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RESUMO

O cimento Portland é amplamente utilizado na construgéo civil em todo o mundo,
porém sua producdo gera uma grande quantidade de CO2. Neste cenario, se faz
necessaria a busca por outras opg¢des mais sustentaveis em relacdo ao cimento
Portland. Os geopolimeros tém chamado a atencdo por emitirem menos gases
poluentes em sua produgao e apresentarem propriedades mecanicas proximas ao do
cimento. As matrizes geopoliméricas sao uma composi¢cao de aluminosilicatos semi-
cristalinos ou amorfos ativados por solucao alcalina. O metacaulim ¢é utilizado como
fonte de silica e alumina, enquanto o hidroxido de sddio como solucéo ativadora. O
metacaulim, pode ser substituido de forma total ou parcial, por um material ou residuo
que contenha um quantidade significativa de silica e alumina na forma amorfa a semi-
cristalina. Portanto, essa pesquisa se concentrou em analisar as caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas de argamassas com a presenga de lodo de estacdes
de tratamento de agua, como fonte de aluminosilicatos em substituicdo parcial do
metacaulim, como também, utilizando o lodo como forma de adigcéo. As formulagcbes
tiverem relacao solido/liquido de 1,5 e relagao silicato/solucdo de 50%/50%. Foram
testadas amostras com substituicdo do metacaulim por lodo com 0%, 10%, 15%, 20%,
25% e 30% e com adigao de 0%, 10%, 15% e 20%. Concluiu-se que, no estado fresco,
a incorporacao do lodo reduz significativamente a trabalhabilidade da argamassa
geopolimérica. No estado endurecido, apds os 28 dias de cura, quando o lodo é
adicionado em forma de substituicao existe uma reducao da resisténcia a compressao
e flexdo em relacédo a formulagao de referéncia, sendo que a formulagdo com maior
resisténcia a compressao foi com 25% de substituigédo, atingindo 33,25 MPa, redugao
de 25,39%. No caso de adi¢ao, todas as amostras apresentaram um aumento da
resisténcia a compressao e flexdo, sendo que a formulagdo com 15% de adi¢ao de
lodo obteve 52,46 MPa de resisténcia a compressao, acréscimo de 17,73%. Com a
incorporacao do lodo a densidade aparente e a porosidade reduziram e a absorcao

teve valores variados, aumentando em alguns casos e reduzindo em outros.

Palavras-chave: Geopolimero. Lodo de ETA. Utilizagao residuo.



ABSTRACT

Portland cement is widely used in civil construction worldwide, its production is a lot of
CO2. In this scenario, it's necessary create a search for more sustainable options in
relation to Portland cement. Geopolymers they have called attention to the emission of
gases in their production and real estate products everywhere. The geopolymer
matrices are a composition of semi-crystalline or amorphous aluminosilicates activated
by alkaline solution. Metacaulim is used as a source of silica and alumina, while sodium
hydroxide is mixed as the activating solution. Metacaulim can be replaced in whole or
in part by a material or residue containing a significant amount of silica and alumina in
amorphous form to the semi-crystalline. This research was focused on analyzing the
physical, chemical and mechanical characteristics of mortars with the presence of
sludge from water treatment plants, as a source of alumino-silicates in partial
replacement of metakaolin, as well as using sludge with addition in the geopolymer
matrix. The formulations have a solid/liquid ratio of 1.5 and 50% / 50% silicate / solution
ratio. Samples with substitution of 0%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% and 0%, 10%,
15% and 20% of the metakaolin were tested. It was concluded that in the fresh state
the incorporation of the sludge significantly reduces the workability of the geopolymer
mortar. In the hardened state, after 28 days of curing, when the sludge is added in the
form of substitution, there is a reduction of the compressive and flexural strength in
relation to the reference formulation, and the formulation with the highest resistance to
compression was with 25% of substitution, reaching 33.25 MPa, a reduction of 25.39%.
In the samples with addition all the samples presented an increase of the resistance
to compression and flexion, being that the formulation with 15% of addition of sludge
obtained 52,46 MPa of resistance to compression, increase of 17,73%. With the
incorporation of the sludge the bulk density and the porosity reduced and the

absorption had varied values, increasing in some cases and reducing in others.

Keywords: Geopolymer. WTS sludge. Waste use.
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1 INTRODUGAO

O concreto € amplamente utilizado em todas as obras da construgao civil e
tem evoluido pra atender as necessidades com maior qualidade, durabilidade e menor
custo (HAGEMANN, 2011). Em razao do volume consumido, atualmente a quantidade
de matérias-primas provenientes de recursos naturais € muito significativa, e a energia
utilizada para sua fabricagdo gera grande emisséo de gases de efeito estufa, assim
como poluicao por poeira (ZHANG, 2014).

O concreto mais elementar € formado basicamente por aglomerante +
agregado graudo + agregado miudo + agua. O principal aglomerante é o cimento
Portland, assim a comunidade cientifica tem procurado desenvolver ligantes
alternativos capazes de apresentarem melhor desempenho, durabilidade e que sejam
mais sustentaveis (HAGEMANN, 2011; WINCRET DESIGNER CONCRETE
PRODUCTS LTDA, 2016).

Nesse contexto, surge o concreto de geopolimero, que consiste em uma pasta
com ativagéo alcalina de aluminossilicatos e agregados. (DAVIDOVITS, 2002). Os
materiais geopoliméricos apresentam caracteristicas similares aos materiais a base
de cimento, porém, com o diferencial de apresentar menor impacto ambiental.

Os geopolimeros sao membros da familia de polimeros inorganicos e podem
ser fabricados com qualquer material ou residuo que apresente uma quantidade
consideravel de silicio (Si) e aluminio (Al) na forma amorfa a sem-cristalina
(BHARATH, 2017). Assim, é possivel utilizar para a sua confecgdo, materiais que séo
rejeitos industriais e ndo tem um descarte adequado na natureza.

Neste cenario, o processo de tratamento de agua no Brasil gera grande
volume de lodo que necessita ser descartado. Atualmente, o lodo tem sido descartado
principalmente nos recursos hidricos préximos ou em aterros sanitarios de lixo urbano.
Os residuos, quando lancados nos cursos de agua sem o tratamento adequado,
colaboram para aumentar a concentracdo de metais toxicos, além de diminuir
significativamente a luminosidade do meio. Consequentemente, o tratamento e
descarte é uma atividade complexa com custos operacionais elevados. (BERNARDO;
DANTAS; VOLTAN, 2011; RODRIGUES; HOLANDA, 2013). O lodo das estacdes de

tratamento de agua (ETA) € um material de residuo rico em minerais de silicatos e
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matéria orgénica (RODRIGUES; HOLANDA, 2013). Desta forma, se torna um material
muito atrativo para a produgao de geopolimeros.

Diante disso, esta pesquisa se concentra em analisar propriedades fisicas e
mecanicas de argamassas geopoliméricas fabricadas com a utilizagao em diferentes
quantidades do lodo de estagdes de tratamento de agua em substituicdo parcial do
metacaulim e como adigdo em uma matriz preestabelecida. O lodo utilizado, foi cedido
pela Companhia Aguas de Joinville e é proveniente da Estacdo de Tratamento de
Lodo (ETL) da ETA Cubatao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo produzir argamassas geopoliméricas
com a incorporagdo de lodo de estagdes de tratamento de agua em substituigdo

parcial do metacaulim, bem como adicdo em uma matriz predeterminada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da presenca do lodo nas argamassas geopoliméricas
em relagao as propriedades no estado fresco (flow table test);

e Mensurar a interferéncia do lodo no estado endurecido (resisténcia a
compressao e flexdo, porosidade aberta, absor¢cdo de agua e densidade
aparente) aos 28 dias de cura;

e Verificar a relacdo entre as propriedades fisicas e mecanicas das

argamassas geopoliméricas aos 28 dias de cura.

O trabalho sera dividido em cinco capitulos. O capitulo 1, contém a introducéo,
na qual apresenta a problematica, a justificativa, a metodologia, os objetivos e a
delimitacdo deste trabalho. No capitulo 2, estara contida a fundamentagao tedrica
onde todos os temas importantes para o entendimento do trabalho serdo abordados.
O capitulo 3, apresentard a metodologia utilizada bem como os materiais e

equipamentos utilizados. No capitulo 4, serdo apresentados todos os resultados
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obtidos que serdo avaliados e discutidos. O capitulo 5, mostrara a conclusédo e a

verificagdo se os objetivos tragados foram alcangados ao final do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados os assuntos relevantes para o entendimento

e desenvolvimento sobre o tema.

2.1 GEOPOLIMERO

O termo “geopolimero”, foi criado por Davidovits em 1978 para designar uma
familia de ligantes minerais com composig¢ao quimica semelhante a da zedlita, porém

com uma microestrutura mista, sendo amorfa a semi-cristalina (SKAF, 2008).

Dyer (1988) apud Pinto (2004) relata que as zedlitas sdo grupos de
aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou alcalinos
terrosos (...) formam-se na natureza, por exemplo, pela interagao entre cinzas
vulcanicas muito finas e praticamente amorfas em ambientes lacruste de
carater alcalino (aguas com elevado teor de carbonato e bicarbonato de
sodio). E possivel também obter zedlitas nas mesmas condigdes a partir de
silica biogénica (esqueletos de radiolarios e foraminiferas), certas argilas,
feldspatos e algumas formas de quartzo.

Do termo “geopolimero”, “geo” simbolizara a semelhanga com materiais
geologicos e “polimero” a quimica dos silico-aluminatos, sendo que, através destes,
surgiram os polissialatos (BUCHWALD et al., 2005).

Os “polissialatos”, abreviatura de poli-silico-aluminatos (Si-O-Al), sdo anéis de
polimeros formados entre Si4+ e Al3+ em coordenacdes tetraédricas com quatro
oxigénios (DAVIDOVITS, 2002). Vassalo (2013) expde que a estrutura dos
polissilicatos representa polimeros naturais resultantes da reagdo chamada geo-
sintese. A reagao de geo-sintese induz o aluminio por ativagdo alcalina em uma
estrutura de matriz silicosa (SILVA, 2000).

Essa transformacao é baseada na organizacao e arranjo tridimensional dos
atomos de silicio (Si) com os de aluminio (Al). De acordo com a razao Si/Al os arranjos
sdo formados (VASSALO, 2013). Estes podem ser divididos em trés classes (figura
1), sendo elas: PS—Poli (sialato) com razao Si/Al=1, PSS—Poli (sialato-siloxo) com
razdo Si/Al=2 e PSDS—Poli (sialato-disiloxo) com razao Si/Al=3 (KOMNITSAS et al.,
2007).
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Figura 1 — Estrutura tetraédrica
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Fonte: Davidovits (1994, p. 2)

O geopolimero € obtido a partir da reagdo de policondensag¢do, denominada
geopolimerizagao. A policondensacéo, é a dissolucéo da silica e alumina por um meio
alcalino, quebrando assim as ligagdes originais da matéria-prima, formando um gel,
que é convertido numa malha tridimensional de silico-aluminato, processo esse, com
uma evolugdo acelerada. Apos a formacdo do gel, ocorre a reorganizagcéo e
consequentemente a polimerizacdo e endurecimento da argamassa. (figura 2)
(CESARI, 2015; VASSALO, 2013).

Figura 2 — Geopolimerizagéo
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Fonte: Cesari (2015, p. 33)
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Segundo Davidovits (1994) a reacao de geopolimerizagao € exotérmica e pode

ser esquematizada como apresentado nas Equacdes 1 e 2.

- [_J .
n(Si, 05,Al,0,) +2nSi0,+ 4nH,0 NaCH,KOH n(()H)S-SI-O-;‘3xII-O-S|-{()H)3
(OH),

(0 “ | 0 |
n(OH)3-Si-O-;l‘«II-O-Si-(OH)3 NaOH,KOH (Na,K)-(-SIi-O-AI-O-Sli-O-) + 4nH,0

|
(OH), O O
. Eq. 2

Na equacgao 2, percebe-se que agua é liberada durante a reagdo. Esta ndo
tem fungdo na reagao quimica, apenas fornece trabalhabilidade a mistura durante a
manipulagdo. Esta agua é expelida da matriz no processo de cura e secagem
(VASSALO, 2013).

O endurecimento dos geopolimeros deve-se a policondensacao do aluminato
hidrolisado e o silicato (PINTO, 2000). As variagdo das matérias-primas utilizadas
altera o tempo de pega. Normalmente o tempo é de cerca de 90 minutos e em 4 horas
o material sofre endurecimento. (BOCA SANTA, 2012).

Os geopolimeros podem ser fabricados com qualquer material ou residuo que
apresente uma quantidade adequada de silica e alumina na forma amorfa a semi-
cristalina (BHARATH, 2017). Assim, aceitam em sua formulagdo a utilizagdo de
matérias-primas naturais e residuos gerados na industria, diminuindo assim os custos
de sua produgéo e o impacto ambiental gerado (BOCA SANTA, 2012).

Os geopolimeros fazem parte de uma classe de materiais com propriedades
cimenticias, sdo materiais com grande potencial tecnoldgico por aceitarem
em sua formulagdo matérias-primas naturais ou residuos industriais de
diversas fontes, desde que os residuos sejam ricos em aluminossilicatos
amorfos ou semicristalinos e que tenham passado por tratamento térmico, o
que os torna mais reativos para posteriormente sofrerem ativagéo através de
uma fonte altamente alcalina. (BOCA SANTA, 2012, p. 34).

Como visto acima, os geopolimeros sao formados basicamente por uma fonte
de aluminossilicato, geralmente o metacaulim e um ativador alcalino, usualmente

hidréxido de sddio ou potassio.
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2.1.1 Ativadores

Para formar um geopolimero é necessario um ativador. O ativador é
responsavel pela dissolucdo dos aluminossilicatos em um meio aquoso e em
condi¢cbes altamente alcalinas (DAVIDOVITS, 2009).

Palomo et al., (1999) definem a ativagao alcalina como um processo quimico
que transforma estruturas vitreas (amorfas, parcialmente amorfas ou
metaestaveis) em um material cimenticio compacto. As particulas do material
fonte de aluminossilicatos dissolvem-se ao entrarem em contato com a
solugao ativador, ocorrendo a quebra das ligagbes originais da matéria-prima
(CESARI, 2015).

A ativacao pode ser feita utilizando qualquer cation de origem alcalina, como
Na+, K+, Mg++, Ca++, Ba++, NH4+, H30+. O hidroxido de sodio e o hidroxido de
potassio sdo os ativadores mais utilizados atualmente (BOCA SANTA, 2012;
GOLDONI, 2014). Neste momento, o hidréxido de sddio tem sido mais utilizado, em
razao de apresentar um custo de produgao bem mais baixo, o que define sua escolha
(BORGES, 2014).

Os aluminossilicatos, ao entrarem em contato com uma solugéo alcalina
dissolvem-se, pois ocorre a lixiviacao de Al3+ e Si4+, assim, o ativador ideal é aquele
que esta na concentracao suficiente para que ocorra o balanceamento destas cargas
nos tetraedros. Para que esse processo ocorra corretamente e as ligagcdes originais
da matéria-prima sejam quebradas, a concentragdo do ativador deve ser elevada. A
maioria dos autores defendem que a concentragao de NaOH esteja na faixa de 5 a 16
mols (BOCA SANTA, 2012).

2.1.2 Metacaulim

Para formar um geopolimero é necessario uma fonte de silica e alumina na
matriz. O metacaulim tem sido amplamente utilizado como esta fonte, devido
principalmente, a sua elevada taxa de dissolugdo em meio alcalino e a facilidade de
controle da relacdo Si:Al (CESARI, 2015).

O metacaulim possui em sua composicdo elementos essenciais para a
producédo de geopolimeros, entre eles SiO2, cerca de 52%, e Al203, com
aproximadamente 40%. Os outros 8% sao considerados impureza composta
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de quartzo e outros argilominerais como o feldspato, a mica, gipsita, ferro e
materiais organicos (NITA, 2006, p. 8).

Este, € obtido do mineral caulim. O caulim gera o metacaulim através do
processo de desidroxilagado (perda de ions OH da estrutura cristalina original), o qual
se da por tratamentos térmicos. Desta forma, o processo gera uma estrutura amorfa,
logo, existe um aumento da sua reatividade, o tornando assim mais eficiente para a
acgao alcalina (BOCA SANTA, 2012; BORGES, 2014). Segundo Davidovits (1994), em
funcdo da transformacdo do caulim em metacaulim, o material se torna muito mais
reativo, adquirindo propriedades pozolanicas.

Segundo Vassalo (2013) o produto obtido na transformagdo do caulim em
metacaulim pode ter diferentes graus de finura, superficie especifica e também
apresentar coloragdes variadas. Contudo, LI et al., (2010), diz que apesar das fontes
de metacaulim variarem muito em tamanho de particula, pureza e cristalinidade da
origem da caulinita, quando adicionadas a matriz geopolimérica, a dispersao destas
particulas afeta muito pouco o comportamento reoldgico e o grau de reagao alcali-

ativado.

2.2 PROPRIEDADES DO GEOPOLIMERO

Para conhecer as caracteristicas e propriedades dos geopolimeros é
importante compreender seu comportamento no estado fresco e no estado endurecido
(SILVA, 2005).

2.2.1 Estado fresco

No estado fresco, a argamassa geopolimérica apresenta um comportamento
similar a um material fluido. Neste estado, de todas as propriedades existentes a
trabalhabilidade € uma das mais importantes. A trabalhabilidade determina a
consisténcia, plasticidade e facilidade de mistura da argamassa, sendo que estas
variam de acordo com a aplicacdo. Essa propriedade pode ser alterada aumentando
ou diminuindo a quantidade de agua na mistura ou alterando a relagao sdlido liquido
(SIMOES et al., 2012).

Segundo Pinto (2006), os geopolimeros apresentam propriedades de

destaque no estado fresco como: boa trabalhabilidade, boa coesdo e acabamento
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superficial, o que resulta em um ganho rapido de resisténcia mecanica e dureza
superficial. No entanto, Vassalo (2013), relata que estudos demonstram que as
propriedades dos geopolimeros podem ser afetadas por uma pequena alteragdo na
quantidade de Si e Al disponiveis na reagao, assim é necessario um estudo completo
da reatividade das matérias primas.

Para Pasuello (2011), se ndo houver um controle dos materiais no estado
fresco as propriedades no estado endurecido (retragcédo, porosidade, resisténcia

mecanica, durabilidade) podem ser alteradas.

2.2.2 Estado endurecido

2.2.2.1 Propriedades fisicas

O conhecimento das propriedades fisicas é importante pois elas se
relacionam e interferem nas propriedades mecanicas do mesmo. Estas
caracteristicas, podem ser facilmente obtidas usando a lei de Arquimedes. Este
principio, relaciona trés tipos de massas: a seca, submersa e com superficie seca,
sendo obtidas com a secagem em estufa, imersdo em agua e com a secagem
superficial, respectivamente. Os corpos de prova utilizados devem ter completado 28
dias de cura (PENNINGS, 1989).

Isaia (2010) destaca nos geopolimeros, a resisténcia ao fogo, rapido
endurecimento, durabilidade, boa trabalhabilidade, retragdo baixa, tempo de pega

rapido.

2.2.2.2 Propriedades mecéanicas

Dentro das caracteristicas mecanicas pode ser destacada a resisténcia a
compressao, que é o parametro fundamental para o calculos estruturais de varias

obras da construgao civil.

Apresenta resisténcia a compressao de 15 MPa a 20°C e 22,5/ 24 MPa a 23
/ 25°C em 4 horas ap6és a sua aplicagao. Aos 28 dias ultrapassa 100 MPa. O
calor radiante acelera a pega e 0 endurecimento (a 65°C apresentaem 1 hora
6,89 MPa e em 4 horas 41,34 MPa). Devido a elevada resisténcia mecénica
inicial, o cimento GP pode ser usado na produgao de pavimentos que exijam
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rapida liberagao para uso (4 horas), tais como: obras em pistas de aeroportos,
vias de trafego intenso, manutencgao industrial, reparos de estruturas, fixagao
de maquinas e equipamentos [...] (WINCRET DESIGNER CONCRETE
PRODUCTS LTDA, 2016).

A resisténcia mecanica pode variar de acordo com alguns parametros, sendo
eles: a distribuicdo do tamanho das particulas, a natureza amorfa da matéria-prima
sélida, relagao Si/Al, concentragdao do ativador, entre outros (XU et al., 2001 apud
KOMNITSAS et al., 2007). Palomo et al. (1999) descrevem que a temperatura e o

tempo de cura interferem no comportamento mecanico.

2.3 APLICACOES DOS GEOPOLIMEROS

Segundo Pinto (2004), os geopolimeros encontram aplicagao em quase todos
os dominios da industria, pois apresentam: alta resisténcia mecanica, resisténcia ao
gelo-degelo, elevada inercia quimica e excelente comportamento ao fogo. Além disso,
sua matriz permite a imobilizacido de residuos téxicos, do tipo metais pesados e

inclusive materiais radioativos.

A grande variedade do potencial de aplicagao dos materiais geopoliméricos
inclui: materiais de construgbes e pavimentagcdo, materiais resistentes ao
fogo, artefatos de decoragado, isolantes térmicos, materiais com baixa
tecnologia, telhas de ceramica, itens refratarios resistentes a choque térmico,
materiais de fundigdo, materiais compdsitos para interiores de aeronaves e
automoveis, sistemas de resinas de alta tecnologia, podem servir de barreira
de contencgédo para residuos toxicos e radioativos [...] (BOCA SANTA, 2012,
p. 65).

Sonafrank (2010) relata que na Australia, Canada e Europa, o concreto
geopolimérico é utilizado como matéria-prima para dormentes de ferrovias, painéis
pré-fabricados de edificagdes, blocos, refratarios, reparagdes de rodovias, obras de
infraestrutura e outros.

Pinto (2004) descreve duas grandes linhas de atuagédo. A primeira sobre
materiais de baixo custo, para a produgdo em grandes quantidades (como materiais
de construgéo). Neste tipo, podem ser utilizados como matérias prima de base, todos
os alumino-silicatos em que a razédo atdbmica entre Si/Al varie de 1 a 3. Uma segunda
linha é dirigida a obtencédo de materiais mais sofisticados, com razao atémica de até
35. Estes materiais podem substituir plasticos, certos metais e produtos ceramicos. A

Figura 3 exemplifica os diversos tipos de aplicagao.
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Figura 3 — Aplicagédo geopoliméricas com sucesso de aplicagbes
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Um dos grandes exemplos de aplicagdo dos geopolimeros € no Brisbane
West Wellcamp Airport (figura 4), localizado na Australia. Neste projeto foram
utilizados 40.000 m*® (100.000 toneladas) de concreto geopolimérico, tornando-se
assim a maior aplicagcdo no mundo. Com esta escolha, deixou-se de emitir 6.600

toneladas de gas carbonico na atmosfera (Institute, 2017).
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Figura 4 - Brisbane West Wellcamp Airport

Brisbane West Wellcamp Airport

Fonte: Institute, 2017

2.4 LODO DE ESTAGOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Hoje no Brasil € necessario que toda a agua consumida passe por um
tratamento realizado em uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), para se tornar
propria para o consumo. A maioria dessas estagdes possuem as unidades de mistura
rapida, floculagdo, decantagao e filtracdo. Em uma ETA, os residuos gerados sao
basicamente da limpeza de decantadores e lavagem de filtros. Apds o processo de
remogao de impurezas completo, € gerado um residuo chamado de lodo de ETA
(RICHTER, 2001).

2.4.1 Tratamento de agua

No Brasil, o sistema de tratamento mais utilizado € o chamado de tratamento
convencional, possuindo unidade de mistura rapida, floculagao, decantagao e filtragéo

(figura 5).
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Figura 5 - Esquema do posicionamento das unidades de uma ETA convencional
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O sistema convencional se inicia com os ensaios de turbidez, cor e pH. A
etapa seguinte, consiste em relacionar estes ensaios com as operagdes de floculagéo,
decantagéo e filtragao.

Na chegada da agua bruta na estagdo de tratamento, o primeiro produto
quimico que adicionado é o coagulante. Este, tem a fungao de agregar as particulas
coloidais, ou seja, o material que esta dissolvido na agua. No Brasil, o coagulante mais
utilizado é o sulfato de aluminio (FILHO, 2009). Na ETA Cubatéao, este é adicionado
na calha Parshall (figura 6) e sua dosagem €& determinada através de ensaio de
JarTest. O operador realiza o ensaio e, apds os resultados, aplica a melhor dosagem.
Nao existe um padrao por vazao ou turbidez preestabelecido. Além disso, a ETA
possui um equipamento monitor de coagulante que auxilia o operador na dosagem do

sulfato.
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Figura 6 — Calha Parshall com unidade de mistura rapida

Fonte: Autor, 2017

A floculagéo, consiste essencialmente em agregar em conjuntos maiores
(chamados flocos) as particulas coloidais que nao sdo capazes de se sedimentar
espontaneamente (FILHO, 2009). Na ETA Cubatéao, a floculagéo se da por diversas
cameras que permitem a formacgao dos flocos pela redugao gradativa da agitagao da
agua. A unidade é composta por um floculador hidraulico com chicanas de madeira
(figura 7a). Na decantagdo, por acdo da gravidade, os flocos precipitam,
acondicionando-se no fundo (figura 7c) e a agua escoa por calhas coletoras
localizadas na parte superior do decantador. A ETA é composta por dois decantadores
de alta taxa com placas de PVC (figura 7b). O tempo de detengéo atual, em fungao

da sobrecarga da estacéao, esta em torno de 30 a 40 minutos.
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Figura 7 — a) Floculador hidraulico com chicanas de madeira b)
Decantadores de alta taxa com placas de PVC c) Flocos acumulados no fundo

Fonte: Autor, 2017

Posteriormente, a agua passa pelo processo de filtragdo. Neste, a agua
decantada passa por uma camada filtrante de 2 metros, composta por areia de varias
granulometrias em um processo ascendente (figura 8b). A ETA possui 16 unidades
filtrantes do tipo “filtro russo” (figura 8a). Os filtros sdo lavados no minimo uma vez por

dia, sendo que em cada lavagem séo gastos em torno de 500 m? de agua.

Figura 8 — a) “Filtro russo” b) Esquema de filtragem

e

ey

Fonte: a) Autor, 2017 b) CAJ, 2017



27

A agua filtrada passa pela adigdo de cloro na forma gasosa, para sua
desinfeccéo, fluor como forma de prevencéo a carie dentaria e cal hidratada como
correcao de pH. Apds estes processos, € enviada aos consumidores.

A agua de lavagem dos filtros pode ser encaminhada para a estagdo de
tratamento de lodo (ETL) e se misturar com as descargas do decantador ou pode ser
recirculada para o inicio do processo de tratamento, na captagdo. Esta operacao é
determinada pelo operador da ETL, sendo que preponderantemente a agua é
recirculada.

Na ETL, os efluentes do processo de tratamento da ETA (descargas de
decantadores e lavagem de filtros) sdo armazenados num tanque de equalizagao.
Este efluente é recalcado para um clarificador, semelhante a um flocodecantador de
alta taxa. A agua clarificada é destinada ao rio Cubatdo e o lodo adensado é
encaminhado para um tanque de lodo, que serve como armazenamento apenas. Este
lodo, € entéo direcionado aos equipamentos de desague que consistem em prensas
parafusos (figura 9a). Sao dois equipamentos compostos por uma rosca sem fim, que
faz a separacao liquido-solido. O teor de sélidos obtido no processo de desague gira
em torno de 22 a 25%.

Na unidade é utilizado o polimero aniénico (figura 9b) de alto peso molecular
e baixa densidade de carga, tanto no adensamento como no desaguamento. A
dosagem é feita através de testes visuais na floculagao e conforme a qualidade da

agua clarificada.

Figura 9 — a) Prensa parafuso b) polimero anidnico

Fonte: Autor, 2017

Apods este processo é gerado um residuo chamado de lodo de ETA. O lodo

de ETA é constituido de agua e solidos suspensos contidos no material utilizado, além
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dos produtos aplicados a agua nos processos de tratamento, ou seja, sua composigao
pode variar de acordo com o processo de tratamento e os materiais utilizados para o
tratamento da agua (DI BERNARDO et al., 2005; RICHTER, 2001). Segundo Gardin
et al. (1993), os residuos gerados (lodo) na ETA s&o constituidos basicamente, de
residuos solidos organicos e inorganicos provenientes da agua bruta, incluindo algas,
bactérias, virus, particulas organicas em suspensao, coldides, areias, argila, siltes,
calcio, magnésio, ferro, manganés, entre outros.

Para Barroso e Cordeiro (2001), a quantidade de lodo produzida em ETA
dependera de alguns fatores, tais como: particulas presentes na agua bruta, turbidez,
cor, concentragédo de produto quimico adicionado na fase de coagulagéo, tempo de
permanéncia no decantador, forma de limpeza entre outros.

O destino final para o lodo de ETA é uma das tarefas mais dificeis no
tratamento de agua, pois envolve transporte e restricbes ambientais. Entre as
alternativas mais utilizadas de disposicao final, sdo destacadas: langamento em curso
d’agua; langamento no mar; langamento na rede de esgoto sanitario; lagoa; aplicagéo
no solo; e aterro sanitario (RICHTER, 2001).

Atualmente o lodo da ETA Cubatao é disposto em aterros sanitarios, porém,
Tsutiya e Hirata (2001), vinculam esta disposi¢do com o alto custo de implantagao e
Richter (2001) sugere que devido a este fato esta seja a ultima escolha a ser

considerada. Sendo assim, € necessaria a busca por novas op¢oes de descarte.

2.4.2 Alternativas para o descarte do lodo de ETA em materiais para a

construgao civil

Na pesquisa realizada por Sales e Cordeiro (2001) foram utilizados os rejeitos
do lodo de ETA’s com os residuos de materiais ceramicos (restos de telhas, blocos e
lajotas ceramicas) e de material proveniente de argamassas e concretos endurecidos
da construgao civil para estudar formas de utilizagdo como agregado em argamassa
e concreto. O melhor resultado obtido, em termos de resisténcia, foi com a adi¢ao de
3% de lodo com agregado miudo natural que apresentou uma perda de resisténcia
insignificante, tendo assim, caracteristicas mecanicas muito similares as do concreto
tradicional.

Hoppen, et al. (2005), avaliou a incorporagéo do lodo da ETA Passauna, in

natura (centrifugado), com 12% de sélidos, na massa de concreto. Foram fabricados
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concretos incorporando o lodo de ETA, com teores de 3%, 5%, 7% e 10% em
substituigdo ao peso do agregado miudo. Com o estudo, foi possivel determinar que
a amostra que apresentou o melhor desempenho, em relagdao a trabalhabilidade e
resisténcia mecanica, é a com adi¢ao de lodo da ETA abaixo de 7%. No caso da
resisténcia a compressao, observou-se que ja aos 7 dias todas as dosagens, com
excecgao de 10%, ja atingiram valores superiores a 20 MPa.

Margem et al. (2006), verificaram a incorporacgéo de lodo de ETA em ceramica
vermelha. Concluiram, que para percentuais iguais ou superiores a 5%, existe um
aumento da absor¢do de agua na ceramica, ligada a variagdo da porosidade. Isso
gerou alteragdes significativas nas estruturas fisicas e mecéanicas.

Teixeira et al. (2006), exploraram a adicdo do lodo em massa ceramica, 0s
quais concluem que, em geral, suas propriedades pioraram, mas ainda
permaneceram dentro dos valores limites aceitaveis, o que torna esta alternativa
viavel na producgao de tijolos e telhas.

Tartari (2008), também estudou a inclusdo do lodo de ETA em massas
ceramicas. O autor concluiu que as argilas toleraram a incorporagao de no maximo
8% de lodo, sendo esse o valor maximo que pode substituir parte da argila. Acima
desse valor, ocorreram falhas na estrutura da peca ceramica.

Polido (2010), investigou a adicdo do lodo de ETA da cidade de Campo
Mourao em argamassas. Como resultado, com as incorporag¢des de 0%, 10% e 20%
teve reducdo da resisténcia mecéanica, com valores meédios de resisténcia a
compressao entre 2,69 MPa, 1,70 MPa e 1,38 MPa respectivamente. Foi verificado
também um aumento de 34,7% na relagdo agua/cimento, comparado aos demais
tracos, para a adigao de 20%.

Gomes et al. (2010), pesquisaram sobre a substituicdo parcial da areia por
residuo proveniente da ETA em concreto. O lodo foi adicionado em massa, nas
porcentagens de 3%, 5%, 10% e 15% na pasta de cimento CPIIl 40. Os corpos de
prova apresentaram um reducdo da resisténcia mecanica e atingiram os seguintes
valores de resisténcia a compressao aos 28 dias: 17,80 MPa (3%), 15,40 MPa (5%),
7,84 MPa (10%) e 3,76 MPa (15%), sendo que a amostra de referéncia tinha
resisténcia de 19,95 MPa. Os autores concluiram que o residuo apresentou
caracteristicas favoraveis para sua utilizagao para fragdes com até 5% de adigao.

Ribeiro (2012), avaliou o uso de lodo em argamassas como substituicdo

parcial da areia nas porcentagens de 5%,10% e 15%, que apresentaram resisténcia
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a compressao de 2,39 MPa, 2,98 MPa e 1,84 MPa respectivamente. A incorporacio
de 10%, mostrou um ganho de resisténcia de 16,86%, em relacdo a formulacdo de
referéncia de 2,55 MPa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais, métodos e equipamentos
utilizados para o desenvolvimento das argamassas geopoliméricas com o lodo de
estacbes de tratamento de agua, como também os ensaios escolhidos para
caracterizagao das amostras analisadas nos estados fresco e endurecido.

Os ensaios laboratoriais necessarios para a producao dos corpos de prova
foram realizados nos Laboratorios de Materiais de Construcdo e Laboratério
Interdisciplinar de Constru¢cdo Sustentavel (LablConS), ambos localizados na UFSC
Joinville. Para alguns ensaios de caracterizagdo das argamassas, este trabalho
contou com o apoio do Departamento de Engenharia Civil do Centro Universitario
Catodlica Santa Catarina — Unidade Joinville e o Nucleo de Pesquisa em Materiais
Ceramicos e Compositos (CERMAT) do Departamento de Engenharia Mecanica
UFSC — Floriandpolis.

3.1 MATERIAIS

Para a producdo das argamassas geopoliméricas os seguintes materiais

foram utilizados:

e Metacaulim (MK) e o lodo em p6é como fonte de Si e Al;
e Solugcdo de H20O + NaOH (9 molar) + Silicato de sédio, como agente
ativador alcalino;

e Areia média como agregado miudo;

A Figura 10 apresenta todos os elementos utilizados.
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Figura 10 — a) Metacaulim b) Areia média c) Silicato de sddio d) Hidréxido de sédio
e) Lodo em forma de p6

b)

e)

Fonte: Autor, 2017

3.1.1 Metacaulim e lodo da ETA

Como fonte de aluminossilicatos foram utilizados o metacaulim e o lodo da
ETA em forma de p6 em quantidades variaveis. O metacaulim foi disponibilizado pela
empresa Metacaulim Brasil e segue as especificagdes da norma NBR15894/10. O
lodo € um residuo gerado pela limpeza da agua nas estagdes de tratamento. Este, foi
fornecido pela Companhia Aguas de Joinville (CAJ), retirado da ETL da ETA Cubatao.

Os ensaios de caracterizacdo do metacaulim foram realizados pelo Nucleo de
Pesquisa CERMAT, em 2015. A densidade real (3,17 g/cm?) foi determinada pelo uso
de um picnémetro Ultrapycnometer 1200 P/N.

A composi¢cado quimica do metacaulim foi determinada por fluorescéncia de
raios-X e os resultados sdo apresentados na Tabela 1. Assim, foi possivel perceber
que ele é composto basicamente por Al203 (32,6%) e SiOz2 (57,12%).



Tabela 1 — Composicédo quimica do metacaulim
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Oxidos Al203 CaO FeO3 K20 MgO MnO Na20 P205 Si02 Ti02
Teor (%) 326 008 226 213 059 <005 <0,05 0,06 57,12 1,51
Perda ao Fogo 2,62%

Area Especifica 32700 m?/kg

Fonte: Nucleo de Pesquisas CERMAT, 2015.

O tamanho médio das particulas (Figura 11) € de 21 um e D50 = 6,5 ym. Com

o0 método de difragao de raios-X foram identificadas fases cristalinas como a mica (L),

quartzo (Q) e caulinita (K) (Figura 12).
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realizada por

espectrometria de fluorescéncia de raios-X e espectrometria de absorgcao atémica e

os resultado estdo apresentados na Tabela 2. Foi possivel perceber que ele tem um
quantidade consideravel de Al203 (25,50%) e SiO2 (28,40%) o que o torna um material

interessante para ser utilizado como fonte de silica e alumina na matriz geopolimérica.
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Tabela 2 — Composi¢éo quimica do lodo

Elementos Teor (%) Elementos Teor (%)
Al203 25,50 B203 -
Ca0 0,65 Li20 -
Fe203 8,85 BaO < 0,1
K20 0,95 C0203 < 0,1
MgO 0,69 Cr203 < 0,1
MnO 0,12 PbO < 0,1
Na20 0,22 SrO < 0,1
P205 0,59 ZnoO < 0,1
Si02 28,40 ZrO2+Hf02 < 0,1
TiO2 0,65 Perda Fogo 32,10

Fonte: Laboratério de Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais
LDCM, 2017

O lodo fornecido pela CAJ contém uma grande quantidade de agua (figura
13b), porém a concentragdo elevada de agua nao é desejada pela diminuicdo da
cinética de geopolimerizagdo. Toda fase liquida na composi¢cdo do geopolimero
provém da solucdo de hidroxido de sédio e do silicato de sdodio. Visto isso, o lodo
precisou de um processamento para ser utilizado.

Primeiramente o lodo foi seco em estufa a 100 °C durante 24 horas. Apods a
secagem (figura 13c), o material foi levado ao moinho Servitech CT-12242 (figura
13a), utilizando um jarro com uma capa de aluminio de 300 ml. Foram usadas 39 bolas
de 14 mm e 17 bolas de 20 mm. A definigdo da quantidade de bolas empregada foi
feita de forma experimental em funcao da granulometria desejada. O material
permaneceu no moinho durante 7 minutos com uma rotacéo de 380 rpm. Apods este

processo o lodo ficou em forma de po (figura 13d).
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Figura 13 — a) Moinho utilizado b) Lodo como foi recebido c) Lodo seco em

estufa d) Lodo ap6s a moagem

Fonte: Autor, 2017

Para a caracterizagdo do lodo em pé foi realizada sua granulometria. Neste
processo, foram utilizadas as peneiras de 125,106,74,63,45 e 25 uym. A curva

granulométrica € apresentada na Figura 14.

Figura 14 - Curva granulométrica do lodo apés a moagem
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Fonte: Autor, 2017



36

O material com granulometria superior a 125 ym néo foi utilizado para a
confecgéo dos corpos de prova. O erro da curva granulométrica apresentada é 2,42%.
A densidade do material em forma de p6 também foi calculada e esta na ordem de
0,513 g/cm3.

3.1.2 Hidréxido de Sédio (NaOH) e Silicato de Sédio (NazSiOs3)

Como ativadores, foram utilizados uma solucéo de 9 mols/I de hidréxido de
sédio e o silicato de sédio. O NaOH é fabricado pela empresa Buschle & Lepper S/A
e possui 98% de pureza. O silicato de soédio neutro Q-112 é fabricado pela mesma
empresa. As especificacdes técnicas dos materiais referidos sdo apresentadas nas
Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Especificagdes do hidréxido de sodio

Determinacgdo Especificagcdo
Concentracdo (NaOH) (%) 97,0-100,0
Carbonatos (Na2C0O3) (%) Max. 0,60

Cloretos (NaCl) (%) Max. 0,03
Ferro (Fe) (ppm) Max. 6,0
Densidade (g/cm?®) 213-2,20

Aspecto visual Escamas

Fonte: Departamento técnico — Buschle & Lepper S/A, 2016

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do silicato de sédio

Composi¢ao Quimica
Oxidos  Na20 (%) SiO2 (%) H20 (%)
Silicato 14,5- 15,5 30,5-34,0 51,5-54,0

Fonte: Departamento técnico — Buschle & Lepper S/A, 2016

3.1.3 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado na composigao dos tracos foi uma areia de origem
silicea, com massa unitaria igual a 1,59 g/cm?, fornecida pela empresa Supremo
Concreto. A granulometria desta areia foi determinada utilizando um peneirador

vibratério juntamente com peneiras nos tamanhos 0,074, 0,15, 0,3, 0,6, 1,2 € 2,4 mm.
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A composigao granulométrica obtida, assim como o aparelho, s&o apresentados na
Figura 15.

Figura 15 — a) Distribuicdo granulométrica da areia b) Peneirador vibratério
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Fonte: Hartmann (2016, p. 30)

Conforme a NBR7214, a areia utilizada contém 1,4% de fragao grossa, 23%
de fracdo média-grossa, 31% da fragcdo média-fina e 34% de fragao fina e 11,2% de
material passante na peneira 1,2 mm. Portanto, o agregado miudo utilizado para a

producao dos corpos de prova é classificado como areia média.

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental foi dividida em duas partes principais. A primeira
referente a definicdo das formulagdes que serdo analisadas, a produgao das
argamassas e o processo de cura. A segunda, aborda os ensaios propostos para a
caracterizacao e entendimento da influéncia do lodo na matriz geopolimérica. A Figura

16 esquematiza a metodologia experimental.
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Figura 16 — Metodologia experimental

Primeira Parte Segunda Parte

Analise
Estado
Fresco

Flow Table
Test

Metodologia Definigao das
experimental formulagdes

Propriedades Fisicas:
-Absorcao de 4gua
-Porosidade aberta

-Densidade aparente

Analise Estado
Endurecido
(apds 28 dias)

Propriedades Mecanicas:
-Compressao
-Flexao

Fonte: Autor, 2017

3.2.1 Definigao das formulagoes

As formulac¢des foram definidas seguindo os critérios a seguir:

e Auséncia visual de eflorescéncia nos corpos de prova;
e Incorporagao maxima possivel do residuo (limitada pela trabalhabilidade);

¢ Manutencao constante da relagao solido/liquido, silicato e solugao;

Os parametros adotados visam estabelecer uma relagao entre a incorporagao
do lodo e os efeitos causados. Além dos critérios citados acima, as relagcbes molares
das formulag¢des devem estar dentro dos indicadores citados por Duxson (2007). Este,

apresenta razdes ideais para a formulagao de geopolimeros (tabela 5).
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Tabela 5 — Razbes ideais para formulagdo de geopolimeros

Minimo Relagao Maximo
3,3 SiO,/AI204 4.5
0,8 Na,O/Al,O4 1,6
0,2 Na,O/SiO, 0,48
10 H,O/Na,O 25

Fonte: Duxson, (2007, p. 9)

Atendendo aos critérios ja citados, foram definidas duas possibilidades de
formulacdes (tabela 6). A primeira utilizando o lodo como substituigdo parcial do
metacaulim. Nesta situagdo, o metacaulim é substituido em massa pelo lodo em po.
Nesta condicao, foi adicionado lodo nas seguintes porcentagens: 10%, 15%, 20%,
25% e 30% (F1 até F5). A segunda possibilidade, empregando o lodo na forma de
uma adigao. Neste cenario, a quantidade de metacaulim € mantida constante e o lodo
€ adicionado e aproveitado como agregado miudo, alterando assim a tragco da
composicao. Nesta condigédo o lodo foi adicionado nas porcentagens de 10%, 15% e
20% (F6 a F8).

Tabela 6 — Formulacdes realizadas

NaOH (%) Na;SiO; , .

a 0, 0, 0,
Formulagdgo S/L Trago Lodo (%) MK (%) 9M (%) %)

REF 1,5 1:2 0 100 50 50 200

z& F1 1,5 1:2 10 a0 50 50 200
E F2 1,5 1:2 15 85 50 50 200
E F3 1,5 1:2 20 80 50 50 200
a F4 1,5 1:2 25 75 50 50 200
F5 1,5 1:2 30 70 50 50 200

9 F6 1,5 1:2,10 10 100 50 50 200
%" F7 1,5 1:2,15 15 100 50 50 200
< F8 15 1:2,20 20 100 50 50 200

Fonte: Autor, 2017

O procedimento de mistura foi realizado como ilustrado na Figura 17 e os
materiais utilizados sdo mostrados na Figura 18. Primeiramente o silicato de sodio e
o hidroxido de sddio foram colocados no agitador mecanico e misturados a 100 rpm

por 5 minutos. Em seguida, adicionou-se o metacaulim e o lodo em pé. Estes, foram
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misturados a 100 rpm por 5 minutos e posteriormente, sendo feita uma pausa de 1
minuto para a mistura manual com uma espatula do material retido na lateral da cuba.
Apos este procedimento, o misturador foi ligado novamente a 100 rpm por mais 5
minutos. Por fim, foi adicionada a areia e misturada por 2 minutos. Para produgao dos
corpos de prova, seguiu-se a NBR 13279/15. Posteriormente, os corpos de prova
foram levados a estufa durante 24 horas a temperatura de 40° C e depois retirados,

desenformados e colocados em uma sala a temperatura ambiente.

Figura 17 — Procedimento adotado para a produgao dos corpos de prova

Fonte de ‘. Argamassa
Agregado miudo L
alumina e silica geopolimérica

[ Areia média

Solucgéao alcalina

[ Silicato Metacaulim

T =7

|
(e |

Fonte: Autor, 2017

[Solugéo 9 molar

Figura 18 — a) Misturador b) Balanga com precisao de 0,01g c) Molde e espatulas

d) Contador de golpes padrao

Fonte: Autor, 2017
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3.2.2 Ensaio no estado fresco

Tem por finalidade avaliar as argamassas quanto a sua plasticidade e
consisténcia logo apés sua confecg¢do. O ensaio que tem essa finalidade € o flow table,
que é especificado pelas normas NBR7215 e NBR13276. Neste trabalho, este ensaio
foi utilizado para limitar a quantidade de lodo inserido na matriz, uma vez que se
adicionou até obter quantidades aceitaveis de trabalhabilidade. Além disso, através
do ensaio, pode-se relacionar a quantidade de lodo incorporado com as propriedades
do estado fresco.

O ensaio foi realizado da seguinte forma: sobre a mesa de consisténcia, foi
colocado um cone metalico e preenchido até metade de seu volume com a argamassa
geopolimérica. Com uma haste, pressionou-se a mistura com dez golpes para que
esta fosse melhor compactada. Preencheu-se entdo o cone de compactagao até seu
topo, aplicando mais cinco golpes. Os espagos vazios que ainda restaram foram
preenchidos com a argamassa e o excesso foi retirado com uma espatula. Por fim,
retirou-se o cone verticalmente e a argamassa foi forcada a se deformar com a
aplicagao de 30 quedas padronizadas na mesa. Sendo assim, foi possivel identificar
através da abertura alcangada pela argamassa, a influéncia que o lodo tem na matriz.

Os equipamentos utilizados podem ser vistos na Figura 19.

Figura 19 — Equipamentos ensaio de mesa (flow table)
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3.2.3 Ensaios no estado endurecido

Para analisar as propriedades no estado endurecido foram produzidos trés
corpos de prova, com dimensdes 4x4x16 cm, para cada formulagdo analisada.
Condicionou-se estes na estufa a 40°C nas primeiras 24 horas. Apos este periodo,
foram retirados da estufa, desmoldados e deixados a temperatura ambiente até
completarem 28 dias de cura.

Os ensaios de compressdo e flexdo aconteceram no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais do Centro Universitario Catolica de Santa Catarina —
Joinville. O equipamento utilizado foi uma maquina universal para ensaios mecanicos,
de modelo EMIC 23-100, eletromecanica, microprocessada de marca
INSTRON/EMIC, com capacidade de 100kN (figura 20).

Figura 20 — Equipamentos utilizados para ensaios em estado endurecido

a) Estufa b) Maquina universal para ensaios mecanicos

Fonte: Autor, 2017

3.2.4 Propriedades fisicas: absorcao de agua, densidade aparente e

porosidade aberta

Para a obtencédo das propriedades fisicas (absor¢gdo de agua, densidade
aparente e porosidade aberta) foram utilizados corpos de prova com 28 dias de cura.

O método segue o principio de Arquimedes e consiste em: a) condicionar o corpo de
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prova em estufa a aproximadamente (103+1) durante 24 horas e realizar sua pesagem
(ms); b) imergir os corpos de prova em agua durante 72 horas para que todos os poros
sejam preenchidos e fazer a pesagem imersa (mi); c) pesagem da amostra com sua
superficie seca (mss).

Com base nas medic¢des realizadas € possivel obter as propriedades fisicas

com as seguintes equagdes:

mss—ms

Absorgéo de agua = — X 100 Eq. 3

Densidade aparente = = _ Eq. 4
mss—mi

Porosidade aberta = ——— X 100 Eq.5

mss—mi

Onde:
e MS = massa seca
e mi = massa imersa

e mss = massa de superficie seca

Figura 21 — a) Corpos de prova apds secagem na estufa b) Corpos de prova

imersos em agua

Fonte: Autor, 2017
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos e as

discussoes referentes ao ensaios realizados.

4.1 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

Para a caracterizacdo das amostras no estado fresco foi utilizado o flow table
test. Este, realizado para todas as amostras a fim de avaliar a influéncia no lodo nas
diferentes porcentagens estudadas. Os resultados obtidos sdo apresentados na

Figura 22.

Figura 22 — Valores de espalhamento das formulagdes realizadas
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Fonte: Autor, 2017

Pode-se observar na Figura 22, que a presenca do lodo causou uma redugao
significativa da trabalhabilidade, variando a abertura na mesa, no caso da substituicéo
de 215 mm (F1) até 180 mm (F5) e de 185 mm (F6) a 163 mm (F8) para adi¢do. Outro
fato relevante, € que com as mesmas porcentagens de lodo adicionado mas com
métodos diferentes (adicdo e substituicdo) a trabalhabilidade apresenta grande

alteracdo. Os valores de abertura para adicdo sdo menores, pois para estas
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formulagdes, a quantidade de metacaulim e areia foram mantidas constantes, assim
existe maior quantidade de sélidos para a mesma quantidade de liquido, o que resulta
na aproximagao entre os solidos e maior atrito superficial. As diferengas de
trabalhabilidade para as amostras com maiores porcentagens de lodo podem ser
vistas na Figura 23.

Figura 23 — Abertura na mesa de consisténcia a) Formulacao de referéncia
b) 30% de substituicado (F5) c) 20% de adigcéo (F8)

Fonte: Autor, 2017

E importante ressaltar que ndo foi possivel manter a trabalhabilidade
constante nas formulagdes. Nos geopolimeros, todo o liquido provem da solugéo
(hidroxido de sddio) e do silicato de sddio, assim para manter a abertura na mesa
constante a relagédo solido/liquido deveria ser alterada. Foram realizadas amostras

com relagbes s/l diferentes, porém para estas foi observado o aparecimento de
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eflorescéncia (figura 24). A eflorescéncia aparece quando ha hidroxido de sodio
remanescente da reacdo com Si e Al. Assim, ocorre a formacgao de depdsitos de sais

por um processo chamado de lixiviagao.

Figura 24 — Amostras com valores diferentes de s/l a) s/I=1,4 b) s/I=1,2

Fonte: Autor, 2017

Referente a propriedades no estado fresco, a técnica que obteve os melhores
resultados foi substituicdo, na qual os valores de abertura de mesa foram maiores.
Contudo, vale ressaltar que a trabalhabilidade depende muito da aplicacao desejada.
Desta forma, as varias aberturas obtidas das formulacbes podem se apresentar

adequadas para diferentes situacoes.
4.2 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

4.2.1 Propriedades fisicas: absorgcao de agua, densidade aparente e

porosidade aberta

Os dados obtidos para a absorgao de agua sdo mostrados na Figura 25.
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Figura 25 — Absorcao de agua das argamassas aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2017

Nota-se na Figura 25 que existe uma tendéncia de aumento da absorg¢ao de
agua com o aumento gradativo do lodo até 20% de substituicdo. Para 25%, é
observada uma descontinuidade e a absorgao reduz em 2% aproximadamente e volta
a crescer em 30%. Para a adicao, o valor de absor¢ao € praticamente constante para
as 3 formulagdes estudadas.

Os resultados para a densidade aparente sdo apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Densidade aparente das argamassas aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2017
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Observa-se na Figura 26 uma redugéo sucessiva da densidade aparente até
a substituicdo de 20%. Para 25%, o valor cresce 0,9 g/cm® e tem uma leve redugao
para 30%. Para as formulagbes com adicdo, existe uma relagdo proporcional
aumentando 2 g/cm?® da densidade aparente a cada 5% de adi¢ao do lodo.

As informacgdes relacionadas a porosidade aberta sdo vistas na Figura 27.

Figura 27 — Porosidade aberta das argamassas aos 28 dias de cura
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Fonte: Autor, 2017

Percebe-se na Figura 27, que entre 10 e 20% de substituicdo se mostra um
crescimento da porosidade aberta. Para 25% existe uma queda de 2,17% da
porosidade e um pequeno aumento para 30%. Na adigédo, as formulagbes seguem
uma tendéncia de aumentar a porosidade conforme maior for a quantidades do lodo.

Em resumo, nas propriedades fisicas, as formulagdes com substituicao
apresentam uma predisposi¢ao até 20% de substituicao. Com 25% e 30% ha uma
quebra desta propenséao. Esta, pode ser explicada pelo ensaio de consisténcia, onde
F4 e F5 apresentaram os menores valores. Assim, nestas formulagdes existe menos
liquido e as particulas estdo mais proximas, fazendo com que estas tenham uma
menor porosidade e absor¢cao de agua e uma maior densidade aparente.

Para adigao, existe sempre uma tendéncia que € observada nas 3 diferentes
porcentagens estudadas. Os valores de absor¢ao, densidade aparente e porosidade

crescem, pois existe um aumento do trago nas formulagées. Deste modo, cada vez
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ha mais sélidos para uma mesma quantidade de liquido, tendo assim, uma maior

probabilidade de se formarem vazios.

4.2.1.1 Relagdes entre propriedades fisicas: Substituicao

Os dados obtidos das propriedades fisicas, podem ser relacionados para um

melhor entendimento destas e de suas relagbes. A Figura 28 mostra todas as

comparagdes entre propriedades.

Figura 28 — Relagdes para substituigdo parcial do metacaulim a) Densidade

aparente X absorgao b) Porosidade X densidade aparente c) Porosidade X absorgao
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Fonte: Autor, 2017

Na Figura 28a), vé-se que existe uma relagao inversamente proporcional entre
absorcao e densidade aparente, ou seja, quanto maior a absor¢édo, menor a densidade
aparente. Repara-se no mesmo comportamento na Figura 28b), sendo assim, quanto
maior a densidade aparente menor o valor de porosidade aberta. Na Figura 28c)
percebe-se um comportamento diretamente proporcional entre absorcéo e porosidade
aberta, deste modo, as duas propriedades aumentam ou diminuem na mesma razao.
Vale enfatizar que os resultados obtidos na Figura 28 seguem a lei natural dos

materiais comuns.

4.2 1.2 Relagdes entre propriedades fisicas: Adicao

Para adicao, as unicas propriedades que puderam ser relacionadas entre si
sdo densidade aparente e porosidade aberta e esta relagdo pode ser vista na Figura
29. As outras propriedades, nao apresentaram uma correspondéncia plausivel entre

Si.
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Figura 29 — Relagao entre porosidade X densidade aparente
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Constata-se na Figura 29 que existe uma relagdo proporcional entre
densidade aparente e porosidade, assim, tanto porosidade quanto densidade
aparente aumentam ou diminuem equivalentemente.

Observando a Figura 28b) e também Figura 29, identifica-se que na primeira
as propriedades tem uma relagédo inversamente proporcional, porém na segunda a
relacdo entre elas & proporcional. Novamente, esta diferenca esta associada a
quantidade de sélidos em cada matriz, uma vez que para adi¢gao existem mais solidos

para uma menor quantidade de liquido.

4.2.2 Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressao apoés 28 dias de cura sdo mostrados
na Figura 30. Estes, sdo a média dos trés corpos de prova produzidos para cada
formulacao estudada. A formulacao de referéncia atingiu resisténcia a compressao de
44,56 MPa.
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Verifica-se que, para formulagdes com o lodo como substituicdo, o valor de

resisténcia a compressao reduziu significativamente em relagdo a REF. Outro dado

significativo, & que existe um aumento da resisténcia nas formulagées com 25% e

30%. Isto pode ser explicado, pela diferenga ja apresentada das propriedades fisicas,

na qual sempre F4 e F5 mostravam uma diferenga significativa em relacdo as

anteriores (F1, F2, F3). Para adigao, a resisténcia a compressao da REF foi sempre

superada. A Tabela 7 apresenta as variagcdes percentuais dos valores de resisténcia

a compressao.

Tabela 7 — Variagao percentual da resisténcia a compressao em relagao a

formulacao de referéncia

Formulacgao

Variacdo de
resisténcia (%)

F1 10% -31,17
F2 15% -49,93
Substituicao F3 20% -45,12
F4 25% -25,39
F5 30% -34,79
F6 10% 5,33
Adicdo F7 15% 17,73
F8 20% 7,03

Fonte: Autor, 2017
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Constata-se na Tabela 7 e na Figura 30 que a formulagao de substituicdo que
obteve o melhor resultado foi F4, com uma redugao da resisténcia, em relacdo a REF,
de 25,39%, atingindo assim 33,25 MPa. A menor resisténcia, foi vista em F2 com
22,31 MPa, reducgao de 49,39% em comparagao a REF. Para adigdo, F7 obteve a
maior resisténcia, com 52,46 MPa, aumento de 17,73%.

Os valores obtidos podem ser relacionados com as propriedades fisicas. A
Figura 31 relaciona resisténcia a compressao com porosidade aberta, as quais
apresentam uma relagao inversamente proporcional e que pode ser aproximada pela
equacao exponencial y=1164,7e*'%x com R?de 0,92. Essa relagdo é importante para

se estimar os valor de resisténcia a compressdo com dados de porosidade.

Figura 31 — Resisténcia a compressao X porosidade aberta
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Fonte: Autor, 2017

Observa-se na Figura 31, que para se obter um argamassa geopolimérica
com maior resisténcia a compressao € preciso ter uma menor porosidade possivel, a
qual tem uma variagao que nao é constante e depende diretamente da quantidade de
lodo adicionado.

Neste sentido, identifica-se também na Figura 31 o motivo de as amostras de
adicdo apresentarem os maiores valores de resisténcia a compressao, pois estas,
obtiveram os menores valores de porosidade aberta. Neste ponto de vista, as
formulacdes de substituicdo, F4 e F5 contiveram menores valores de porosidade que
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F1, F2 e F3, assim pode ser explicado o aumento de resisténcia a compressao
observado anteriormente.

Em resumo, a técnica que apresenta os melhores resultados de resisténcia a
compressao é a adigao, na qual o valor de REF sempre foi superado. Vale ressaltar,
que os valores de resisténcia para substituigdo também sao muito significativos, pois
todos se apresentam acima dos 20 MPa que é a valor minimo aceitavel para
aplicagdes em obras da construgao civil.

Os resultados se tornam mais significativos quando comparados com outros
trabalhos ja publicados. Hoppen, et al. (2005), com incorporagao do lodo em concreto,
atingiram resisténcia a compresséo aos 28 dias, de 39 MPa, 34 MPa, 33 MPa, 29 MPa
e 12 MPa para 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de incorporacao, respectivamente. Chama
atencéo a formulagdo com 10%, que nas argamassas geopoliméricas atingiu 33,67
MPa para substituicio e 46,94 MPa para adicao.

Gomes et al. (2010), também em concreto, atingiu 19,95 MPa, 17,80 MPa,
15,40 MPa, 7,84 MPa e 3,76 MPa para 0%, 3%, 5%, 10% e 15% de adig¢ao de lodo.

Polido (2010) e Ribeiro (2012) atingiram valores maximos de 3 MPa em argamassas.

4.2.3 Resisténcia a flexao

Os valores de resisténcia a flexdo foram obtidos com corpos de prova com 28
dias de cura e sao mostrados na Figura 32. Estes, sdo a média dos trés corpos de
prova produzidos para cada formulagao. A formulagao de referéncia atingiu resisténcia
a flexdo de 9,43 MPa.
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Figura 32 — Resisténcia a flexdo apods 28 dias de cura
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Nota-se que similarmente na resisténcia a compressao as formulagdes de

substituicdo apresentaram uma reducao da resisténcia a flexdo se comparada a

amostra de referéncia. Novamente, F4 e F5 tiveram um acréscimo da resisténcia, se

comparadas com a tendéncia das formulagdes anteriores (F1, F2 e F3). Para as

amostras de adigdo, o valor de resisténcia a flexdo foi sempre maior que REF. A

Tabela 8 mostra as variagdes percentuais de resisténcia em relagao a REF.

Tabela 8 — Variacao percentual de resisténcia a flexao em relagao a formulagao de

referéncia

Variagao de

Formulacao T
resisténcia (%)

F1 10% -22,47
F2 15% -36,22
Substituicao F3 20% -40,99
F4 25% -24,84
F5 30% -25,69
F6 10% 9,93
Adicao F7 15% 1,45
F8 20% 0,14

Fonte: Autor, 2017
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Observando a Figura 32 e a Tabela 8, constata-se que a amostra de
substituicdo que alcangou o maior valor de resisténcia a flexao foi F1 com 7,31 MPa,
reducao de 22,47% em relagdo a REF. Nas amostras de adi¢ao, F6 atingiu 10,37 MPa,
aumento de 9,93% se comparado com REF.

Percebe-se que a resisténcia a flexdo € bem inferior a resisténcia a
compressdo. Esse comportamento também é observado nas argamassas a base de
cimento Portland, onde a resisténcia a tracdo € da ordem de O,SW , OU seja, para
uma argamassa com resisténcia a compressao de 45 MPa tem-se, aproximadamente,
uma resisténcia a flexao de 2,01 MPa. Assim, as amostras apresentam um valor de
resisténcia a flexao muito superior se comparado com argamassas convencionais. Em
meédia, as formulagdes estudadas alcancaram 22,4% da resisténcia a compressao
como resisténcia a flexao.

Os dados de resisténcia a flexdo podem ser relacionados com as
propriedades fisicas ja estudadas. A Figura 33 relaciona resisténcia a flexdo e
porosidade aberta. Estas, tem uma relacédo inversamente proporcional que pode ser

estimado pela equagao exponencial y=92,331e0.19% com R2? de 0,9274.

Figura 33 — Resisténcia a flexdo X porosidade aberta
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Fonte: Autor, 2017

Vé-se na Figura 33, que para se se obter argamassas geopolimericas com
maior resisténcia a flexao é necessario reduzir a porosidade, relacionada diretamente

com a quantidade de lodo adicionada.
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Para flexdo, a técnica que apresenta os valores mais significativos de
resisténcia é a adicdo, porém vale destacar que tanto nas formulagdes com adigao,
quanto nas com substituicao, o valor de resisténcia a flexao foi muito superior ao valor

de 2 MPa, que uma argamassa convencional a base de cimento apresentaria.
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5 CONCLUSAO

Por meio do ensaio de consisténcia (flow table test) foi possivel perceber que
a presenga do lodo reduziu a trabalhabilidade significativamente nas duas situagdes
estudadas. A técnica de substituicdo, apresentou valores de abertura maior se
comparada ao caso de adigdo. Isso pode ser explicado pelo aumento do traco das
amostras de adi¢ao, onde existiam mais particulas sélidas para a mesma quantidade
de liquido, fazendo com que estas ficassem mais proximas elevando o atrito
superficial.

Quanto as propriedades fisicas, comparadas a REF, para substituicdo, a
absorgéo cresceu até F3 (20%) e reduziu para F4 (25%) e F5 (30%). A densidade
aparente e a porosidade aberta sempre diminuiram. No caso de adi¢ao, a absorgao,
densidade aparente e porosidade aberta decresceram em todas as formulagdes. De
maneira geral, a incorporagao do lodo gerou queda nos indices de propriedades
fisicas.

Os parametros de resisténcia a compressao e flexao tiveram comportamentos
semelhantes nas duas possibilidades estudadas. O caso de adicao obteve os
melhores resultados nas duas situagdes. Os dados mais significativos se mostraram
na formulagao F7 (15%), que exibiu um acréscimo de resisténcia de 17,73%, atingindo
52,46 MPa de resisténcia a compressao e F6 (10%) com 10,37 MPa de resisténcia a
flexao, elevacao de 9,93%. Na situacdo de substituicao, os valores mais expressivos
sdo de F4 (25%) com um decréscimo de 25,39%, tendo 33,25 MPa de resisténcia a
compresséao e F1 (10%) alcangando 7,31 MPa de resisténcia a flexdo, diminuigcao de
22,47%.

A redugao dos parametros de resisténcia pode ser explicada pela fungao que
o lodo tem em cada técnica. Para substituicdo, o lodo se apresenta como fonte de
aluminossilicato, sendo assim, existe a necessidade da Si e Al reagirem com o
ativador. Assim, conclui-se que a Si e Al presente no lodo ndo sao totalmente reativas
ou apresentam uma reatividade inferior ao metacaulim, sendo assim, foi observada a
variagao de resisténcia para substituicdo. No modo de adi¢ao, o lodo tem a fungao de
um agregado miudo, desta forma, ele ndo precisa reagir e é incorporado para o

aumento da resisténcia mecanica.
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Além da funcdo do lodo, a porosidade aberta influenciou na resisténcia
mecanica. Esta, apresentou uma variacdo que nao é constante e depende
diretamente da quantidade de lodo adicionado. Percebeu-se que, para se obter
argamassas geopoliméricas mais resistentes, € necessario diminuir a porosidade.
Tendo isso em vista, pode ser explicado o valor de resisténcia a compressao e flexao
elevando das formulagcbes de adigdo, que apresentaram os menores valores de
porosidade aberta.

Com base no dados obtidos, pode-se afirmar que o lodo de ETA pode ser
utilizado em argamassas geopoliméricas, tanto na forma de substituicdo parcial do
metacaulim, como adigdo com fungdo de um agregado miudo. O uso do caso de
substituicdo € mais indicado para aplicagbes que necessitam de argamassas fluidas
e com maior trabalhabilidade. A técnica de adi¢ao seria apropriada para situagées nas
quais se necessita valores elevados de resisténcia, como em estruturas, porém a

trabalhabilidade ndo é muito relevante.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar diferentes granulometrias do lodo e suas influéncias no estado
fresco e endurecido;

e Variar a relacao silicato/solucéo e depois a relagao s/l para a incorporagao
de maior quantidade de lodo;

e Testar técnicas para o aumento da reatividade do lodo;

¢ Adicionar o lodo como substituicao parcial ou total da areia;

e Estudar o uso de um agente formador de poros e investigar as
caracteristicas térmicas e acusticas;

¢ Analisar a incorporacao de aditivos nas argamassas geopoliméricas para a

melhora da trabalhabilidade.
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