Figura 11, armazenado em tambores de polietileno, com

tampa de fecho hermético e capacidade de 50Kg de amostra.

Figura 11 - a) Lodo Téxtil; b) Tambor de polietileno com tampa de fecho hermético

a) b)

Fonte: Produzido pelo autor.

A composicdo quimica foi determinada por Fluorescéncia de Raio-X (FRX),

usando um espectrdmetro EDX 700 Shimadzu (Figura 12), pelo Departamento de
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Engenharia Mecanica da UDESC — Unidade Joinville. A anélise por FRX foi escolhida
para realizar a caracterizacdo quimica dos materiais, pois é uma técnica que permite

identificar e quantificar a presenca de elementos importantes dentro do lodo téxtil.

Figura 12 — Espectrémetro EDX 700 Shimadzu

Fonte: (VIEIRA, 2010).

A analise por fluorescéncia de raios-X pode ter fins qualitativos ou quantitativos
e se baseia na medicdo das intensidades dos raios-X caracteristicos. Sdo emitidos pelos
elementos que constituem a amostra, quando excitada por particulas como elétrons,
prétons ou ions produzidos em aceleradores de particulas ou ondas eletromagnéticas,
além do processo mais utilizado que é através de tubos de raios-X (MELO JUNIOR,
2007).

A FRX baseia-se na producdo e deteccdo de raios-X, radiacGes eletromagnéticas
de alta frequéncia com comprimento de onda na faixa de 0,003 a 3nm, caracteristicos,
produzidos pelo fendmeno fotoelétrico, emitidos pelos elementos constituintes da
amostra quando irradiada com elétrons, protons, raios-X ou gama com energias
apropriadas. A radiacdo eletromagnética incidente interage com a amostra, podendo
ocorrer absorcéo, emissao e espalhamento de radiacéo eletromagnética (SKOOG et al.,
2009). Quando os elétrons da camada mais interna do atomo (por exemplo, K e L)

interagem com fotons com energia na regido dos raios-X, pode ocorrer a foto ejecdo
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desses elétrons, criando-se uma vacancia. Para promover a estabilidade, ocorre
imediatamente o preenchimento das vagas eletrénicas por elétrons das camadas mais
préximas. Como resultado, hd um excesso de energia no processo, que ¢ manifestado na
forma de emissdo de raios-X caracteristicos de cada atomo presente na amostra
(JENKINS, 1999).

O lodo téxtil quanto a sua composicdo fisica, foi caracterizado quanto ao teor de
umidade e matéria organica total (Método Kiehl, 1985), massa especifica (método do
picnémetro), pH (método APHA, 2005). A Tabela 2 apresenta a caracterizacao fisica do

lodo téxtil seguindo os pardmetros descritos acima (GALASSI, 2010).

Tabela 2 - Caracterizacao fisica do lodo téxtil

Parimetros Lodo

Aspecto Levemente Umido
pH 6.52
Massa especifica (g.cm™) 1,92
Matéria orgénica total (%) 42,20
Umidade (%) 20,73

Fonte: (GALASSI, 2010).

3.1.3 Cimento Portland Composto de Filer (CP Il — F — 32)

O cimento utilizado no presente trabalho foi fornecido pelo Laboratério de
Materiais de Construgéo Civil da UFSC — CTJ (Figura 13), tendo em vista a utilizagéo de
um material comum na construcdo civil, suas propriedades atendem desde estruturas em
concreto armado até argamassas de assentamento e revestimento. O CP Il — F — 32 tem
adicdo de filer calcario, uma matéria prima obtida através de minerais com basalto e
calcario, em teor entre 6 e 10%, e ndo é o mais indicado para aplicacdo em meios muito
agressivos. Essa adi¢do deixa os concretos e as argamassas mais faceis de trabalhar, pois
suas particulas possuem dimensdes apropriadas para encaixar nas particulas dos demais

componentes do cimento.
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Figura 13 - a) CP Il — F — 32; b) Recipiente de armazenagem do CP Il — F — 32

CIMENTO PORTLAND
COMPOSTO

Fonte: Produzido pelo autor.

A composicdo quimica do CP Il — F — 32 (Tabela 3) € especificada pela empresa
ITAMBE no dia em que o material é expedido pela empresa. Dentre as caracterizagoes,
as mais importantes seriam a perda ao fogo, no qual a NBR NM 18 determina a perda de
massa por calcinacdo a 950°C, indicando o inicio de hidratacdo e presenca de CaCOs. A
quantidade de 6xido de célcio livre € decorrente da ndo combinacao integral das matérias
primas durante a clinquerizacdo. A quantidade de residuo insoluvel, que indica a
quantidade de componentes ndo-hidraulicos no cimento e a quantidade de equivalente
alcalino que de acordo com a NBR 14656, sdo expressadass pela quantidade de Na.O e

K20, serveindo como controladores de compostos expansivos.

Tabela 3 - Composicéo Quimica CP Il - F — 32
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Quimicos
Data AlO4 Si0, Fe,04 Ca0 MgO S0, Perda | Ca0O | Resid. | Equiv.
Fogo | Livre | Insol Alcal.
% % % % % % % % % %

o1 4,23 18,50 2,90 60,32 417 2,74 4,68 0,53 1.00 0,67
a3 4,33 18,82 3,04 61,28 4,12 2,78 4,76 0,53 1.10 0,69
o7 4,30 18,53 2,89 60,36 3,85 2,78 4,82 0,50 1,02 0,66
[i]:] 4,30 18,86 3,04 60,75 355 2,87 4,85 0,48 1,06 0,67
1 425 18,61 2,04 60,41 394 2,82 4,79 0,53 1,07 0,67
15 426 18,52 3,02 60,63 384 29 4,83 0,50 1.08 0,68
17 443 18,77 247 58,31 375 2,84 487 0,48 1.80 0,69
21 4,21 18,64 2,08 60,78 389 2,83 4,79 0,50 1,21 0,68
23 4,15 18,40 297 60,54 3,83 2,83 4,78 0,48 1,10 0,68
25 4,20 18,70 301 60,88 3,85 2,85 4,69 0,53 1.40 0,70
29 4,16 18,65 3,02 60,74 3,88 2,83 4,82 0,48 1.00 0,68
a 424 18,64 208 60,30 387 2,82 4,85 0,50 1.1 0,66
Media 4,26 18,64 298 60,53 3,90 2,83 4,79 0,50 1,16 0,68
Sd 0,09 0,14 0,05 0,47 0,16 0,04 0,06 0,02 0,23 0,01
Min 4,15 18,40 2,89 59,31 3,55 2,74 4,68 0,48 1,00 0,66
Max 4,43 18,86 3,04 61,28 417 2,91 4,87 0,53 1,80 0,70

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/

As propriedades fisicas do CP Il — F — 32 (Tabela 4) sdo especificadas pela
empresa ITAMBE no dia em que o material é expedido. As principais caracterizagdes
sdo, expansibilidade a quente, tempo de pega, consisténcias normal e Blaine. A
caracterizagdo de Blaine é realizada de acordo com a NBR NM 76, uma superficie
especifica é determinada através de uma aparelho chamado de permeabilimetro, no qual,
caracteriza a finura que influi no grau de atividade do cimento. A massa especifica média
do CP Il - F— 32 ITAMBE 6 3,08 g/cm® (NBR NM 23).

Tabela 4 - Propriedades Fisicas do CP 11 — F — 32 obtidas pela empresa ITAMBE

Fisicos
Exp. | Tempo de Pega | Cons. | Blaine | #200 | #325 Resisténcia 8 Compressao
Quente | Inicio Fim | Normal 1dia | 3dias | 7 dias | 28 dias

mm | h:min| h:min % cm’lg % % MPa MPa | MPa MPa
0,00 03:25 04:15 26,2 3.270 4,10 16,40 14,3 26,5 35,4 43,1
0,00 03:35 04:15 26,4 3.250 4,20 16,30 14.1 25,6 341 43.3
0.50 03:40 04:15 28,0 3.200 5,30 17,30 143 25,8 331 43,2
0.50 03:40 04:15 26,3 3.240 3,30 14.40 14.9 27,4 35,4 43,3
0,00 03:45 04:30 26,0 3.230 2,90 13,60 153 28,0 36,4 432
0,50 03:50 04:30 264 3.260 3,10 13,30 14,3 27,0 35,1 41,7
0,00 03:50 04:30 26,1 3.280 3,00 13,60 14.5 27,4 358 43.4
0,00 04:05 05:00 28,5 3.180 3,10 14,50 14,6 285 34,9 -
0.50 03:40 04:30 26.8 3.280 3,00 13,50 14.6 28,0 3.4 -
1.00 03:50 04:30 26,0 3.220 340 15,10 14.1 28,3 34,9 -
0,50 03:50 04:30 264 3.250 3,30 13,30 15,0 27,1 33,1 -
0.50 04:00 04:45 26,2 3.200 3,60 14,60 14.6 271 34,6 -
0,33 | 03:46 | 04:29 26,3 3.241 3,53 | 1466 | 14,5 27,2 34,8 43,0
0,33 | 00:11 | 00:14 0,2 33,97 0,70 1,36 0.4 0.9 1,0 0,6
0,00 | 03:25 | 04:15 26,0 3.190 290 | 13,30 | 1441 256 331 41,7
1,00 | 04:05 | 05:00 26,8 3.290 530 | 17,30 | 153 28,5 36,4 43,4

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/
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A classe 1l especificada na nomenclatura do CP Il — F — 32, refere-se ao valor
minimo de resisténcia a compressao axial que o material necessita resistir de acordo com

a NBR 11578, sendo para o cimento utilizado neste trabalho igual a 32 MPa (Figura 14).

Figura 14 - Resisténcia a compressdo CP Il - F — 32
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A0 4 212
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34.8

OV alores Minimos - NBR 11578

mValores Médios CP I-F-32 ITAMBE

Fonte: http://www.cimentoitambe.com.br/

3.1.4 Areia Média

Uma imagem ilustrativa da areia utilizada é apresentada na Figura 15, tendo sido
fornecida pelo Laboratério de Materiais de Construcdo da UFSC, CTJ. O agregado
utilizado na composicdo dos tracos foi uma areia fornecida pela empresa Supremo. A
granulometria desta areia foi determinada utilizando um peneirador de areias vibratério
juntamente com peneiras nos tamanhos 0,074, 0,15, 0,3, 0,6, 1,2 e 2,4 mm (Figura 16). A
amostra apresentou teor de umidade inferior a 0,1%. Optou-se por utilizar areia comercial
e ndo experimental para o desenvolvimento do presente trabalho, a fim de tornar a

argamassa mais proxima daquela utilizada na construcéo civil.

Figura 15 - Areia média usada para producdo da argamassa

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 16 - Distribuicdo granulométrica da areia média

100

M assa Acumulada (%)
F=
a

<0,074 200 (0,074) 100(0,15) 50(0,30) 30(0,60 16 (1,2) g(2.4)
Peneiras mesh {mm)
Fonte: LEITE (2016).

De acordo com a NBR7214 a areia utilizada possui 1,4% de fracdo grossa, 23%
da fracdo media-grossa, 31% da fracdo média fina e 34% da fracdo fina. Além das fracdes
previstas em norma, o agregado utilizado possui 11,2% de material passante na peneira
1,2 mm (LEITE, 2016).

3.1.5 Solucdo ativadora (H20)

A agua funciona como solucdo ativadora no processo de endurecimento da
argamassa experimental, sendo que, ap6s a hidratacdo do CP-F-32, os silicatos e
aluminatos formam silicato de calcio hidratado. O inicio da aglomerac&o é caracterizado
pelo processo de hidratagdo do cimento, no qual ha a formacdo de agulhas que séo
responsaveis pelo inicio de pega e desenvolvimento da resisténcia inicial. A reacdo de
hidratacdo € um processo exotérmico, ou seja, durante a reacdo do cimento com a agua
ha liberacéo de calor. A quantidade de calor liberado é chamada de calor de hidratacéo e
é bastante importante para a evolucdo das resisténcias. Na Figura 17 é apresentando um

esquema ilustrativo com o processo de hidratacdo do Cimento Portland.
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Figura 17 — llustracdo demostrando o processo de aglomeragdo do cimento até o estado

endurecido.
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Fonte: NEVILLE, (1997).

Segundo Aitcin (2000), as fases dos silicatos e dos aluminatos hidratados
comecam a criar algumas ligacOes internas, que resulta no endurecimento progressivo da
pasta. Apos algumas horas, ocorre a reducao da velocidade a reacdo. Isto deve-se ao fato
de que alguns grdos de cimento que ndo reagiram estarem cobertos por uma camada de
hidratos (que se torna cada vez mais espessa com o passar do tempo), camada esta que

dificulta as moléculas de agua chegarem as partes ndo hidratadas (NEVILLE, 1997).

3.2 Métodos

O presente trabalho foi realizado em duas etapas, sendo a primeira relacionada
com a determinacdo das formulagfes, producdo das misturas e no tempo de cura. A
segunda parte refere-se aos ensaios de caracterizacdo propostos. Esta etapa € importante
para que sejam definidas qualitativamente as amostras e, consequentemente, possa ser
gerado o maior entendimento sobre os efeitos criados, principalmente pela adi¢do do lodo

téxtil na argamassa.
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Conhecida a composic¢do quimica de todas as matérias primas, uma formulacao

foi proposta para que atenda as propriedades fisicas e quimicas e se encaixem nas diversas

relacBes propostas pela literatura. Levando em conta todos estes parametros, a argamassa

REF foi obtida, como apresentada na Figura 18. A partir da referéncia, cinco formulagdes

com diferentes adi¢cBes de lodo téxtil foram obtidas. As porcentagens de lodo téxtil

utilizadas na mistura foram 0, 5, 10, 15 e 20% e a quantidade de agua utilizada foi

determinada pelo ensaio de mesa de consisténcia em funcdo ao material seco apresentadas

na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicéo das formulacdes utilizadas na argamassa experimental

IDENTIFICACAO TRACO (1:3) TRA0 -
CPII-F-32(g) | AREIA(g) H0(g)  [LODOTEXTIL(g)
Referéncia (0% LODO TEXTIL) 450 1350 2,5 0
A-5% 450 1350 240 50
B-10% 150 1350 2649 180
C-15% 150 1350 25 270
D-20% 150 1350 300 360

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 18 - a) argamassa de referéncia; b) misturador de pas mecanicas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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As amostras foram obtidas utilizando-se um tempo total de 10 minutos seguindo-
se a sequéncia descrita abaixo:

(i) adicionar o cimento CP Il — F — 32 em um saco plastico sem vazamento;

(ii) adicionar a areia com uma granulometria média no saco, misturando as duas
substancias por 1,5 minutos;

(iii) adiciona-se a solucdo ativadora (H20) dentro do recipiente metélico do
misturador mecénico;

(iv) dentro do recipiente metalico adiciona-se a quantidade estabelecida do lodo
téxtil para melhor dissolugéo;

(v) o material contido no saco sem vazamento ¢ adicionado dentro do recipiente
metalico e entdo o misturador com pas mecanicas é acionado a uma velocidade de 94 rpm
por um periodo de 1,5 minutos;

(vi) apds o periodo de mistura € necessario desligar o equipamento e continuar a
misturar os materiais manualmente com uma espatula para movimentar os materiais que
ficam ao fundo do recipiente metalico por um periodo de 1,5 min;

(vii) novamente o misturador é acionado com velocidade de 94 RPM por um

periodo de 1 minuto de forma a garantir homogeneidade da mistura.

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de provas foram conduzidas nos Laboratérios de
Materiais de Construcdo e Laboratdrio Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel, ambos
localizados na Universidade Federal de Santa Catarina, CTJ.

Os corpos de prova de dimensdes 4x4x16cm foram moldados seguindo a NBR
13279:2005. Apb6s o preparo da argamassa, com o molde ja fixado a mesa de
adensamento, introduziu-se em cada espa¢co do molde uma porcdo de argamassa
equivalente a metade do volume reservado, sendo utilizado o lado maior do nivelador de

camadas para formar uma camada uniforme, como apresentada na Figura 19.
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Figura 19 - Molde para confeccdo dos corpos de prova, nivelador de camadas e régua metalica.

Fonte: Produzido pelo autor.

Em seguida, aplicou-se 30 quedas através da mesa de adensamento, entdo foi
completado o volume restante dos espacos dos moldes, utilizando o lado menor do
nivelador de camadas, aplicou-se novamente as 30 quedas através da mesa de
adensamento, e por fim os moldes foram nivelados na parte superior com uma régua

metalica, apresentados pela Figura 20.

Figura 20 - a) Imagem ilustrativa de um Contador de Golpes Automético; b) Mesa de
adensamento por queda para argamassas — utilizada para fabrica¢do dos CP’s

b) Ao d

Contenco

Fonte: Produzido pelo autor.
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Os corpos de prova permaneceram no molde em temperatura ambiente por 24
horas, apresentados na Figura 21, sendo entdo desmoldados, e organizados em um espaco
reservado para a fase de cura por um periodo de 28 dias. A Figura 22 apresenta 0s corpos

de prova desconformados ap0s o0s 24 horas de secagem.

Figura 21 - Corpos de prova no processo de secagem a temperatura ambiente

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 22 - Corpos de prova desconformados e organizados para periodo de 28 dias de cura,
a) 0%; b) 5%; c) 10%,; d) 15%; e) 20%.

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.2.3 Ensaio Mesa de Consisténcia (Flow Table Test)

O ensaio de mesa de consisténcia foi conduzido nos Laboratdrios de Materiais
de Construcéo e Laboratorio Interdisciplinar de Construcdo Sustentavel, localizados na
Universidade Federal de Santa Catarina, CTJ.

O ensaio de espalhamento FTT foi feito de acordo com a NBR 13276 — 2002,
consistindo primeiramente na limpeza prévia do tampa da mesa e do molde tronco conico
com esponja ou pano umedecido de forma a tornar as superficies ligeiramente Umidas.
Apds a preparacdo da argamassa, colocou-se o molde no centro da mesa de indice de
consisténcia, que foi preenchido em trés camadas iguais de material, aplicando
respectivamente 15, 10 e 5 golpes com o soquete, com 0 objetivo de preenché-las
uniformemente. Apds o preenchimento, o molde foi nivelado e, entdo, retirado, ficando
apenas a argamassa para que fossem feitos os 30 golpes em 30 segundos. Por fim,
registrou-se 3 medidas de didmetro do espalhamento da argamassa, obtendo-se a média
destas medidas.

A Figura 23, apresenta 0s equipamentos necessarios para realizacdo do teste de
consisténcia de mesa, sendo que utensilios sao feitos de metal de facil higiene e resistentes

a corroséo e a esforgos mecanicos repetitivos.

Figura 23 - a) mesa para realizacdo do FTT; b) molde tronco c6nico; ¢) soquete; d) espatula para
preenchimento do molde; ) espatula para nivelar o molde.

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.2.4 Propriedades mecanicas

Apo6s a desmoldagem, os corpos de prova foram colocados em repouso em
temperatura ambiente até o periodo de rompimento. Foram efetuados ensaios de flexdo e
compressdo para os 28 dias.

O procedimento experimental foi conduzido no laboratorio de resisténcia dos
materiais do Centro Universitario Catdlica de Santa Catarina — Joinville. Todo o
procedimento teve o acompanhamento do Instrutor de Laboratério. O experimento foi
efetuado em uma maquina universal para ensaios mecanicos de tracdo, compressao,
flexdo de modelo EMIC 23-100, eletromecénica, microprocessada de marca
INSTRON/EMIC. Suas principais caracteristicas sdo: capacidade: 100kN (10000kgf);
tipo: dupla coluna autoportante e acionamento através de fusos de esferas circulantes pré-
carregados com sistema de colunas guias cilindricas (EMIC, 2016).

Com isso, foram obtidas as propriedades mecénicas de compresséo e flexdo por
meio da maquina de carga universal representada pela Figura 24(a). Para o ensaio de
compressdo foi utilizado um dispositivo semelhante ao da Figura 24(b), que realizou o
rompimento de corpos de prova com dimensdes de 4x4x4 cm. Para o ensaio de flexdo um
dispositivo semelhante ao da Figura 24(c), realizou o rompimento de corpos de prova

com dimensodes de 4x4x16 cm.

Figura 24 - (a) maquina de carga universal; (b) dispositivo para ensaio de compresséo; (c)
dispositivo para ensaio de flexao.

Fonte: Produzido pelo autor.
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3.2.5 Propriedades fisicas

Os ensaios de caracterizagdo fisica (densidade aparente, absor¢do de agua e
porosidade aberta) foram realizados ap0s 28 dias de cura de modo a inter-relacionar com
os resultados da resisténcia a compressdo e flexdo. O metodo escolhido segue o principio
de Arquimedes e 0 mesmo foi adotado por Pennings e Grellner (1989) na caracterizagdo
de materiais porosos. Este consiste basicamente em:

e Secagem das amostras (temperatura de aproximadamente (103+1)°C e
pesagem em uma balanca analitica com precisao de 0,01g: (ms);

e Imersdo dos corpos de prova em agua por 72 horas, seguido da pesagem
imersa (mi);

e Pesagem da amostra ap0s secagem de sua superficie (msss).

Figura 25 - a) aparato para ensaio de Arquimedes; b) pesagem submersa; c) pesagem de
superficie saturada.

Fonte: Produzido pelo autor.

A pesagem da massa seca dos corpos de prova foi feita sem a utilizacdo dos
aparatos, e ocorreu apés os corpos de prova ficarem aproximadamente 24 horas em estufa
a 100°C.

Apos a coleta de todos os pesos, utilizando as equacdes Eq. 3, 4 e 5, é possivel
determinar a densidade aparente, absorcdo de agua e porosidade aberta das formulagdes
(LEITE, 2016).
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(Eq.3) pap = ———

(Eq.4) AH20 = =24 100
(Eq.5) Pab = % ¥ 100
Onde:

mS = massa seca
mi = massa imersa

msss = massa saturada com superficie seca

3.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio foi realizado na Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, a
microandlise eletronica consiste na medida de raios-X caracteristicos emitidos de uma
regido microscopica da amostra bombardeada por um feixe de elétrons. As linhas de
raios-X caracteristicos sdo especificas do numero atdmico da amostra e, 0 Sseu
comprimento de onda ou sua energia podem ser utilizados para identificar o elemento que
esta emitindo a radiacdo. O modelo do equipamento utilizado pelo ensaio foi 0 VEGA3
TESCAN, apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Equipamento utilizado para o MEV

T

Fonte: http://www.eos-do.com
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O MEV ¢ um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacédo e
andlise de caracteristicas microestruturais de objetos solidos. A principal razdo de sua
utilidade € a alta resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas;
valores da ordem de 2 a 5 nanbmetros sdo geralmente apresentados por instrumentos
comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avancada sdo capazes de alcancar uma
resolugdo melhor que 1 nm (NAGATANI et al. 1987).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de caracterizagdes fisicas e quimicas
do material em estudo e os resultados referentes aos ensaios realizados nas argamassas

experimentais de lodo téxtil em estado fresco e endurecido.

4.1 Fluorescéncia de raio-x

A Tabela 5 apresenta os resultados da analise de fluorescéncia de raio-x. Os
resultados demonstram que 0s principais elementos metalicos presentes no lodo sdo o
calcio e o aluminio. A alta concentracdo desses elementos se da devido a utilizacdo de
sulfato de aluminio como agente coagulante e o cal hidratado para corrigir o pH, durante
os tratamentos dos efluentes realizados na lavanderia, que utiliza estes produtos na

estacao de tratamento dos efluentes.

Tabela 6 - Resultado quantitativo por fluorescéncia de raios x de elementos metalicos presentes

no lodo téxtil
Metal % na Amostra Padrao
Al 17,0 AlLO;
Ca 63.1 CaO
K 0.4 K,;O
Cl 0.2 Cl
S 4.1 SO;
P 22 P05
Si 5.1 Si0;
Na 1.2 Na,O
Mg 6.3 MgO
Fe 0.3 Fe O3
Sr 0,1 SrO

Fonte: Laboratério de Engenharia Mecanica (UDESC).

O o6xido de aluminio também é predominante na composi¢do quimica do lodo,

juntamente com o 6xido de magnésio, éxido de calcio e também 6xido de silica. O lodo
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possui uma composicao mais diversificada e a alta concentracdo de 6xido de magnésio e
calcio, pode estar relacionada a utilizagdo destes produtos no processo de tratamento de
efluentes da Empresa.

Segundo Herec (2009), o aluminio, ferro, sddio e o0 potassio sdo metais
provenientes, do tratamento de efluentes téxtil que se fixam no residuo solido. Ainda
segundo Herec (2005), o célcio e 0 magnésio sdo provenientes do processo de lavagem
da industria téxtil, na qual a agua apresenta altos teores de calcio e magneésio, porém estes
metais ndo sdo avaliados na norma NBR 10004.

Com a adicao do lodo pode-se ter uma reducéo da resisténcia mecanica, devido a
menor concentracdo de oxidos de silicas, segundo Monteiro (2008), a presenca desta
constituinte tende a compensar na resisténcia. A concentracdo de 6xido de aluminio
encontrada no lodo, indica que o material possui caracteristicas plasticas, podendo ser
facilmente trabalhado. O lodo também possui alta concentracdo de 6xidos de magnésio

que por suas caracteristicas devem propiciar ao material elevado ponto de fusao.

4.2 Trabalhabilidade

De acordo com a literatura, a relacdo solido/liquido nas argamassas com adi¢do
de agua e lodo téxtil, devem apresentar espalhamento de 230 20 mm, de modo a uma
trabalhabilidade aceitavel. Ndo existe ainda uma norma para a trabalhabilidade de
argamassa experimental, entretanto, os valores pré-estabelecidos sdo determinados por
ensaios previamente realizados, observando a coesdo da argamassa experimental para
determinar uma consisténcia desejavel. A Figura 27 apresenta os resultados obtidos pelo

ensaio de mesa de consisténcia.

Figura 27 - Resultados obtidos pelo ensaio de mesa de consisténcia (Flow Table Test)



57

Flow Table Test

23,6
E 23,4 233 234
= 23,2
g 232
:‘E
© 230
8 228 22,8
L 228
w
v
5 226
£

224

0% 5% 10% 15% 20%

% Lodo Téxtil

Fonte: Produzido pelo autor.

Os valores do indice de consisténcia foram obtidos logo apds a producdo das
argamassas. H& uma tendéncia de que, com a adi¢cdo do lodo téxtil, hd um efeito de
aumento de espalhamento em todas as amostras. Esta reducdo da viscosidade causada
pelo lodo téxtil é explicada pela formagdo de bolhas no interior das amostras. Este
fendmeno resulta em uma diminuicdo da interacdo entre as particulas solidas e,
consequentemente, na reducdo da viscosidade (NOVAIS, 2016). A Figura 28 apresenta a
razao sélido/liquido nas diferentes adi¢des de lodo téxtil.

Figura 28 - Ensaio de espalhamento para determinacgdo da raz&o sélido/liquido a ser utilizada
nas diferentes adi¢Oes de lodo téxtil. a) REF; b) 5%; c¢) 10%; d) 15%; ) 20%.

Fonte: Produzido pelo autor.
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A importancia de manter um espalhamento da argamassa com uma abertura 230
+20 mm, € necessaria para manter uma coeséo interessante na mistura, pois a falta de
coesdo da mistura pode acarretar a desagregacdo da argamassa no estado fresco, alterando
sua composicdo fisica e sua homogeneidade (NEVILLE, 1997).

4.3 Densidade aparente

Os resultados da densidade aparente, apresentados na Figura 29, demostram que
com a adicdo do lodo téxtil, hd& uma reducdo da densidade da argamassa. A maior
densidade foi obtida nas formulagdes de referéncia, sem o lodo téxtil na argamassa,
apresentando uma densidade aparente maxima de 2,16 g/cm3 e de 1,47 g/cm3 para a
amostra com 20% de adicdo de lodo téxtil, o qual representa um decréscimo de 32,25%
da densidade aparente em relacdo a argamassa de referéncia. Todas as amostras foram
analisadas apds os 28 dias de cura.

Figura 29 - Densidade aparente das argamassas experimentais
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados podem ser aproximados de uma fungdo de poténcia variando com

mais intensidade inicialmente e tendendo a se estabilizar nas fragdes maiores.
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4.4 Porosidade aberta

Foram obtidos os resultados de porosidade aberta para as formulagbes da
argamassa experimental aos 28 dias de cura. De acordo com os resultados, apresentados
na Figura 30, verifica-se que a porosidade aberta apresentou um resultado inversamente
proporcional ao da densidade aparente, ou seja, 0s maiores percentuais foram encontrados

nas formulagdes com menor densidade aparente.

Figura 30 - Porosidade aberta das argamassas com diferentes teores de lodo téxtil
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados de porosidade aberta sdo de grande importancia, sendo que pode-se
observar que as amostras com 10% de lodo téxtil tiveram um acréscimo de 65% em

relagdo a amostra referéncia, e as com 20% de lodo téxtil um acréscimo aproximado de
130%.

4.5 Absorcdo de agua

Foram obtidos os resultados de absor¢do de agua para as formulacGes de
argamassa experimental aos 28 dias de cura. Os resultados indicam que a absorc¢do de
agua apresentou comportamento diretamente proporcional ao da porosidade aberta e
inversamente proporcional ao de densidade aparente. Com a estabilizacdo das argamassas
aos 28 dias, as amostras possuem uma maior quantidade de poros nos quais a agua ndo

consegue infiltrar, gerando assim, uma matriz mais coesa.
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Figura 31 - Resultados de absorcdo de dgua para argamassas com diferentes teores de lodo

téxtil apo6s 28 dias de cura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Bem como a porosidade aberta, a formulagdo com 10% de lodo téxtil resultou em um
aumento aproximado de 100% da absorcao de 4gua em relacdo a amostra de referéncia, e a
formulacdo com 20% de lodo téxtil apresentou um aumento aproximado de 237,5%.

E possivel observar que as duas propriedades, porosidade aberta e absorcdo de agua,
sdo diretamente proporcionais entre si, seguindo um comportamento aproximadamente
linear. Essa relacdo e justificada por Rato (2006) apud Silva (2015) na qual relata que

materiais porosos possuem maior absor¢do de agua por capilaridade.

4.6 Resisténcia a compressao

Analises de resisténcia a compressdo foram realizadas nos corpos de prova de
argamassa aditivadas com lodo téxtil em diferentes propor¢des apds 28 dias de cura. Estas
caracterizagdes permitem avaliar o comportamento mecénico do material e sua resposta
a esforcos frequentemente empregados nos materiais utilizados na engenharia civil.

Os resultados da resisténcia a compressao para as argamassas estudadas, sdo
apresentadas na Figura 32, representando o valor médio de 5 corpos de prova da mesma
condicdo. ApoOs os ensaios de resisténcia a compressdo, nota-se claramente que a
argamassa experimental torna-se fragil apos a adi¢do de lodo téxtil e seu comportamento

¢ caracteristico de ceramicas, assim como as argamassas e concretos convencionais. De
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acordo com o gréafico da Figura 32, verifica-se que as amostras de referéncia apresentaram
0 maior valor de resisténcia, da ordem 33,75 MPa em média aos 28 dias. As amostras
com 15% de lodo, apresentaram valores de resisténcia da ordem de 0,30 Mpa,

apresentando, desta forma, uma reducédo de 11250%.

Figura 32 - Resisténcia a compressdo da argamassa experimental a 28 dias de cura.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os resultados mostram primeiramente uma disparidade em relacdo a REF e as
amostras porosas, sendo em relacdo as amostras com menor fracdo de lodo téxtil 2,2 vezes
maior a resisténcia a compressao para 28 dias.

A resisténcia de um material € dada pela formula ¢ = F/A, sendo que a tensdo
resistida por um dado material é inversamente proporcional a sua area. A formacdo de
poros no interior da matriz reduz a area que efetivamente resiste as cargas aplicadas. Neste
sentido, pode-se verificar que a medida que a quantidade de poros aumenta, ocorre uma
reducdo na resisténcia efetiva apresentada pelo material.

Nas figuras 33, 34 e 35 sdo apresentas as relacfes entre a compressao e as
propriedades fisicas densidade aparente, porosidade aberta e absorcéo de 4gua aos 28 dias
de cura, todas relacdes apresentam uma linha de tendéncia de poténcia com sua respectiva

equacéo e Rz,



Figura 33 - Grafico comparativo compressao/densidade aos 28 dias de cura
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Figura 34 - Grafico comparativo compressdo/porosidade aos 28 dias de cura
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Figura 35 - Grafico comparativo compressdo/absorcao aos 28 dias de cura
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4.7 Resisténcia a flexao

Os valores de resisténcia a flexdo, apresentados na Figura 36 foram obtidos ap6s
28 dias de cura, representando o valor médio de 3 corpos de prova. Os resultados indicam
que as amostras de referéncia apresentaram o maior valor de resisténcia, da ordem de 6,61
Mpa, enquanto que as amostram com 15% apresentaram valores menores de resisténcia

a flex&o, da ordem de 0,25 Mpa, resultando uma reducdo de 2644%.

Figura 36 - Resisténcia a flexdo da argamassa experimental a 28 dias de cura.
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A partir dos ensaio de MEV, foi possivel analisar as micrografias correspondentes

aos diferentes teores de lodo, como apresentados na Figura 37. Foi utilizado uma

resolucdo de 5000 mil vezes para analisar as estruturas microscopicas de cada corpo de

prova.

Figura 37 - Micrografias obtidas por meio da MEV para os corpos de prova, a) REF; b) 5%; ¢)

10%; d) 15%; €) 20%.
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Foi possivel visualizar o aumento dos poros e de fibras a medida que os teores de

lodo téxtil sdo incorporados na argamassa. A quantidade de poros esta diretamente

relacionada a resisténcia a compressao e ao indice de absorcdo de 4gua. Quanto maior a

quantidade de poros, menor sera a resisténcia a compressdo e maior serd o indice de

absorcdo de agua. Os resultados podem ser comprovados pelas analises de resisténcia a

compressédo e de absorcdo de agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, foi possivel concluir que o
lodo téxtil influenciou diretamente nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas
experimentais.

Os resultados de densidade aparente indicaram que o0 aumento da dosagem de lodo
téxtil resultou no decréscimo da densidade aparente, até 32,5% se comparado com a
referéncia.

Os valores obtidos para a porosidade aberta em relacéo a resisténcia a compressao
seguem um comportamento inverso ao da densidade aparente descrito pela lei da
poténcia.

Estes resultados mostram que a incorporacao do lodo téxtil, favorece a retencao
de 4gua pela argamassa.

A principal causa da diminuicdo da resisténcia dos corpos de prova com 0 aumento
do teor de lodo téxtil deve-se ao teor de matéria organica presente no mesmo. Mesmo que
as resisténcias dos corpos de prova diminuam com a adi¢do do lodo, esses materiais ainda
possuem aplicacfes na construcdo civil, em situacbes de menor exigéncia de resisténcia.
Exemplificando, para o bloco vazado de concreto simples para alvenaria sem funcao
estrutural, a resisténcia média requerida € de 2,5 MPa, enquanto para o material de
alvenaria estrutural a resisténcia requerida é de 4,5 a 16,0 MPa. Segundo os dados do
trabalho, para 28 dias, as argamassas com até 10% de lodo téxtil possuem
empregabilidade na construcéo civil.

Pietrobon et al. (2002) realizaram um estudo preliminar referente a estabilizacéo
e solidificacdo do lodo de lavanderia para reutilizacdo de argamassa de construcao. Os
resultados de ensaios de resisténcia a compressdo demonstraram que a incorporacdo do
lodo diminui a resisténcia da argamassa, devido a presenca da matéria organica existente.
Mesmo com a diminuicdo da resisténcia, esses materiais podem ser utilizados como
material secundério na construcéo civil, sem funcdo estrutural.

Ainda referente a incorporacdo do lodo em material cerdmico, Teixeira et al.
(2006) verificaram que as propriedades tecnologicas diminuiram com a incorporacgdo do

lodo, mas ainda permaneceram dentro dos valores aceitaveis para producao de tijolos. Os



66

autores também avaliaram o efeito do tipo de floculante usado na Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA), sobre as propriedades dos corpos de prova. Quando os floculantes s&o
de aluminio, pode ser incorporado até 10% do lodo em massa ceramica, ja com 0
coagulante de ferro a adicdo do lodo é satisfatéria com 20% de incorporacgéo.

Os resultados encontrados na porcentagem de absorcdo de dgua se mostraram
diretamente proporcionais aos de porosidade aberta e inversos aos de densidade aparente,
e foram os que mostraram maior variagdo, ja que a amostra com 20% de lodo téxtil
apresentou um aumento aproximado de 237,5% de absorcéo de &gua em relacdo a amostra
de referéncia.

A presenca do lodo téxtil demandou menores teores de agua na mistura, de modo
a manter o espalhamento dentro dos valores pré-estabelecidos. Tais teores foram
fundamentais para a variacdo dos resultados de compressdo com 28 dias de cura.

De forma geral, a inclusdo do lodo téxtil em meio a construcdo civil oferece
propriedades capazes de serem aplicadas no setor, e quando adicionado em argamassas
resulta em baixa densidade aparente e elevada absorcao de agua, tornando este material

uma alternativa viavel para diversas areas da construcao civil.
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6 TRABALHOS FUTUROS

e Analisar a estabilidade térmica das amostras;

e O lodo pode ser queimado para que seu material organico seja calcinado, antes
da incorporagdo na argamassa;

e Utilizar as cincas do lodo para realizar sua caracterizacdo quimica;

¢ Realizar ensaios de termogravimétria e analise térmica diferencial, para encontrar
a temperatura 6tima de queima;

e Analisar os resultados mecanicos ap6s 7 dias de cura;
e Verificar resultados mecéanicos em idades mais avancgadas.
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